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บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดทดลองใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และ

การชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอนในการวิเคราะหเชิงคุณภาพโบราณวัตถุ ณ พื้นที่ โดยใชตน
กําเนิดนิวตรอนอะเมริเซียม–241/เบริลเลียมความแรง 18.5 GBq  หัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง
แบบเคลื่อนยายไดที่มีประสิทธิภาพสัมพัทธ 30 % และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมที่ตอเขากับ
ไมโครคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการมี 12 ชนิด  ไดแก 
โลหะ สารเคมี ปูนโบราณ รวมทั้งพระพุทธรูป และระฆังสําริด  ในภาคสนามไดทําการวิเคราะห
องคพระประธานภายในพระอุโบสถวัดหนาพระเมรุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นวาเทคนิคนี้สามารถวิเคราะหธาตุบางชนิดได เชน โบรอน อะลูมิเนียม ซิลิกอน คลอรีน 
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก และตะกั่ว แตไมมีความไวในการวิเคราะหบางธาตุ เชน ดีบุกและทองคํา   
คําสําคัญ : รังสีพรอมตแกมมา  การจับนิวตรอน  การชนแบบไมยืดหยุนขิงนิวตรอน  โบราณวัตถุ 
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Abstract 
 In this research, measurement of prompt gamma-rays from neutron capture and inelastic 
scattering of neutrons was experimentally investigated to be used for in situ qualitative analysis of 
elements in ancient objects. A 1.85 GBq Am–241/Be neutron source, a portable high purity 
germanium detector with a  relative efficiency of 30 % and an Inspector 2000 spectrum analyzer 
connected to a portable microcomputer.  In laboratory, 12 test specimens were analyzed including 
metals, chemicals, mortar, as well as Buddha images and a bronze bell. In the field, a Buddha 
image at Wat Naphramain in Ayuthaya Province was analyzed.  The results indicated that the 
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technique was capable of analysing some elements such as B, Al, Si, Cl, Ca, Cu, Fe and  Pb but 
was not sensitive to some elements like Sn and Au.  
Keywords: Prompt gamma-ray, neutron capture, neutron inelastic scattering, ancient object 
 

