
บทที่ 2 ทฤษฎ ีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 คุณสมบัตขิองรังสี [2, 3] 

รังสี (Radiation) คือพลงังานในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีความถ่ีท่ีแตกต่างกนักระจายเป็น

สเปกตรัม เช่น คล่ืนวิทยุ (Radio) มีความถ่ีหรือพลงังานนอ้ยกวา่คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) และ

แสงอาทิตยมี์ความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่รังสีใตแ้ดง (Infrared) ถึงรังสีเหนือม่วง (Ultraviolet) เป็นตน้    

ดงัรูปท่ี 2.1 แสดงสเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยส่วนล่างสุดแสดงอุณหภูมิของแต่ละช่วงความถ่ี 

ส่วนถดัข้ึนไปเป็นความถ่ี ส่วนถดัข้ึนไปอีกเป็นขนาดเปรียบเทียบความยาวคล่ืนกบัวตัถุ ตามดว้ยชนิด

ของคล่ืนและคุณสมบติัการทะลุทะลวงผา่นชั้นบรรยากาศของโลกของรังสีแต่ละชนิด 

 

รูปที ่2.1 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [2] 

ถา้จ าแนกรังสีตามคุณสมบติัทางกายภาพแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ รังสีชนิดไม่ก่อไอออน (Non-Ionizing 

Radiation) และรังสีชนิดก่อไอออน (Ionizing Radiation) ซ่ึงรังสีชนิดไม่ก่อไอออนจะท าให้อะตอม

ของตวักลางสั่นสะเทือน (Vibrate) แต่ไม่ก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนในตวักลางท่ีผ่าน เช่น 

คล่ืนวิทยุไมโครเวฟ รังสีใตแ้ดงถึงรังสีเหนือม่วง ซ่ึงรังสีเหนือม่วงช่วงบนท่ีมีพลงังานใกลเ้คียงกบั

รังสีเอกซ์ ท าให้สารตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นไอออนไดเ้ช่นกนั ส่วนรังสีท่ีสามารถก่อให้เกิดการ

แตกตัวเป็นไอออนในตัวกลางท่ีผ่านนั้ นเรียกว่า รังสีชนิดก่อไอออน อีกทั้ งรังสีท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงภายในนิวเคลียสของอะตอมเป็นรังสีชนิดก่อไอออนทั้งส้ิน ประกอบดว้ย รังสีคอสมิก 
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รังสีแกมมา และอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เช่น อนุภาคอิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน นิวตรอน และ

แอลฟา รังสีเหล่าน้ีเรียกรวมวา่รังสีนิวเคลียร์ ส่วนรังสีเอกซ์เป็นรังสีชนิดก่อไอออนเช่นกนั แต่เกิดจาก

ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียส 

2.2 อนัตรกริิยาระหว่างรังสีกบัสสาร (Interaction of Radiations with Matter)        

[1, 4, 5] 

จากสมบติัความเป็นอนุภาคของคล่ืนในกลศาสตร์ควอนตมั คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดซ่ึงรวมไปถึง

รังสีแกมมา ประกอบด้วยอนุภาคท่ีเรียกว่า โฟตอน มีสมบติัเป็นกลางทางไฟฟ้าและไม่มีมวล เม่ือ     

โฟตอนวิง่เขา้ไปในตวักลางใดๆ จะมีอนัตรกิริยากบัอะตอมของตวักลางทั้งกบัอิเล็กตรอนท่ีวิ่งวนรอบ

นิวเคลียสหรือกบันิวเคลียส ถึงแมว้่าโฟตอนจะเป็นกลางทางไฟฟ้า แต่ก็มีอนัตรกิริยากบัอนุภาคท่ีมี

ประจุไฟฟ้าเช่นอิเล็กตรอนหรือนิวเคลียสได้ ถ้าคิดว่าโฟตอนเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ก็มองได้ว่า

อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ  

ถา้คิดในแง่ของความเป็นอนุภาคของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ตอ้งอาศยัแนวคิดในทฤษฎีพลศาสตร์ไฟฟ้า

แบบควอนตมั (Quantum Electrodynamics) ท่ีอธิบายวา่อนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเกิด

จากการแลกเปล่ียนอนุภาคตวักลาง ซ่ึงก็คือโฟตอนนัน่เอง อีกทั้งพลงังานของโฟตอนแต่ละตวัมีค่า

เท่ากบัค่าคงท่ีของแพลงคคู์ณกบัความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (E=h) 

อนัตรกิริยาระหวา่งรังสีกบัสสารนั้น การสูญเสียพลงังานของรังสีจะไม่ต่อเน่ืองตามแนวการเคล่ือนท่ี

เน่ืองจากรังสีสามารถเคล่ือนท่ีในสสารได้เป็นระยะทางค่าหน่ึง โดยท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยากบัสสาร

ก่อนท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมของสสารข้ึน ระยะทางท่ีปราศจากอนัตรกิริยาน้ีถูกควบคุมในเชิง

สถิติด้วยโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาต่อระยะทางของรังสีกับอะตอมของสสาร ซ่ึงมีค่าข้ึนกับ

พลงังานของรังสีและชนิดของสสาร เม่ือรังสีเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมของสสาร รังสีอาจจะถูกดูดซบั

หายไป หรือเกิดการกระเจิงได ้ ส่งผลต่อแนวการเคล่ือนท่ีของรังสีท่ีเปล่ียนไปจากเดิม ในขณะท่ีบาง

กรณีมีการสูญเสียพลงังานเกิดข้ึน แต่ในบางกรณีก็แทบจะไม่มีการสูญเสียพลงังานเลย  

อนัตรกิริยาท่ีเกิดกบัอิเล็กตรอนท่ีอยูภ่ายในอะตอมของสสาร ประกอบดว้ยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก 

ทริก (Photoelectric Effect) และการกระเจิงแบบคอมป์ตนั (Compton Scattering) นอกจากน้ียงัมี

อนัตรกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบันิวเคลียสของสสาร อยา่งอนัตรกิริยาการเกิดอนุภาคคู่ (Pair Production) 

โดยอนัตรกิริยาเหล่าน้ีจะส่งผลต่อการสูญเสียพลงังานของรังสี หรือมีการถ่ายทอดพลงังานให้กบั
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สสาร ซ่ึงโอกาสการเกิดอนัตรกิริยานั้นเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยไม่เท่ากนัข้ึนกบัพลงังานของรังสีและชนิด

ของสสาร 

2.2.1 อนัตรกริิยาโฟโตอเิลก็ทริก 

ในกรณีรังสีแกมมาท่ีมีพลงังานต ่า คือมีพลงัานอยูใ่นช่วง 0.01-0.5 MeV อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่

