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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาสมบัติของการเกิดรอยทางอนุภาคโปรตอนในพอลิคารบอเนต ที่ถูกฉายนิวตรอนจาก
ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am-Be พอลิคารบอเนตที่ไดรับการฉายนิวตรอนถูกนํามากัดรอยดวยสารละลาย PEW ซึ่ง
ประกอบดวยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15 นํ้ารอยละ 45 และเอทิลแอลกอฮอล รอยละ 40 ที่อุณหภูมิ 70 อาศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง รอยทางอนุภาคโปรตอนท่ีเกิดขึ้นสามารถมองเห็นไดโดยใชกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย
ประมาณ 100 เทา และใชโปรแกรม imageJ ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการตกแตงและวิเคราะหภาพ ในการวิเคราะห
ลักษณะของรอยทางที่เกิดข้ึน ผลการศึกษาพบวาคาเฉลี่ยความหนาแนนของรอยทางอนุภาคโปรตอนมีคา 2.74 x 105 รอย
ทางตอพ้ืนที่หน่ึงตารางเซนติเมตร เม่ือความเขมของนิวตรอนมีคาประมาณ 1.58 x 104 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอ
วินาที และใชเวลาฉายนิวตรอน  2 สัปดาห รอยทางอนุภาคโปรตอนมีพ้ืนที่นอยสุดและมากสุดเทากับ  3.443 และ 
340.698 ตารางไมโครเมตร ในขณะท่ีมีคาเสนผาศูนยกลางแคบสุดและกวางสุดเทากับ 4.137  และ 20.828 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ   
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Abstract 
 This research attempts to investigate properties of recoiled proton track registration in polycarbonate (PC) 
which was irradiated by neutrons from 241Am-Be source. The irradiated PC was etched with PEW solution (15% KOH, 
45% H2O and 40% ethyl alcohol) at 70oC for 1 h. The recoiled proton tracks were observed under an optical 
microscope at approximately 100 times of magnification. The tracks were then characterized by using the ImageJ 



program which is an image processing and analysis software. The study showed that the average track density in PC 
was 2.74 x 105 tracks per square centimeter for a neutron flux of approximately 1.58 x 104neutrons/cm2.s  at 2 weeks of 
irradiation time.  The minimum and maximum track areas were found to be 3.443 and 340.698 μm2 while the 
minimum and maximum track diameters were found to be 4.137 and 20.828 μm respectively. 
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1. บทนํา 
 

จากทฤษฎีกลไกการเกิดรอยทางในวตัถุตัวกลาง “Ion explosion spike” [1]  กลาวไววา เม่ือ
อนุภาคท่ีมีประจุวิ่งผานเขาไปในวัตถุตัวกลางที่เปนฉนวน เชน แกว ไมกา และพลาสติก ประจุไฟฟาใน
อนุภาคน้ันจะเกิดปฏกิริิยากบัอิเล็กตรอนและถายโอนพลงังานให ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร 
(Ionization) เกิดประจุบวกขึ้นรอบๆ แนวทางที่อนภุาคนั้นวิ่งผาน และประจุบวกเหลาน้ีเม่ืออยูใกลกัน จะ
เกิดแรงผลักกนัขึ้น ทําใหเคลื่อนที่ไปเบียดอะตอมถัดไป เกิดความเครียดข้ึน ความเครียดน้ีจะแผกระจาย
ไปยังอะตอมถดัไปทุกทิศทาง ทําใหโมลกลุเรียงตวักนัใหม เพ่ือใหเกิดความสมดลุยและทําใหเกดิรอยทาง
ข้ึนในตัวกลางอยูอยางถาวร ในตัวกลางก่ึงตัวนํา (semiconductor) และตัวกลางตัวนํา ประจุบวกท่ีเกิดข้ึน
สามารถจับอิเล็กตรอนอิสระ กลายเปนกลางใหม จึงไมเกิดชองวางข้ึน สวนรอยทางในพอลิเมอร จะ
เกิดข้ึนไดงายกวา โดยอนภุาคมีประจุวิ่งผานเขาไป จะกระตุนใหอิเลก็ตรอนใหมีพลังงานสูงข้ึน จะทําให
เกิดการทําลายพันธะ (bond) ระหวางโครงสรางของพอลเิมอร  เกิดเปนรอยทางข้ึน แสดงดังรูปที่  1  

 (a) (b) 
 