บทนํา 
การศึกษาและตรวจสอบศิลปโบราณวัตถุกอนการอนุรักษนั้นเปนสิ่งจําเปนมาก  เพราะ

ขอมูลตางๆ เกี่ยวกับวัตถุเชน  ชนิดของเนื้อวัตถุ  ลักษณะโครงสราง  องคประกอบทางเคมี  เทคนิค
โบราณของการผลิตวัตถุนั้น ๆ  ขอมูลตาง ๆ เหลานี้จะเปนประโยชนมากในการอนุรักษศิลป
โบราณวัตถุ  เพราะสามารถจะดําเนินการไดโดยไมทําลายรูปแบบหรือลักษณะเดิมของศิลป
โบราณวัตถุ  และยังสามารถนําเอาขอมูลเหลานี้ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อศึกษาทดลองหาวิธีการ
ที่เหมาะสมในการอนุรักษศิลปโบราณวัตถุเหลานั้นไดอยางถูกตอง    การนําเทคโนโลยีทางดาน
นิวเคลียรมาใชกับงานวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนั้น ในปจจุบันนี้นับวามีประโยชนมากเนื่องจาก
ปญหาที่พบเพิ่มขึ้นในปจจุบัน  คือมีการปลอมแปลงศิลปโบราณวัตถุขึ้นมากและเปนการยากที่จะ
พิสูจนไดวาเปนของแทหรือไม ตองมีการพิสูจนตามหลักฐานทางโบราณคดีและขอมูลทางดาน
วิทยาศาสตรเขามาประกอบกันจะทําใหขอมูลนาเชื่อถือ และเปนที่ยอมรับจากทั่วโลก  ในปจจุบัน
หลายประเทศมีการนําเทคโนโลยีนิวเคลียรเขามาใชเพิ่มขึ้นซึ่งขอดีของเทคนิคทางดานนิวเคลียรที่
นํามาใช กับการวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนั้น คือบางเทคนิคสามารถวิเคราะหไดแมมีจํานวน
ตัวอยางนอย และบางเทคนิคสามารถวิเคราะห ณ พื้นที่ (in situ analysis)ได โดยไมตองมีการเก็บ
ตัวอยาง  หรือไมทําลายตัวอยาง (non-destructive)   เหตุผลนี้เองที่เหมาะสมจะนําเทคนิคนี้มาใชกับ
งานดานโบราณคดี  เทคโนโลยีนิวเคลียรที่มีการนํามาใชในการวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุใน
ปจจุบันมีหลายวิธี   เชน  เทคนิค X-ray fluorescence (XRF),  เทคนิค Neutron  activation  analysis 
(NAA),  เทคนิค  prompt  gamma-ray  neutron activation  analysis (PGNAA)  เปนตน  ซ่ึงวิธี
ทั้งหมดเปนวิธีที่ไมทําลายตัวอยาง (non-destructive  methods)  และศิลปโบราณวัตถุบางชนิดมี
ขนาดใหญไมสามารถทําการเคลื่อนยายเพื่อนํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได หรือไมสามารถนํา
สวนใดสวนหนึ่งมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได ตัวอยางเชน พระประธานในพระอุโบสถ  ดังนั้น
จึงตองมีการนําเครื่องมือเพื่อไปทําการวิเคราะห ณ สถานที่ตั้งนั้นและเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียร
จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดทางหนึ่ง  มีความถูกตอง  เปนที่ยอมรับจากสากล   แตละเทคนิคยอมมี
ขอจํากัดของการวิเคราะหบางประการ  เชน  เทคนิค XRF สามารถวิเคราะหองคประกอบที่ผิวของ
ตัวอยางเทานั้น  การวิเคราะหในระดับที่ลึกจากผิวตัวอยางลงไปตองใชเทคนิคอื่นๆ  เชน  เทคนิค 
PGNAA  
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ในการวิจัยนี้สนใจปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยูสองปฏิกิริยาดังนี้ เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา
จากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุนของนิวตรอน (neutron inelastic scattering) หรือปฏิกิริยา 
(n,n'γ)   จากการที่นิวตรอนเร็วซ่ึงมีพลังงานสูงวิ่งเขาชนนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวทําให
นิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนจึงปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสภาวะปกติ พรอม
ทั้งมีนิวตรอนที่มีพลังงานลดลงถูกปลดปลอยออกมา  นิวเคลียสอาจจะถูกกระตุนยกระดับพลังงาน
ขึ้นไปอยูในสภาวะถูกกระตุนระดับสูง ๆ ได โดยขึ้นอยูกับพลังงานของนิวตรอนเร็ว อีกเทคนิคหนึ่ง
ที่สนใจคือเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ) เปนปฏิกิริยา
ดูดกลืนนิวตรอน  ซ่ึงจะปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาภายในเวลา 10-14 วินาที โดยสวนมากแลว
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนมักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา  ไดแก เทอรมัลนิวตรอน  หรือ
เอพิเทอรมัลนิวตรอนซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงาน (exothermic  reaction) คือมีคา Q 
(Q-value) เปนบวก  เนื่องจากมวลของนิวไคลดเร่ิมตนรวมกับมวลของนิวตรอน  ซ่ึงเปนมวลกอน
เกิดปฏิกิริยา มีคามากกวามวลของนิวไคลดหลังเกิดปฏิกิริยา  รังสีพรอมตแกมมาที่ไดจากปฏิกิริยา
การจับนิวตรอน (n,γ) นี้ มีพลังงานคอนขางสูงจนถึงระดับ  10  MeV  
 

 วิธีการวิจัย 
ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชคือ  241Am/Be  ความแรงรังสี 500 mCi  และใชหัววัดรังสี  HPGe ที่