จะเป็นปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงมกัเกิดข้ึนกับอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอม (อิเล็กตรอน        

วงนอกมีโอกาสเกิดอนัตรกิริยาแบบคอมป์ตนัสูงกวา่) เม่ืออิเล็กตรอนชั้นในหลุดออกจากอะตอมจะ

เกิดสถานะวา่งข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ก) อิเล็กตรอนตวัอ่ืนภายในอะตอมเดียวกนัจะลดพลงังานลงมา

เพื่อแทนท่ีสถานะวา่งดงักล่าว ส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะออกมา ถา้หากรังสี

เอกซ์ลกัษณะเฉพาะถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนในสสาร และท าให้เกิดการแตกตวัเป็นประจุตามแนว

ทางการเคล่ือนท่ีของมนัข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ข) 

 

รูปที ่2.2 อนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก [5] 

เม่ือรังสีหรือโฟตอนถ่ายเทพลงังานทั้งหมดให้กบัอิเล็กตรอนของอะตอมของสสาร ถา้พลงังานนั้นมี

ค่ามากกว่าพลังงานท่ียึดเหน่ียวอิเล็กตรอนไวใ้นสสารนั้น จะท าให้อิเล็กตรอนนั้นหลุดออกมา      

อนัตรกิริยาแบบน้ีเรียกว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก พลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน (Eb)        

ในสสารมีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของสสาร พลงังานจลน์ (Kinetic Energy: Te ) มากท่ีสุดของอิเล็กตรอนท่ี

หลุดออกมาเท่ากบัผลต่างของพลงังานของรังสีแกมมากบัพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน แสดงดงั
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สมการท่ี 2.1 ซ่ึงค่าพลงังานจลน์มีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากวา่อิเล็กตรอนอาจมีการสูญเสียพลงังานท่ีไดม้า

จากรังสีแกมมาระหวา่งการเคล่ือนท่ีมาจากตวัของสสารเอง 

                             (2.1) 

2.2.2 อนัตรกริิยาคอมป์ตัน 

ในกรณีท่ีรังสีแกมมาพลงังานสูงปานกลาง คือมีพลงังานประมาณ 0.1-5 MeV อนัตรกิริยาส่วนใหญ่ท่ี

เกิดข้ึนคือการการกระเจิงแบบคอมป์ตนั โดยรังสีแกมมาท่ีวิ่งเขา้ไปในตวักลางอาจมีการกระเจิงเป็น

มุม  เน่ืองจากอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนของอะตอมได ้ซ่ึงมีผลท าให้ทั้งพลงังานและแนวทางการ

เคล่ือนท่ีของรังสีแกมมามีการเปล่ียนแปลง อาจกล่าวได้ว่าเป็นการชนกันระหว่างรังสีแกมมากับ

อิเล็กตรอนของอะตอม โดยรังสีแกมมาถ่ายทอดพลงังานบางส่วนให้กบัอิเล็กตรอน ซ่ึงท าให้รังสี

แกมมามีพลงังานเหลือ     แสดงดงัสมการท่ี 2.2    

  
     

  (
  

   
 )(      )

        (2.2) 

เม่ือ mec
2 คือพลงังานมวลนน่ิงของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากบั 0.511 MeV 

อิเล็กตรอนท่ีเกิดการกระเจิงแบบคอมป์ตนัมกัเป็นอิเล็กตรอนท่ีอยูว่งนอก ซ่ึงมีพลงังานยึดเหน่ียวนอ้ย

กว่าพลงังานของรังสีแกมมาท่ีวิ่งเขา้มามาก หรืออาจถือว่าเป็นอิเล็กตรอนอิสระในมุมมองของรังสี

แกมมาก็ได้ พลังงานท่ีรังสีแกมมาถ่ายทอดให้กับอิเล็กตรอนข้ึนอยู่กบัมุมกระเจิงของรังสีแกมมา 

ลกัษณะของการกระเจิงแบบคอมป์ตนัแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปที ่2.3 อนัตรกิริยาคอมป์ตนั [5] 
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2.2.3 อนัตรกริิยาการเกดิอนุภาคคู่ 

ถา้รังสีแกมมามีพลงังานสูง คือมีพลงังานมากกวา่ 1.02 MeV จะท าให้เกิดอนัตรกิริยาการเกิดอนุภาคคู่ 

จากทฤษฎีสัมพทัธภาพของไอสไตน์ ท่ีกล่าวถึงการเปล่ียนพลงังานเป็นมวล (E=mc2) พบวา่โฟตอนท่ี

มีพลงังานมากกวา่ 2 เท่าของพลงังานมวลน่ิงของอิเล็กตรอน (E 1.022 MeV) สามารถเปล่ียนกลาย

ไปเป็นอิเล็กตรอนและโพสิตรอน เน่ืองจากผลของอนัตรกิริยากับสนามไฟฟ้าของนิวเคลียสของ

อะตอมตวักลาง อนัตรกิริยาของรังสีแกมมาในลักษณะน้ีเรียกว่าการเกิดอนุภาคคู่ ซ่ึงอนุภาคคู่ท่ี

หมายถึงคือ อิเล็กตรอนและโพสิตรอนนัน่เอง ทั้งสองอนุภาคเป็นปฏิยานุภาค (Antipartical) ซ่ึงกนั

และกนั (มีมวลและขนาดของประจุไฟฟ้าท่ีเท่ากนั แต่มีชนิดของประจุไฟฟ้าตรงกนัขา้ม) พลงังานของ

รังสีแกมมาท่ีเหลือจากการเปล่ียนพลังงานเป็นมวลของอิเล็กตรอน และโพสิตรอนกลายไปเป็น

พลงังานจลน์ของทั้งสองอนุภาค ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้พลงังานจะแบ่งคร่ึงเท่าๆ กนัระหว่างอนุภาค 

ทั้งสอง นอกจากน้ียงัมีแนวการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทั้งสอง ส่วนใหญ่จะท ามุมแหลมกบัแนวการ

เคล่ือนท่ีของรังสีแกมมาอีกดว้ย โพสิตรอนท่ีเกิดข้ึนเคล่ือนท่ีไปไดไ้ม่ไกลก็รวมตวักบัอิเล็กตรอนซ่ึงมี

อยู่มากมายในตวักลางกลายไปเป็นโฟตอน 2 ตวั เรียกว่าการแอนนิฮิเลชนัอิเล็กตรอน-โพสิตรอน 

(Electron-Positron Annihilation) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ดงันั้นพลงังานของรังสีแกมมามีค่า 