รูปที่  1 แสดงภาพการเกิดรอยทางในตัวกลางท่ีเปนผลึก (a) และตัวกลางท่ีเปนพอลิเมอร (b) 
 

Fleischer และคณะ [2] พบวา เซลลโูลสไนเตรต (cellulose nitrate) เซลลูโลสแอซีเตต (cellulose 
acetate) และเลกแซน (Lexan) ที่ไวตอรังสีอัลตราไวโอเลตจะไวตออนุภาคโปรตอนท่ีมีคาพลังงานสูงถึง 
100 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต (keV) นิวตรอนที่มีคาพลงังานอยูในชวง 20 ถึง 100 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต 



สามารถทําใหเกิดรอยทางโปรตอนในแผนพลาสติกได โดยผานอันตรกิรยิาการชนแบบยดืหยุน (elastic 
collision) กับโปรตอนที่เปนโครงสรางของแผนพลาสติก รอยทางโปรตอนเหลาน้ีสามารถขยายใหใหญ
ข้ึน โดยวิธกีารกัดรอย (etch) ในสารละลายท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถเห็นรอยทางโปรตอนที่เกดิข้ึนดวย
กลองจุลทรรศน  

Lexan หรือ พอลิคารบอเนต [3] เปนพลาสติกท่ีมีลักษณะใส แข็ง ทนแรงยดืและแรงกระแทกได
ดี ทนความรอนสูง ทนกรด แตไมทนดาง มีจุดหลอมเหลว 267 องศาเซลเซียส โครงสรางโมเลกุลแสดงดัง
รูปที่ 2 จากงานวิจัยท่ีผานมา [4, 5] พบวาสารละลายที่เหมาะสมในการกดัรอยทางของพอลิคารบอเนต คือ 
สารละลาย PEW ซ่ึงประกอบดวยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซต (KOH) รอยละ 15 นํ้า (H2O) รอยละ 45 
และเอทิลแอลกอฮอล (C2 H5OH) รอยละ 40 ที่อุณหภูมิ 70 อาศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิคารบอเนต [3] 
 
  ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am-Be [6] เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตจากปฏิกิริยา (α, n) ประกอบดวย
ไอโซโทปรังสี 241Am  มีครึ่งชีวิต 433 ป โดยสลายใหอนุภาคแอลฟาพลังงาน 4-6 เมกะอิเลกตรอนโวลต 
(MeV) ผสมกับธาตุ 9Be ท่ีมีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนในนิวเคลียสตํ่าโดยมีคาเพียง 1.67 MeV 
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ  9Be (α, n)12C  อัตราการปลดปลอยนิวตรอนของตนกําเนิดนิวตรอนนี้ประมาณ 2.2 
x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของ 241Am  คาพลังงานนิวตรอนอยูในชวง 3-6 MeV 
 วัตถุประสงคของการศึกษาน้ี เปนการศึกษาการเกดิรอยทางอนุภาคโปรตอนบนแผนพลาสติกพอ
ลิคารบอเนต ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําดวยนิวตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดสารกัมมันตรังสี 241Am-Be และ
คุณลกัษณะของรอยทางอนภุาคโปรตอน บนแผนพลาสติกพอลิคารบอเนต 
 

2. อุปกรณวิจัยและวิธีวิจัย 
 

รอยทางอนุภาคโปรตอนบนแผนพอลิคารบอเนต เตรยีมจากการนําแผนพลาสติกไปอาบนิวตรอน
ที่ไดจากแหลงกําเนิดสารกัมมันตรังสี 241Am-Be แลวลางกัดรอยทางท่ีเกิดข้ึน จากนัน้นําไปสองดวยกลอง
จุลทรรศน และนําไปนับจํานวนรอยทางและหาคาเสนผานศูนยกลาง โดยทําการทดลอง ดังนี ้



2.1 นําแผนพอลิคารบอเนต ท่ีใชทํากันสาด ซ่ึงขายในทองตลาด ท่ีมีความหนา 1.5 มิลลเิมตร มา
อาบนิวตรอนจากแหลงกําเนิดสารกัมมันตรังสี 241Am-Be นาน 2 สัปดาห โดยนําแผนพอลิคารบอเนต วาง
ติดกับแหลงกาํเนิดนวิตรอน 241Am-Be ที่อยูในทออะลูมิเนียม โดยมีแผนพาราฟนลอมรอบ (ดังรูปที่ 3) 
 

