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บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดทดลองใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และ

การชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอนในการวิเคราะหเชิงคุณภาพโบราณวัตถุ ณ พื้นที่ โดยใชตน
กําเนิดนิวตรอนอะเมริเซียม–241/เบริลเลียมความแรง 18.5 GBq  หัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง
แบบเคลื่อนยายไดที่มีประสิทธิภาพสัมพัทธ 30 % และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมที่ตอเขากับ
ไมโครคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว  ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการมี 12 ชนิด  ไดแก 
โลหะ สารเคมี ปูนโบราณ รวมทั้งพระพุทธรูป และระฆังสําริด  ในภาคสนามไดทําการวิเคราะห
องคพระประธานภายในพระอุโบสถวัดหนาพระเมรุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ผลการวิจัยแสดง
ใหเห็นวาเทคนิคนี้สามารถวิเคราะหธาตุบางชนิดได เชน โบรอน อะลูมิเนียม ซิลิกอน คลอรีน 
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก และตะกั่ว แตไมมีความไวในการวิเคราะหบางธาตุ เชน ดีบุกและทองคํา   
คําสําคัญ : รังสีพรอมตแกมมา  การจับนิวตรอน  การชนแบบไมยืดหยุนขิงนิวตรอน  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 
การศึกษาและตรวจสอบศิลปโบราณวัตถุกอนการอนุรักษนั้นเปนสิ่งจําเปนมาก  เพราะ

ขอมูลตางๆ เกี่ยวกับวัตถุเชน  ชนิดของเนื้อวัตถุ  ลักษณะโครงสราง  องคประกอบทางเคมี  เทคนิค
โบราณของการผลิตวัตถุนั้น ๆ  ขอมูลตาง ๆ เหลานี้จะเปนประโยชนมากในการอนุรักษศิลป
โบราณวัตถุ  เพราะสามารถจะดําเนินการไดโดยไมทําลายรูปแบบหรือลักษณะเดิมของศิลป
โบราณวัตถุ  และยังสามารถนําเอาขอมูลเหลานี้ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อศึกษาทดลองหาวิธีการ
ที่เหมาะสมในการอนุรักษศิลปโบราณวัตถุเหลานั้นไดอยางถูกตอง    การนําเทคโนโลยีทางดาน
นิวเคลียรมาใชกับงานวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนั้น ในปจจุบันนี้นับวามีประโยชนมากเนื่องจาก
ปญหาที่พบเพิ่มขึ้นในปจจุบัน  คือมีการปลอมแปลงศิลปโบราณวัตถุขึ้นมากและเปนการยากที่จะ
พิสูจนไดวาเปนของแทหรือไม ตองมีการพิสูจนตามหลักฐานทางโบราณคดีและขอมูลทางดาน
วิทยาศาสตรเขามาประกอบกันจะทําใหขอมูลนาเชื่อถือ และเปนที่ยอมรับจากทั่วโลก  ในปจจุบัน
หลายประเทศมีการนําเทคโนโลยีนิวเคลียรเขามาใชเพิ่มขึ้นซึ่งขอดีของเทคนิคทางดานนิวเคลียรที่
นํามาใช กับการวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนั้น คือบางเทคนิคสามารถวิเคราะหไดแมมีจํานวน
ตัวอยางนอย และบางเทคนิคสามารถวิเคราะห ณ พื้นที่ (in situ analysis)ได โดยไมตองมีการเก็บ
ตัวอยาง  หรือไมทําลายตัวอยาง (non-destructive)   เหตุผลนี้เองที่เหมาะสมจะนําเทคนิคนี้มาใชกับ
งานดานโบราณคดี  เทคโนโลยีนิวเคลียรที่มีการนํามาใชในการวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุใน
ปจจุบันมีหลายวิธี   เชน  เทคนิค X-ray fluorescence (XRF),  เทคนิค Neutron  activation  analysis 
(NAA),  เทคนิค  prompt  gamma-ray  neutron activation  analysis (PGNAA)  เปนตน  ซ่ึงวิธี
ทั้งหมดเปนวิธีที่ไมทําลายตัวอยาง (non-destructive  methods)  และศิลปโบราณวัตถุบางชนิดมี
ขนาดใหญไมสามารถทําการเคลื่อนยายเพื่อนํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได หรือไมสามารถนํา
สวนใดสวนหนึ่งมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได ตัวอยางเชน พระประธานในพระอุโบสถ  ดังนั้น
จึงตองมีการนําเครื่องมือเพื่อไปทําการวิเคราะห ณ สถานที่ตั้งนั้นและเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียร
จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดทางหนึ่ง  มีความถูกตอง  เปนที่ยอมรับจากสากล   แตละเทคนิคยอมมี
ขอจํากัดของการวิเคราะหบางประการ  เชน  เทคนิค XRF สามารถวิเคราะหองคประกอบที่ผิวของ
ตัวอยางเทานั้น  การวิเคราะหในระดับที่ลึกจากผิวตัวอยางลงไปตองใชเทคนิคอื่นๆ  เชน  เทคนิค 
PGNAA  
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ในการวิจัยนี้สนใจปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยูสองปฏิกิริยาดังนี้ เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา
จากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุนของนิวตรอน (neutron inelastic scattering) หรือปฏิกิริยา 
(n,n'γ)   จากการที่นิวตรอนเร็วซ่ึงมีพลังงานสูงวิ่งเขาชนนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวทําให
นิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนจึงปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสภาวะปกติ พรอม
ทั้งมีนิวตรอนที่มีพลังงานลดลงถูกปลดปลอยออกมา  นิวเคลียสอาจจะถูกกระตุนยกระดับพลังงาน
ขึ้นไปอยูในสภาวะถูกกระตุนระดับสูง ๆ ได โดยขึ้นอยูกับพลังงานของนิวตรอนเร็ว อีกเทคนิคหนึ่ง
ที่สนใจคือเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ) เปนปฏิกิริยา
ดูดกลืนนิวตรอน  ซ่ึงจะปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาภายในเวลา 10-14 วินาที โดยสวนมากแลว
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนมักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา  ไดแก เทอรมัลนิวตรอน  หรือ
เอพิเทอรมัลนิวตรอนซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงาน (exothermic  reaction) คือมีคา Q 
(Q-value) เปนบวก  เนื่องจากมวลของนิวไคลดเร่ิมตนรวมกับมวลของนิวตรอน  ซ่ึงเปนมวลกอน
เกิดปฏิกิริยา มีคามากกวามวลของนิวไคลดหลังเกิดปฏิกิริยา  รังสีพรอมตแกมมาที่ไดจากปฏิกิริยา
การจับนิวตรอน (n,γ) นี้ มีพลังงานคอนขางสูงจนถึงระดับ  10  MeV  
 