         
      

             (2.3) 

เม่ือ        และ       คือมวลของอิเล็กตรอน และโพสิตรอน ตามล าดบั 

   และ     คือพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน และโพสิตรอน ตามล าดบั 

 

รูปที ่2.4 อนัตรกิริยาการเกิดอนุภาคคู่ [5] 
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2.2.4 การลดทอนรวมของโฟตอนจากอนัตรกริิยาแบบต่างๆ 

การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโฟตอนกบัสสารบอกดว้ยโอกาสต่อระยะทางการเคล่ือนท่ี ซ่ึงคลา้ยกบัการ

สลายของนิวไคล์กมัมนัตรังสี ท่ีการสลายบอกดว้ยโอกาสของการสลายต่อหน่วยเวลา (ค่าคงท่ีการ

สลาย: ) เม่ือพิจารณาการส่งรังสีโฟตอนล าแคบๆ ท่ีมีพลังงานค่าเดียว (Monoenergetic Narrow 

Photon Beam) ไปยงัแผน่ตวักลางขวางกั้นท่ีปรับค่าความหนาได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 อีกดา้นหน่ึงมี

เคร่ืองมือตรวจนบัจ านวนหรือความเขม้ของโฟตอนท่ีสามารถทะลุผ่านแผ่นขวางกั้นมาได ้โฟตอนท่ี

ถูกตรวจนบัสมมติวา่เป็นโฟตอนท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยาใดๆ กบัอะตอมของตวักลาง หรือเรียกวา่โฟตอน

ปฐมภูมิ (Primary Photon) ทั้งน้ีถา้หากโฟตอนมีอนัตรกิริยาเกิดข้ึน มนัจะเกิดการกระเจิงไปในทิศทาง

อ่ืนและไม่ถูกตรวจนบั หรือไม่เช่นนั้นมนัก็จะถูกดูดกลืนหายไป 

 

รูปที ่2.5 แผนภาพการทดลองเพื่อวดัการลดทอนของโฟตอน [4] 

ความเขม้โฟตอนท่ีเกิดอนัตรกิริยาข้ึนกบัแผน่ขวางกั้น (dI) จะแปรตามความเขม้โฟตอนท่ีตกกระทบ 

(I) และความหนาของแผน่ตวักลางขวางกั้น (dx) 

                           (2.4) 

เช่นเดียวกนักบัจ านวนการสลายของนิวไคลก์มัมนัตรังสี ท่ีแปรผนัตรงตามจ านวนนิวไคล์กมัมนัตรังสี

เร่ิมตน้และเวลา ส าหรับตวักลางขวางกั้นชนิดหน่ึง จ านวนหรือความเขม้ของโฟตอนท่ีผา่นออกมาหา

ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

          
 μ                        (2.5) 
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โดยท่ี I0 คือความเข้มของโฟตอนตกกระทบ และ µ คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (Linear 

Attenuation Coefficient) มีหน่วยเป็นส่วนกลบัของระยะทาง ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีซ่ึงเก่ียวขอ้งโอกาสในการ

เกิดอนัตรกิริยาของโฟตอน โดยมีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลางขวางกั้น และพลงังานของโฟตอน  

จากสมการ 2.5 จะพบวา่สัดส่วนของโฟตอนท่ีวิ่งผา่นตวักลางหนา x มีค่าเป็น  
  

     μ  จึงกล่าวอีก

นยัหน่ึงไดว้่าอตัราส่วนน้ีคือโอกาสท่ีโฟตอนจะวิ่งในตวักลางเป็นระยะ x โดยไม่เกิดอนัตรกิริยากบั

อะตอมของแผ่นขวางกั้ น หรือเกิดอันตรกิริยาข้ึนหลังจากเดินทางเป็นระยะทาง x ในตัวกลาง           

ซ่ึงโอกาสดงักล่าวจึงมีความหมายคลา้ยคลึงใกลเ้คียงกบัแนวคิดของภาคตดัขวาง ท่ีใช้อธิบายโอกาส

ในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ดงัในสมการ –    
  
 =       

 
         เม่ือเปรียบเทียบตวัยกก าลงักบั

ในสมการ 2.5 จะไดค้วามสัมพนัธ์ 

                   (2.6) 

โดยท่ี  A  คือภาคตดัขวางของอะตอมตวักลางส าหรับโฟตอน และ n คือจ านวนอะตอมต่อปริมาตร

ของตวักลาง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่น ( ) คือ n =  

 
   โดยท่ี A คือมวลเชิงอะตอมกรัม

ของอะตอมตวัขวางกั้น และ NA คือเลขอาโวกาโดร์ เม่ือแทนลงไปในสมการ 2.6 จะไดค้วามสัมพนัธ์

ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลกบัภาคตดัขวางดงัสมการ 

 

 
                                (2.7) 

โดยท่ี  
 
 คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation coefficient) ได้จากการหาร

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นดว้ยความหนาแน่นของตวักลางนั้น จึงมีหน่วยเป็นระยะทางก าลงัสอง

ต่อมวล 

ส าหรับตวัขวางกั้นท่ีประกอบดว้ยอะตอมหลายชนิดหรือเป็นสารประกอบ การหาสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนท าได้จากการน าเอาค่าของสัมประสิทธ์ิการลดทอนของอะตอม แต่ละชนิดมารวมกนัตาม

สัดส่วนท่ีประกอบกนั 

การลดทอนของโฟตอนเกิดข้ึนเน่ืองจากอนัตรกิริยากับตวักลาง ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการลดทอน       

เชิงเส้นจึงประกอบไปดว้ยพจน์ท่ีมาจากอนัตรกิริยาของโฟตอนแต่ละแบบ 

                            (2.8) 
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โดย  ,   และ   แทนสัมประสิทธ์ิการลดทอนจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบ

คอมป์ตนั และการเกิดอนุภาคคู่ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของอนัตรกิริยาแต่ละแบบไดจ้ากการ

หารดว้ยความหนาแน่นของตวักลางเช่นเดียวกนั 

ในท่ีน้ีอนัตรกิริยาหลกัท่ีมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของโฟตอนในตวักลาง เป็นตาม

สมการ 2.8 โดยวเิคราะห์ไดว้า่ส าหรับโฟตอนพลงังานต ่า อนัตรกิริยาท่ีส่งผลส าคญัต่อการลดทอนคือ

อนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก เน่ืองจากแปรผกผนักบัพลงังานยกก าลงัสาม แต่ส าหรับโฟตอนพลงังาน