 
 

รูปที่ 3  แผนภาพแสดงการอาบนิวตรอนจากแหลงกําเนิดนิวตรอน  241 Am-Be 
 

2.2 การกัดรอย 
2.2.1 เตรยีมสารละลายท่ีใชลางกดัรอย PEW ท่ีประกอบดวย 15 กรัมของโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด นํ้ารอยละ 45 และเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 40 ในบีกเกอร 
2.2.2 ต้ังสารละลายท่ีเตรยีมไวในอางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) โดยควบคุมอุณหภูมิ

ของสารละลายดวยเทอรโมมิเตอร ใหอยูที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
2.2.3 ทําการกัดรอยทางบนแผนพอลิคารบอเนต เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

2.3 นําแผนพอลิคารบอเนตทีก่ัดรอยทางแลวมาสองดวยกลองจุลทรรศน และทําการบันทึกภาพ
ดวยโปรแกรม Motic MC 1000   

2.4 นําภาพทีไ่ดมาวิเคราะหขนาดและความหนาแนนของรอยทางอนุภาคโปรตอน ดวย
โปรแกรมวิเคราะหภาพ ImageJ ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหภาพ ที่ไมเสียคาใชจาย สามารถ
ดาวนโหลดไดจาก www. Imagej.nih.gov/ij/download.html 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

แผนพลาสติกพอลิคารบอเนตที่มีรอยทางโปรตอน เกิดจากการเหนี่ยวนําดวยนิวตรอนที่ไดจาก
แหลงกําเนิดนิวตรอน 241Am-Be เม่ือผานกระบวนการลางกัดรอยดวยสารละลาย PEW ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ทําใหเกิดรอยทางอนุภาคบนฟลม ดังรูปที่ 4 



 
 

รูปที่ 4 ภาพถายของรอยทางอนุภาคโปรตอนบนแผนพลาสติกพอลิคารบอเนตเกิดจากการเหน่ียวนําดวย
นิวตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดนิวตรอน 241 Am-Be ดวยโปรแกรม Motic MC100 (กําลังขยาย 100 เทา) 

 

ผลของการวิเคราะหรอยทางอนุภาคโปรตอนดวยโปรแกรม ImageJ แสดงดังตารางท่ี 1 และการ
กระจายตัวของขนาดเสนผาศูนยกลางของรอยทางโปรตอน แสดงดังกราฟรูปที่ 5 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณลักษณะของรอยทางโปรตอนท่ีวิเคราะหจากโปรแกรม ImageJ 
คุณลกัษณะ คาท่ีได 

คาเฉลี่ยความหนาแนนของรอยทางอนุภาคโปรตอน  2.74 x 105 รอยทางตอพ้ืนที่ 1 ตารางเซนติเมตร 

พื้นที่นอยสุดของรอยทางโปรตอน 3.443 ตารางไมโครเมตร 
พื้นที่มากสุดของรอยทางโปรตอน 340.698 ตารางไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางแคบสุด 4.137 ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางกวางสุด 20.828 ไมโครเมตร 
คาความเปนวงกลม (Circularity) อยูในชวง 0.7-1 
 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดเสนผาศูนยกลางของรอยทางอนุภาคโปรตอน 



 จากกราฟ พบวาขนาดเสนผาศูนยกลางของรอยทางอนุภาคโปรตอน ท่ีมีจํานวนรอยทางมากที่สุด
อยูในชวงของ 8 ถึง 10 ไมโครเมตร 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการวิจัย พบวารอยทางอนุภาคโปรตอนที่ เกิดจากการเหนี่ยวนําของนิวตรอนจาก
แหลงกําเนิดสารกัมมันตรังสี 241 Am-Be สามารถเกิดไดบนแผนพลาสติกพอลิคารบอเนตที่ใชทํากันสาด 
ซ่ึงขายในทองตลาด เม่ือทําการกัดรอยโดยใชสารละลาย PEW ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 1 
ช่ัวโมง จะพบความหนาแนนของรอยทางอนุภาคโปรตอน ประมาณ 2.74 x 105 รอยทางตอพ้ืนที่ 1 ตาราง
เซนติเมตร เม่ือใชเวลาอาบนิวตรอนท่ีที่มีความเขมประมาณ 1.58 x 104 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอ
วินาที เปนเวลานาน 2 สัปดาห 
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