มีประสิทธิภาพสัมพัทธ 30% วิเคราะหพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) บันทึกขอมูลพลังงานที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห
แบบหลายชอง ดวยโปรแกรม  Genie 2000   การวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการ
วิจัยในหองปฏิบัติการ   สวนที่สองเปนการวิจัยที่ภาคสนาม  ตัวอยางที่นํามาวิ เคราะหใน
หองปฏิบัติการไดแก ปูนโบราณ  พระพุทธรูปทองเหลือง  พระพุทธรูปโลหะผสม  พระพุทธรูป
โลหะสําริด  และระฆังโลหะสําริด  จากนั้นจึงทําการวิเคราะหพระประธานในพระอุโบสถ วัดหนา
พระเมรุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  เปนพระพุทธรูปทรงเครื่องมีพระนามวา   "พระพุทธนิมิตวิชิต
มารโมลีศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ ” 
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พระพุทธรูป

หัววัดรังสี HPGe

ตะกั่วกําบังรังสีแกมมา

โพลีเอทีลีนกําบังนิวตรอน

ถังน้ําบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน

ทอนําตนกําเนิดนิวตรอน

 
รูปที่ 1  ตัวอยางการจัดระบบวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  

 
 

ดานพระปฤษฎางค (หลัง)ของพระประธาน 

หัววัดรังสี HPGe

ตะกั่วกําบังรังสีแกมมา โพลีเอทีลีนกําบังนิวตรอน

ถังน้ําบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน

ทอนําตนกําเนิดนิวตรอน

 
รูปที่ 2   ตัวอยางการจัดระบบวิเคราะหในภาคสนาม 

 
ผลการวิจัย 

  1. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปูนโบราณ  
  
 

 
 
 
 
 
         
 

รูปที่ 3  ปูนโบราณสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากปนูโบราณ 
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  2. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 4  พระพทุธรูปทองเหลืองและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 (ตอ)  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง  
  3. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะผสม 

  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

         
รูปที่ 5  พระพทุธรูปโลหะผสมและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุธรูปโลหะผสม 
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  4. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะสําริด 
 

 
  
 
 
 
 
                                                                       
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  พระพทุธรูปโลหะสําริดและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะสําริด 
 

  5. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

รูปที่ 7   ระฆังโลหะสําริดและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 
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รูปที่ 7  (ตอ) สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 

 
  6.  ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูป  วัดหนาพระเมรุ จ. พระนครศรีอยุธยา 

 
 

 
 
 
                
 

 (ก)               (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  8  พระพุทธรูปทรงเครื่อง(ก)  การจดัระบบวเิคราะห (ข)   และสเปกตรัมรังสี 
  พรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทรงเครื่อง 
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รูปที่  8 (ตอ)   สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทรงเครื่อง 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

PS16-9 

 
ตารางที่ 1  พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาที่วิเคราะหไดจากตวัอยาง 

 

  
ตัวอยาง พลังงาน 

(keV) 
นิวไคลด ปฏิกิริยา ตัวอยาง พลังงาน 

(keV) 
นิวไคลด ปฏิกิริยา 

ปูนโบราณ 1775.7 28Si  (n,n/γ) พระพทุธรูป 960.4 63Cu (n,n/γ) 
 1938.9 28Si  (n,n/γ) ทองเหลือง 990.2 64Zn (n,n/γ) 
 1948.2 40Ca  (n, γ)  1037.8 66Zn (n,n/γ) 
 3532.8 28Si  (n, γ)  1075.2 67Zn (n, γ) 
พระพทุธรูป 159.6 63Cu  (n, γ)  1113.4 65Cu (n,n/γ) 
ทองเหลือง 278.7 63Cu  (n, γ)  1324.3 63Cu (n,n/γ) 
 668.8 63Cu  (n,n/γ) ระฆังสําริด 278.7 63Cu (n, γ) 
พระพทุธรูป 158.3 63Cu  (n, γ)  668.8 63Cu (n,n/γ) 
โลหะผสม 277.7 63Cu  (n, γ)  960.4 63Cu (n,n/γ) 
 669.0 63Cu  (n,n/γ)  1113.4 65Cu (n,n/γ) 
 846.3 56Fe  (n,n/γ) พระพทุธรูป 159.6 63Cu (n, γ) 
 961.4 63Cu  (n,n/γ) ทรงเครื่อง 278.7 63Cu (n, γ) 
 991.3 64Zn  (n,n/γ)  647.6 63Cu (n, γ) 
 1077.4 67Zn (n, γ)  668.6 63Cu (n,n/γ) 
 1114.9 65Cu (n,n/γ)  960.4 63Cu (n,n/γ) 
พระพทุธรูป 159.6 63Cu (n, γ)  1113.4 65Cu (n,n/γ) 
โลหะสําริด 278.7 63Cu (n, γ)  1325.1 63Cu (n,n/γ) 
 787.9 35Cl (n, γ)  1409.3 63Cu (n,n/γ) 
 960.4 63Cu (n,n/γ)  1479.0 65Cu (n,n/γ) 
 1162.8 35Cl (n, γ)  1938.9 28Si  (n,n/γ) 
 1325.1 63Cu (n,n/γ)  1948.2 40Ca  (n, γ) 
 1946.5 40Ca  (n, γ)  3532.0 28Si  (n, γ) 
 1954.2 35Cl (n, γ)     
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สรุปผลการวิจัย 
 