สูง อนัตรกิริยาการเกิดอนุภาคคู่มีความส าคญัท่ีสุด เน่ืองจากประมาณได้ว่าเป็นตามพลงังานของ       

โฟตอน สัดส่วนการเกิดอนัตรกิริยาทั้งสามชนิดท่ีโฟตอนพลงังานต่างๆ กนั แสดงในรูปท่ี 2.6 พร้อม

ทั้งได้ยกตัวอย่างสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวมจากแต่ละอนัตรกิริยา ส าหรับในตวักลาง

อะลูมิเนียมและตะกัว่ ส าหรับโฟตอนพลงังานต่างๆ แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 2.7  

 

รูปที ่2.6 สัดส่วนของอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก ( ) คอมป์ตนั ( ) และการเกิดอนุภาคคู่ ( )             

ในตวักลางท่ีโฟตอนพลงังานต่างๆ [4] 
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     รูปที ่2.7 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของโฟตอนรวม จากอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก ( )         

คอมป์ตนั ( ) และการเกิดอนุภาคคู่ ( ) ส าหรับโฟตอนพลงังานในช่วง 10 keV ถึง         

10 MeV ส าหรับตวักลางท่ีเป็น (ก) อะลูมิเนียม (ข) ตะกัว่ [4] 

2.3 สเปกโทรสโกปีของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ [6, 7] 

อิเล็กตรอนจะถูกผลิตข้ึน เม่ือเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโฟตอนกบัวสัดุท่ีใช้ท  าหัววดัรังสี อนัตรกิริยา

ดงักล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์หลกัๆ คือปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงคอมป์ตนั และ

อนุภาคคู่ อิเล็กตรอนหรือโพสิตรอนท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาเหล่าน้ี จะจ่ายพลงังานให้หัววดัและเกิด

สัญญาณพลัส์ ความสูงของสัญญาณพลัส์จะแปรผนัตรงกบัพลงังานท่ีจ่ายให้กบัหัววดัหรือพลงังาน

อนุภาคท่ีตกกระทบนัน่เอง 

2.3.1 กรณพีลงังานโฟตอนทีต่กกระทบมค่ีาน้อยกว่า 1.022 MeV 

 เม่ือพลงังานโฟตอนท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 1.022 MeV สามารถเกิดอนัตรกิริยาของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก 

ทริกหรือการกระเจิงคอมป์ตนัเท่านั้น ถา้เกิดอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริกเกิดข้ึน โฟตอนจะหายไป

และเกิดอิเล็กตรอน ซ่ึงมีพลังงานเท่ากับผลต่างระหว่างพลงังานโฟตอนท่ีตกกระทบกับพลงังาน      

ยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน พิสัยของอิเล็กตรอนในผลึกซินทิลเลเตอร์นั้นจะสั้นมากส่งผลใหพ้ลงังาน

ของอิเล็กตรอนเกือบทั้งหมดจ่ายให้กบัหวัวดัแสดงดงัรูปท่ี 2.8 (ก) แต่ถา้อนัตรกิริยาเกิดข้ึนใกล้ๆ  กบั

ผนงัของหัววดั อิเล็กตรอนอาจจะจ่ายพลงังานเพียงบางส่วนให้กบัหัววดัแสดงดงัรูปท่ี 2.8 (ข) ซ่ึง

โอกาสท่ีจะเกิดข้ึนน้ีน้อยมาก อีกทั้งในทางปฏิบติันั้นจะสมมติว่าโฟโตอิเล็กตรอนจะจ่ายพลงังาน

ทั้งหมดภายในหวัวดั 
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        (ก)                                     (ข) 

รูปที ่2.8 ผลของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกท่ีโฟตอนหายไปและเกิดอิเล็กตรอน โดยท่ี (ก) พลงังาน

ของอิเล็กตรอนทั้งหมดจ่ายให้กับหัววดั (ข) พลังงานของอิเล็กตรอนบางส่วนจ่ายให้กับ

หวัวดั [7] 

หลงัจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเกิดข้ึน เม่ืออิเล็กตรอนชั้นในหลุดออกจากอะตอมจะเกิดสถานะ

ว่างข้ึน อิเล็กตรอนตวัอ่ืนภายในอะตอมเดียวกนัจะลดพลงังานลงมาเพื่อแทนท่ีสถานะว่างดงักล่าว 

ส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ หรือโอเจร์อิเล็กตรอนออกมาจากการแทรนซิชนั

อิเล็กตรอน ซ่ึงโอเจร์อิเล็กตรอนก็จะจ่ายพลงังานทั้งหมดภายในหัววดั รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานต ่าใน  

ช่วงราว 100 keV หรือนอ้ยกวา่น้ีจะก่อให้เกิดอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก และผลิตอิเล็กตรอน

ใหม่อีก ผลลพัธ์สุทธิของอนัตรกิริยาท่ีติดตามมาเกิดจากพลงังานบางส่วนของพลงังานยึดเหน่ียวของ

อิเล็กตรอนของพลงังานโฟตอนท่ีตกกระทบ และจะเพิ่มข้ึนในหวัวดั โดยเหตุการณ์ทั้งหมดจะเกิดข้ึน

ภายในเวลา 10-8 วนิาที  

 

รูปที ่2.9 ผลของการกระเจิงคอมป์ตนั พลงังานบางส่วนของโฟตอนอาจจะสูญหายไป [7] 
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ถา้เกิดการกระเจิงคอมป์ตนัจะมีเพียงบางส่วนของพลงังานโฟตอนท่ีจ่ายให้กบัอิเล็กตรอน โฟตอนท่ี

กระเจิงจะเป็นผูรั้บพลงังานส่วนท่ีเหลือทั้งหมด  

โฟตอนท่ีกระเจิงอาจจะเกิดหรือไม่เกิดอนัตรกิริยาภายในหวัวดัอีกก็ได ้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนาดของหวัวดั 

ต าแหน่งของอนัตรกิริยาคร้ังแรก พลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิงและวสัดุท่ีใช้ท  าหัววดั เวน้เสียแต่

หวัวดัจะมีขนาดใหญ่ไม่จ  ากดันัน่คือจะมีโอกาสเสมอท่ีโฟตอนกระเจิงจะมีการหลีกหนีแสดงดงัรูปท่ี 

2.9 ซ่ึงในกรณีน้ีจะก่อสัญญาณพลัส์ท่ีความสูงแปรผนัตามพลงังานซ่ึงน้อยกว่าพลงังานของโฟตอน 

ตกกระทบ 

จากการศึกษาผลของคอมป์ตนั พบวา่อิเล็กตรอนคอมป์ตนัจะมีช่วงพลงังานจากศูนยถึ์งพลงังานสูงสุด 