 วิธีการวิจัย 
ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชคือ  241Am/Be  ความแรงรังสี 500 mCi  และใชหัววัดรังสี  HPGe ที่

มีประสิทธิภาพสัมพัทธ 30% วิเคราะหพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบ
หลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) บันทึกขอมูลพลังงานที่วิเคราะหไดจากเครื่องวิเคราะห
แบบหลายชอง ดวยโปรแกรม  Genie 2000   การวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการ
วิจัยในหองปฏิบัติการ   สวนที่สองเปนการวิจัยที่ภาคสนาม  ตัวอยางที่นํามาวิ เคราะหใน
หองปฏิบัติการไดแก ปูนโบราณ  พระพุทธรูปทองเหลือง  พระพุทธรูปโลหะผสม  พระพุทธรูป
โลหะสําริด  และระฆังโลหะสําริด  จากนั้นจึงทําการวิเคราะหพระประธานในพระอุโบสถ วัดหนา
พระเมรุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  เปนพระพุทธรูปทรงเครื่องมีพระนามวา   "พระพุทธนิมิตวิชิต
มารโมลีศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ ” 
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รูปที่ 1  ตัวอยางการจัดระบบวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  

 
 

ดานพระปฤษฎางค (หลัง)ของพระประธาน 

หัววัดรังสี HPGe

ตะกั่วกําบังรังสีแกมมา โพลีเอทีลีนกําบังนิวตรอน

ถังน้ําบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน

ทอนําตนกําเนิดนิวตรอน

 
รูปที่ 2   ตัวอยางการจัดระบบวิเคราะหในภาคสนาม 

 
ผลการวิจัย 

  1. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปูนโบราณ  
  
 

 
 
 
 
 
         
 

รูปที่ 3  ปูนโบราณสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากปนูโบราณ 
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  2. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 4  พระพทุธรูปทองเหลืองและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 (ตอ)  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทองเหลือง  
  3. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะผสม 

  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

         
รูปที่ 5  พระพทุธรูปโลหะผสมและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุธรูปโลหะผสม 
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  4. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะสําริด 
 

 
  
 
 
 
 
                                                                       
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  พระพทุธรูปโลหะสําริดและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปโลหะสําริด 
 

  5. ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

รูปที่ 7   ระฆังโลหะสําริดและสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 
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รูปที่ 7  (ตอ) สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากระฆังโลหะสําริด 

 
  6.  ผลการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูป  วัดหนาพระเมรุ จ. พระนครศรีอยุธยา 

 
 

 
 
 
                
 

 (ก)               (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  8  พระพุทธรูปทรงเครื่อง(ก)  การจดัระบบวเิคราะห (ข)   และสเปกตรัมรังสี 
  พรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทรงเครื่อง 
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รูปที่  8 (ตอ)   สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาจากพระพุทธรูปทรงเครื่อง 
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ตารางที่ 1  พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาที่วิเคราะหไดจากตวัอยาง 

 

  
ตัวอยาง พลังงาน 

(keV) 
นิวไคลด ปฏิกิริยา ตัวอยาง 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  สรุปผลการวิเคราะหธาตุที่ไดจากตัวอยาง 
 

ตัวอยาง ธาตุที่สามารถวิเคราะห ที่มาของธาตุที่วิเคราะห 
1.  ปูนโบราณ ซิลิกอน  แคลเซียม เปนวัสดุที่ใชในการทําปูนโบราณ คือ ทราย (SiO2) 

และ CaCO3 
2.  พระพุทธรูปทองเหลือง ทองแดง  สังกะสี จากโลหะทองเหลืองมีสวนผสมระหวาง

โลหะทองแดงและโลหะสังกะสี 
3.  พระพุทธรูปโลหะผสม ทองแดง  สังกะสี จากโลหะผสมระหวาง ทองแดง สังกะสี และเหล็ก 
4.  พระทุทธรูปโลหะสําริด ทองแดง  ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด   
 คลอรีน สารประกอบคลอไรดเปนสนิมสีเขียวออนที่เกิด

ขึ้นกับโลหะสําริด 
 แคลเซียม จากดินที่อยูภายในพระพุทธรูป 
5.  ระฆังโลหะสําริด ทองแดง ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด 
6.  พระพุทธรูปทรงเครื่อง ทองแดง ทองแดงเปนสวนประกอบหลักของโลหะสําริด 

 ซิลิกอน  แคลเซียม จากปูนโบราณที่มีการโบกทับกอนที่จะลงรักปดทอง 
 

            ในงานวิจยันี้เปนการวิเคราะหตวัอยางดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา หลัง จาก
เกิดปฏิกิริยากบันิวตรอน  ซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดในระดับที่ลึกลงไปจากผิวของ
ตัวอยาง  แตความไวในการวิเคราะหของธาตุแตละตัวข้ึนอยูกับคาภาคตัดขวางของธาตุนั้นๆ และ
ปริมาณที่มีอยูในโลหะผสมนั้น  การวเิคราะหโลหะสําริดทั้งในหองปฏิบัติการ และภาคสนามไม
สามารถวิเคราะหโลหะดีบุกไดเนื่องจากโลหะดีบุกทีม่ีการเติมลงไปในโลหะผสมมีปริมาณนอย 
และจากการคนควาพบวาเมือ่เวลาผานไปการเติมดีบุกจะถูกลดปริมาณลง  และไมสามารถวิเคราะห
ทองคําที่ปดที่ผิวของพระพทุธรูปทรงเครื่องได เนื่องจากทองคําทีป่ดนั้นใชทองคําเปลวที่มีความ
หนาเพยีง 0.1 ไมโครเมตร  ปดประมาณ 4 - 5 ช้ัน ความหนาทั้งหมดคอื    0.5  ไมโครเมตร ทําให
นิวตรอนทะลุผานเขาไปทําปฏิกิริยาภายใตสวนที่ทําการปดทอง  จากตารางที่ 2 จะพบวาภายใตช้ัน
ที่ปดทองมีปูนโบราณอยู ซ่ึงจะตรงกับประวัติที่มีการบันทึกไว   
  

กิตติกรรมประกาศ 
               ผูวิจยัขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทีส่นับสนุนทุนวิจัย ขอกราบ
ขอบพระคุณเจาอาวาสวดัหนาพระเมรุ  จงัหวัดพระนครศรีอยุธยา  ที่ใหความกรณุาใชสถานที่เพื่อ
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ใชทํางานวจิัย  ขอขอบพระคุณอุทยานประวัติศาสตร  พระนครศรีอยุธยา  ที่อํานวยความสะดวก
งานวิเคราะหภาคสนาม  ขอขอบพระคุณอาจารยจเด็จ เย็นใจ   คุณธนัญชัย  พิรุณพันธ  คุณเฉลิม
พงษ  โพธ์ิล้ี  และคุณภูริต  ควินรัมย  สําหรับการชวยเหลือที่ดีมากในการปฏิบัติงานภาคสนาม  
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