ตารางที่ 2  สรุปผลการวิเคราะหธาตุที่ไดจากตัวอยาง 
 

ตัวอยาง ธาตุที่สามารถวิเคราะห ที่มาของธาตุที่วิเคราะห 
1.  ปูนโบราณ ซิลิกอน  แคลเซียม เปนวัสดุที่ใชในการทําปูนโบราณ คือ ทราย (SiO2) 

และ CaCO3 
2.  พระพุทธรูปทองเหลือง ทองแดง  สังกะสี จากโลหะทองเหลืองมีสวนผสมระหวาง

โลหะทองแดงและโลหะสังกะสี 
3.  พระพุทธรูปโลหะผสม ทองแดง  สังกะสี จากโลหะผสมระหวาง ทองแดง สังกะสี และเหล็ก 
4.  พระทุทธรูปโลหะสําริด ทองแดง  ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด   
 คลอรีน สารประกอบคลอไรดเปนสนิมสีเขียวออนที่เกิด

ขึ้นกับโลหะสําริด 
 แคลเซียม จากดินที่อยูภายในพระพุทธรูป 
5.  ระฆังโลหะสําริด ทองแดง ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด 
6.  พระพุทธรูปทรงเครื่อง ทองแดง ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด 

 ซิลิกอน  แคลเซียม จากปูนโบราณที่มีการโบกทับกอนที่จะลงรักปดทอง 
 

            ในงานวิจยันี้เปนการวิเคราะหตวัอยางดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา หลัง จาก
เกิดปฏิกิริยากบันิวตรอน  ซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดในระดับที่ลึกลงไปจากผิวของ
ตัวอยาง  แตความไวในการวิเคราะหของธาตุแตละตัวข้ึนอยูกับคาภาคตัดขวางของธาตุนั้นๆ และ
ปริมาณที่มีอยูในโลหะผสมนั้น  การวเิคราะหโลหะสําริดทั้งในหองปฏิบัติการ และภาคสนามไม
สามารถวิเคราะหโลหะดีบุกไดเนื่องจากโลหะดีบุกทีม่ีการเติมลงไปในโลหะผสมมีปริมาณนอย 
และจากการคนควาพบวาเมือ่เวลาผานไปการเติมดีบุกจะถูกลดปริมาณลง  และไมสามารถวิเคราะห
ทองคําที่ปดที่ผิวของพระพทุธรูปทรงเครื่องได เนื่องจากทองคําทีป่ดนั้นใชทองคําเปลวที่มีความ
หนาเพยีง 0.1 ไมโครเมตร  ปดประมาณ 4 - 5 ช้ัน ความหนาทั้งหมดคอื    0.5  ไมโครเมตร ทําให
นิวตรอนทะลุผานเขาไปทําปฏิกิริยาภายใตสวนที่ทําการปดทอง  จากตารางที่ 2 จะพบวาภายใตช้ัน
ที่ปดทองมีปูนโบราณอยู ซ่ึงจะตรงกับประวัติที่มีการบันทึกไว   
  

กิตติกรรมประกาศ 
               ผูวิจยัขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทีส่นับสนุนทุนวิจัย ขอกราบ
ขอบพระคุณเจาอาวาสวดัหนาพระเมรุ  จงัหวัดพระนครศรีอยุธยา  ที่ใหความกรณุาใชสถานที่เพื่อ
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