(Tmax) ซ่ึง 

         

        
        (2.9) 

เม่ือ E คือพลงังานของโฟตอน  

รูปท่ี 2.10 ถึง 2.12 จะแสดงว่าสเปกตรัมโฟตอนพลังงานเด่ียวถูกบันทึกจากผลลัพธ์ของ

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและการกระเจิงคอมป์ตนั 

ในรูปท่ี 2.10 แสดงสเปกตรัมแหล่งก าเนิดแกมมาพลงังานเดียวในกรณีของการแยกพลงังานสมบูรณ์ 

วเิคราะห์โดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์สัญญาณหลายช่อง โดยรูปท่ี 2.11 บางโฟตอนจะผลิตสัญญาณพลัส์ซ่ึง

ถูกบนัทึกในช่วง C0 สมนยักบัแหล่งพลงังาน E0 และจะแสดงเป็นพีคหลกัของสเปกตรัม ซ่ึงเรียกว่า 

พีคพลงังานเต็ม (Full Energy Peak) อิเล็กตรอนคอมป์ตนัจะเห็นในส่วนต่อเน่ืองของสเปกตรัม      

โดยแผจ่ากช่องหมายเลข 0 ถึงช่วง CC ซ่ึงเรียกวา่ส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนั ดา้นปลายของส่วนต่อเน่ือง

คอมป์ตนัเรียกวา่ขอบคอมป์ตนั (Compton Edge) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีก าหนดให้โดยสมการ 

2.9 เน่ืองจากไม่มีหวัวดัใดท่ีมีการแยกพลงังานสมบูรณ์ สเปกตรัมท่ีวดัไดจ้ะดูเหมือนกบัรูปท่ี 2.12 

ในบางคร้ังอนัตรกิริยาคอมป์ตนัเกิดข้ึนใกล้ๆ กับผิวของหัววดัหรือในวสัดุท่ีห่อหุ้มอยู่รอบๆ เพื่อ

ป้องกันหัววดั ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้สูงท่ีอิเล็กตรอนจะหลีกหนี และจะมีเพียงพลังงานของ       

โฟตอนท่ีกระเจิงเท่านั้นท่ีจะเพิ่มข้ึนในหวัวดั ดงัรูปท่ี 2.13  พลงังานต ่าสุด Emin ของโฟตอนท่ีกระเจิง

จะเป็นไปตามสมการ 
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               (2.10) 

ในบางคร้ังพีคท่ีค่อนขา้งกวา้งซ่ึงสมนัยกบัพลงังานท่ีให้โดยสมการ 2.10 จะเกิดข้ึนในสเปกตรัม

แกมมา    พคีน้ีเรียกวา่พีคกระเจิงกลบั (Backscatter Peak) ดูรูปท่ี 2.12 

 

รูปที ่2.10 สเปกตรัมแกมมาพลงังานเดียว [7] 

 

รูปที ่2.11 สเปกตรัมความสูงของสัญญาณพลัส์ท่ีไดรั้บจากแหล่งก าเนิดสเปกตรัมของรูปท่ี 2.10     

โดยไม่มีผลของสถิติในหวัวดั (การแยกพลงังานสมบูรณ์) [7] 

สัดส่วนของจ านวนนบัถูกบนัทึกภายนอก พีคพลงังานเตม็ข้ึนอยูก่บัพลงังานของแกมมาและขนาดของ

หัววดั พลงังานของโฟตอนจะพิจารณาอตัราส่วน  /  ของสัมประสิทธ์ิการกระเจิงคอมป์ตนัต่อ

สัมประสิทธ์ิการลดทั้งหมด ยิ่งพลงังานแกมมามีค่าต ่าเท่าใดก็ตามก็จะท าให้อตัราส่วนลดลงตาม นัน่

คืออนุภาคส่วนใหญ่ท าอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริกและถูกบนัทึกในพีคพลงังานเต็ม ซ่ึงก็จะไปลด

ส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนัลง ตวัอยา่งเช่นให้พิจารณาแกมมาพลงังาน 100 keV และ 1 MeV และหวัวดั 

Ge (Li) ส าหรับแกมมาพลงังาน 100 keV ในหวัวดัเจอร์เมเนียมอตัราส่วน  /  คือ 0.9/3.6  0.25 ซ่ึง
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ระบุวา่ 25 % ของอนัตรกิริยาคือคอมป์ตนั และ 75 % เป็นอนัตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก จ านวน

พลัส์ในส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนัควรจะเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่หน่ึงในสามของจ านวนท่ีบนัทึกภายใตพ้ีค

พลงังานเต็ม ท่ี 1 MeV อตัราส่วน  /  ม่ีค่าประมาณ 0.4/0.42  0.95 ซ่ึงหมายความวา่ 95 % ของ

อนัตรกิริยาคือคอมป์ตนั และเพียง 5 % เป็นโฟโตอิเล็กทริก ด้วยเหตุน้ีส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนั

เน่ืองจากโฟตอนพลงังาน 1 MeV คือส่วนท่ีมากท่ีสุดของสเปกตรัม 

จากรูปท่ี 2.9 ยิ่งหวัวดัมีขนาดใหญ่เท่าใดก็จะมีโอกาสมากยิ่งข้ึนเท่านั้นท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาคอมป์ตนั

คร้ังท่ีสอง ถา้หวัวดัขนาดใหญ่มากส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนัจะหายไป จึงสรุปไดว้า่ ขนาดต่อเน่ืองของ

คอมป์ตนัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของหวัวดั 

 

รูปที ่2.12 ความสูงของสัญญาณพลัส์ท่ีวดัไดข้องสเปกตรัม ผลเชิงสถิติในหวัวดัท าให้ทั้งพีคและ

ส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนัของสเปกตรัมกวา้งข้ึน เส้นประแสดงสเปกตรัมท่ีถูกบนัทึกโดย

ไม่มีส่วนต่อเน่ืองคอมป์ตนั [7] 

2.3.2 กรณพีลงังานโฟตอนทีต่กกระทบมค่ีามากกว่า 1.022 MeV 

เม่ือพลงังานโฟตอนท่ีมีค่ามากกว่ากวา่ 1.022 MeV จะมีโอกาสการเกิดอนุภาคคู่ ส่งผลให้โฟตอน

หายไป และเกิดคู่ของอิเล็กตรอน-โพสิตรอนปรากฏข้ึนแทน และพลงังานจลน์ (T) ของทั้งคู่จะมีค่า

เท่ากบั 
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                  –                             (2.11) 

พลงังานจลน์ของทั้งคู่จะจ่ายใหก้บัหวัวดั ซ่ึงสัญญาณพลัส์จะแปรผนัตามพลงังานจลน์ (T = E – 1.022 

MeV) โพสิตรอนจะเคล่ือนท่ีชา้ลง และถึงจุดปลายของพิสัยในช่วงเวลาท่ีสั้นนอ้ยกวา่เวลาในการเกิด

สัญญาณพลัส์ ในบางคร้ังระหว่างการเดินทางโพสิตรอนจะรวมตวักบัอิเล็กตรอน ก่อให้เกิดแอนนิ   

ฮิเลชนั (Annihilation) และให้รังสีแกมมาออกมา 2 ตวั แต่ละตวัมีขนาดพลงังาน 0.511 MeV แต่วา่มี

ความเป็นไปไดส้ าหรับเกิดรังสีแกมมาแอนนิฮิเลชนัปลอมคือ 

1. พลงังานของแกมมาแอนนิฮิเลชนัทั้งสองจะเพิ่มข้ึนในหวัวดั ดงันั้นความสูงของสัญญาณพลัส์จะ     

แปรผนักบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 

(  –       )                                         (2.12) 

2. โฟตอนแอนนิฮิเลชนัทั้งคู่วิ่งออกนอกหัววดัหมด ซ่ึงความสูงของสัญญาณพลัส์จะแปรผนักบั

พลงังานท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 

   –                                 (2.13) 

 

3. หน่ึงในโฟตอนแอนนิฮิเลชนัวิ่งออกนอกหัววดั อย่างเช่นถา้เหตุการณ์อนุภาคคู่เกิดข้ึนบนหรือ

ใกล้ผิวของหัววดั จะมีความเป็นไปได้ท่ีมีเพียงโฟตอนแอนนิฮิเลชันหน่ึงตัวจะเข้าสู่หัววดั    

ความสูงของสัญญาณพลัส์จะแปรผนักบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 

  –                            –                      (2.14) 

พีคท่ีสมนยักบัพลงังานเหล่าน้ีจะสามารถระบุได ้แต่น่ีไม่ไดห้มายความวา่จะพบเหตุการณ์เหล่าน้ีใน

ทุกสเปกตรัมของรังสีแกมมา จ านวนพลงังานและความเขม้ของพีคข้ึนอยูก่บัขนาดของหัววดัรูปทรง

เชิงเรขาคณิตของแหล่งก าเนิด และพลงังานของแกมมาในสเปกตรัม ถา้แหล่งก าเนิดปลดปล่อยแกมมา

เพียงอยา่งเดียว สเปกตรัมท่ีวดัไดจ้ะแสดงวา่ 

1. พีคพลงังานเตม็ ท่ีสอดคลอ้งกบัพลงังาน E (ซ่ึงเป็นพคีพลงังานสูงสุด) 

2. ขอบคอมป์ตนัท่ีสอดคลอ้งกบักบัพลงังาน   –  

        
  

พคีอ่ืนๆ ท่ีอาจจะวดัไดคื้อ 

3. พคีกระเจิงกลบั มีพลงังานเท่ากบั  

        
  



18 
 

4. พคีหลีกหนีเด่ียว (Single-Escape Peak) มีพลงังานเท่ากบั E – 0.511 MeV 

5. พคีหลีกหนีคู ่(Double-Escape Peak) มีพลงังานเท่ากบั E – 1.022 MeV 

 

รูปที ่2.13 การกระเจิงคอมป์ตนัเกิดข้ึนใกลก้บับริเวณผิวของหวัวดั [7] 

รูปท่ี 2.14 แสดงสเปกตรัมของ 24Na พีคหลีกหนีเด่ียวและหลีกหนีคู่เน่ืองจากรังสีแกมมาพลงังาน 

2.754 MeV ซ่ึงแสดงชดัเจน พีคหลีกหนีเด่ียวและพีคหลีกหนีคู่นั้นส าคญัมากเม่ือสเปกตรัมของรังสี

แกมมาซบัซอ้นถูกบนัทึก การวดัจะตอ้งระวงัอยา่งยิง่ เพื่อหลีกเล่ียงการระบุพีคเหล่าน้ีวา่เป็นพีคท่ีเกิด

จากแกมมาท่ีปลดปล่อยจากแหล่งก าเนิดรังสี 

 

รูปที ่2.14 สเปกตรัมของรังสีแกมมาท่ีแสดงพีคการหลีกหนีเด่ียวและการหลีกหนีคู่ [7] 

ถ้าแหล่งก าเนิดรังสีให้โพสิตรอนจะมีพีค 0.511 MeV เกิดข้ึนเสมอ ตวัอย่างเช่นโพสิตรอน-

อิเล็กตรอนของไอโซโทป 24Na ท่ีปลดปล่อยเพียงแกมมาเด่ียวท่ีมีพลงังาน 1.274 MeV ซ่ึงท าให้
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สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนมี 2 พีค โดยพีคท่ีสองเกิดข้ึนจากพลงังานโฟตอนแอนนิฮิเลชนั 0.511 MeV ท่ี

ปลดปล่อยออกมาหลงัจากท่ีโพสิตรอนเกิดแอนนิฮิเลชนั ดงัรูปท่ี 2.15  

 

รูปที ่2.15 สเปกตรัม 22Na แสดงพีคพลงังาน 1.274 และ 0.511 MeV ท่ีเกิดข้ึนจากแกมมาแอนนิฮิเลชนั 

[7] 

2.4 การตรวจและการวดัรังสี (Radiation Detection and Measurement) [6, 7] 

2.4.1 คุณสมบัติทัว่ไปของหัววดัรังสี 

หนา้ท่ีของหวัวดัรังสีคือผลิตสัญญาณพลัส์ออกมาทุกคร้ังท่ีมีอนุภาคพุง่ชน ทุกหวัวดัรังสีจะท างานโดย

อาศยัอนัตรกิริยาบางอยา่งระหวา่งรังสีกบัสสาร ซ่ึงชนิดของหวัวดัท่ีใชก้นัหลกัๆ มีดงัน้ี 

1. หวัวดัชนิดบรรจุดว้ยแก๊ส (Gas-Filled Detectors) 

2. หวัวดัชนิดซินทิลเลชนั (Scintillation Detectors) 

3. หวัวดัชนิดสารก่ึงตวัน า (Semiconductor Detectors) 

ระบบวดัสัญญาณรังสีแบบพลัส์ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.16 ระบบวดัสัญญาณแบบพลัส์ [7] 

2.4.2 หัววดัรังสีแบบพลัส์ในอดุมคต ิ 

หวัวดัรังสีแบบพลัส์ในอุดมคติควรตอบสนองความตอ้งการต่อไปน้ี 

1. ทุกอนุภาคท่ีเขา้สู่หัววดั ควรผลิตสัญญาณพลัส์ท่ีทางออกของเคร่ืองวดั ซ่ึงมีขนาดสูงกวา่ระดบั

สัญญาณพลัส์อิเล็กทรอนิกส์ของหน่วยขยายสัญญาณส่วนหนา้ (Preamplifier) ในกรณีดงักล่าว

ทุกๆ อนุภาคท่ีเขา้สู่หวัวดัจะถูกวดั ประสิทธิภาพของหวัวดัคืออตัราส่วนของจ านวนอนุภาคท่ีวดั

ไดต่้อจ านวนของอนุภาคท่ีเขา้สู่เคร่ืองวดัจะมีค่าเท่ากบั 100 % 

2. ช่วงเวลาของสัญญาณพลัส์ควรจะสั้น เพื่ออนุภาคท่ีเขา้มาหลงัจากอนุภาคแรกในช่วงต่อเน่ือง

รวดเร็วสามารถผลิตสัญญาณพลัส์แยกออกจากกนั ช่วงเวลาของสัญญาณพลัส์คือการวดัเดดไทม ์

(Dead Time) ของเคร่ืองวดั และอาจส่งผลใหสู้ญเสียจ านวนนบัในกรณีท่ีอตัรานบัสูงๆ 

3. ถา้จะท าการนบัพลงังานอนุภาคของสัญญาณพลัส์ ควรมีความสัมพนัธ์ท่ีแน่นอนกบัพลงังานของ

อนุภาค ฉะนั้นขนาดของหวัวดัจะตอ้งใหญ่พอท่ีอนุภาคจะสูญเสียพลงังานทั้งหมดในหวัวดั 

4. ถา้อนุภาค 2 ตวั หรือมากกว่านั้นสูญเสียพลงังานขนาดเท่ากนัในหัววดัแล้ว สัญญาณพลัส์ท่ี

เกิดข้ึน ทั้งสองควรจะมีความสูงเท่ากนั ความตอ้งการน้ีจะระบุในเทอมของการแยกชดัพลงังาน

ของหวัวดั การแยกชดัพลงังานท่ีดีนั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ ถา้สนามรังสีประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมี

พลงังานต่างกนั และวตัถุประสงค์ของการวดัคือการจ าแนกพลงังานเหล่าน้ี รูปท่ี 2.17 แสดง

ตวัอยา่งของการแยกชดัพลงังานท่ีดีและการแยกชดัพลงังานท่ีไม่ดี 

ในทางปฏิบติันั้นจะไม่มีหัววดัแบบใดท่ีตอบสนองความตอ้งการไดท้ั้งหมด และเป็นไปไม่ไดท่ี้รังสี

แกมมาและนิวตรอนจะสูญเสียพลงังานทั้งหมดให้กับหัววดั ฉะนั้นผูท้ดลองจะต้องเลือกหัววดัท่ี

ตอบสนองความตอ้งการใหม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการวดัและท าการปรับแกข้อ้มูล

ท่ีไดจ้ากการวดัใหเ้หมาะสม 
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รูปที ่2.17 การแยกชดัพลงังานท่ีดีและการแยกชดัพลงังานท่ีไม่ดี [7] 

2.4.3 ระบบวดัมาตรฐานของ NIM  

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัรังสีส่วนใหญ่ท่ีมีขายในเชิงการค้านั้นจะท าเป็นมอดูล (Module) อุปกรณ์

นิวเคลียร์มาตรฐานท่ีพฒันาโดยคณะกรรมการพลงังานนิวเคลียร์สหรัฐอเมริกา (ปัจจุบนัเรียกว่า

คณะกรรมการควบคุมนิวเคลียร์) วตัถุประสงค์ของNIM คือออกแบบมอดูลในเชิงการคา้ท่ีจะท าให้

สามารถสับเปล่ียนไดท้ั้งอุปกรณ์และกระแสไฟฟ้า การสับเปล่ียนกระแสไฟฟ้าจะถูกก าหนดเพียงเพื่อ

เป็นแหล่งจ่ายก าลงัใหก้บัมอดูลทัว่ๆ ไป ไม่รวมถึงการออกแบบของวงจรภายใน 

2.5 หัววดัรังสีแบบซินทิลเลชัน [6, 7] 

ซินทิลเลเตอร์เป็นวสัดุของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สท่ีท าให้เกิดประกายหรือเปล่งแสงเม่ือรังสีพุ่งผา่น 

ในปีค.ศ. 1910 เออร์เนสต ์รัทเทอฟอร์ด (Ernest Rutherford) ไดใ้ชผ้ลึกสังกะสีซลัไฟล์ท าเป็นฉากเพื่อ

วดัรังสีแอลฟาท่ีกระเจิงมากระทบ แลว้ท าใหเ้กิดการเปล่งแสงซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีไม่มีประสิทธิภาพ ไม่แม่นย  า และใชเ้วลามากจึงไดเ้ลิกใชก้นัมาเป็นเวลานานถึง 

30 ปี จนกระทัง่ไดมี้การพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถทวีคูณแสงท่ีเกิดจากซินทิลเลเตอร์ได ้

ปริมาณของแสงมีความเข้มน้อยมากจึงต้องมีการขยายก่อนแล้วเปล่ียนไปเป็นสัญญาณพลัส์ก่อน

ส่งออก อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีดังกล่าวได้คือหลอดทวีคูณแสงซ่ึงสามารถขยายได้ประมาณ 106 เท่า 

นอกจากหลอดทวีคูณแสงแลว้ระบบซินทิลเลชนันั้นเหมือนกบัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงหัววดัรังสี

ท างานในแบบสัญญาณพลัส์ เม่ือรังสีมากระทบหัววดัรังสี จะสร้างสัญญาณไฟฟ้าข้ึนตามจ านวน     

โฟตอนรังสีท่ีเขา้มา และน าสัญญาณมาวิเคราะห์  หาความสูงและความกวา้งของสัญญาณ โดยระบบ
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นบัวดัรังสีจะประกอบไปดว้ย ผลึกซินทิลเลชนั หลอดทวีคูณแสง แหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยสู์ง 

(High Voltage Power Supply: HVPS) วงจรขยายส่วนหน้า วงจรขยาย (Amplifier) และเคร่ือง

วเิคราะห์สัญญาณหลายช่อง  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.18 แผนภาพของระบบวดัรังสีแบบซินทิลเลชนั 

เม่ือรังสีแกมมาผา่นเขา้ไปในผลึก มนัจะไปท าอนัตรกิริยากบัอะตอมของผลึกโดยปรากฏการณ์โฟโต           

อิเล็กทริก การกระเจิงคอมป์ตนั และการเกิดอนุภาคคู่ พลงังานของอนุภาคปฐมภูมิท่ีเกิดจากขบวนการ

เหล่าน้ีจะถูกท าให้หายไปโดยการกระตุน้ (Exciting) และการท าให้อะตอมในผลึกเกิดการแตกตวั 

(Ionizing) อะตอมในผลึก อะตอมท่ีอยูใ่นสภาวะกระตุน้เม่ือกลบัคืนสู่สภาวะปกติ มนัจะปล่อยแสง

ออกมา แสงเหล่าน้ีจะไปชนกบัโฟโตคาโทดของหลอดทวคูีณแสงท่ีมีความไวมากจะท าให้อิเล็กตรอน

หลุดออกมา  

2.5.1 หลอดทวคูีณแสง  

หลอดทวีคูณแสงเป็นส่วนกลางของระบบวดัรังสีแบบวดัซินทิลเลชนั ถา้ไม่มีการขยายท่ีเกิดข้ึนใน

หลอดทวคูีณแสงแลว้ตวัทวคูีณแสงก็จะไม่มีประโยชน์ ในการวดัรังสีหลอดทวีคูณแสงชนิดน้ีตอ้งการ

หน่วยขยายรวดเร็วภายใน 10-9 วนิาที จะขยายสัญญาณพลัส์ตกกระทบของแสงท่ีมองเห็นประมาณถึง 

106 เท่า หรือมากกวา่นั้น หลอดน้ีประกอบดว้ย หลอดแกว้สุญญากาศโดยมีโฟโตคาโทดอยูต่รงทางเขา้ 

และมีไดโนด (Dynode) อยู่ตรงกลาง แสดงดงัรูปท่ี 2.19 โฟตอนท่ีเกิดข้ึนในซินทิลเลเตอร์จะผ่าน

หลอดทวีคูณแสงและชนกับโฟโตคาโทด ซ่ึงท าด้วยวสัดุท่ีเม่ือมีแสงมาตกกระทบแล้วจะปล่อย

อิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนจะถูกอ านาจสนามไฟฟ้าน าทางไปยงัไดโนดตวัท่ีหน่ึง ซ่ึงฉาบดว้ยสาร

ท่ีปล่อยอิเล็กตรอนเม่ือมีอิเล็กตรอนมาฝังในตวัมนั และก็เช่นเดียวกันอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ก็จะถูก

 

PMT 

HVPS 

 AMP PA  
 

Source 

Crystal 
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สนามไฟฟ้าน าทางไปยงัไดโนดตวัท่ีสอง พร้อมกบัให้อิเล็กตรอนชุดใหม่ออกมา และจะเป็นอยา่งน้ี

ต่อเน่ืองไปซ่ึงหลอดทวีคูณแสงท่ีมีขายทัว่ๆ ไป จะมีถึง 15 ไดโนด ซ่ึงนัน่คือวิธีการขยายจ านวนของ

อิเล็กตรอน ความต่างศกัยท่ี์จ่ายให้กบัไดโนดขนาดต่างกนัจะอยูใ่นช่วงราว 80-120 โวลต ์ท าให้เกิด

สนามไฟฟ้าระหวา่งไดโนดโดยท่ีความต่างศกัยจ์ะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

วสัดุท่ีใชท้  าหลอดโฟโตคาโทดท่ีมีขายในเชิงพาณิชยจ์ะประกอบดว้ยซีเซียม-พลวง (Cs-Sb) วสัดุท่ีใช้

เคลือบไดโนดอาจจะเป็นซีเซียม-พลวง และเงินแมกนีเซียม (Ag-Mg) อตัราการปลดปล่อยทุติยภูมิของ

ไดโนดนั้นข้ึนกบัชนิดของผวิและความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหด้ว้ย 

พารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัมากของทุกหลอดทวีคูณแสงก็คือ ความไวต่อสเปกตรัมของหลอดโฟโต 

คาโทด เพื่อผลท่ีดีท่ีสุดสเปกตรัมของซินทิลเลเตอร์ควรจะพอเหมาะกบัความไวของโฟโตคาโทด ผิว

ของซีเซียม-พลวงจะไวต่อแสงความยาวคล่ืน 440 nm ซ่ึงส่วนใหญ่สอดคลอ้งดีกบัการตอบสนอง

สเปกตรัมของซินทิลเลเตอร์  

 

รูปที ่2.19 ส่วนประกอบของหลอดทวคูีณแสง [7] 

2.5.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศักย์สูง  

เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีจ่ายความต่างศกัยบ์วกหรือลบให้แก่หลอดทวีคูณแสง เพื่อท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณ        

ซ่ึงส่วนแหล่งจ่ายจะแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating Current: AC) ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

(Direct Current: DC) โดยการเปล่ียนแปลงของแหล่งจ่ายไฟฟ้ามีผลกระทบต่อความสูงของสัญญาณ 

ซ่ึงหวัวดัส่วนใหญ่ตอ้งการความต่างศกัยสู์งบวก และ HVPS ในทางการทัว่ไป ผนงัดา้นหนา้จะมีแสง

บ่งช้ีเพื่อแสดงวา่หน่วยใดปิดหรือเปิด และถา้เปิดอยูค่วามต่างศกัยข์าออกเป็นบวกหรือลบ มีปุ่มสอง

ปุ่มเพื่อใช้ในการปรับความต่างศกัย ์โดยปุ่มแรกส าหรับการปรับแบบหยาบๆ ในขณะท่ีปุ่มท่ีสองจะ

ใหส้ าหรับการปรับอยา่งละเอียด ส่วนปุ่มความต่างศกัยส่์งออกจะอยูท่างดา้นหลงั  
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2.5.3 วงจรขยายส่วนหน้า  

เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมต่อขาออกของหัววดักบัส่วนท่ีเหลือของระบบ รวมทั้งท าหน้าท่ีลดแหล่ง

สัญญาณรบกวนใดๆ ท่ีอาจเปล่ียนเป็นสัญญาณให้มีขนาดน้อยท่ีสุด วงจรขยายท่ีดีจะต้องขยาย

สัญญาณ โดยความสูงของสัญญาณจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจ านวนสัญญาณท่ีมาจากหัววดัรังสี    

นัน่คือความสูงของสัญญาณจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัพลงังานของรังสีนบัวดัไดน้ัน่เอง  

สัญญาณท่ีออกมาจากหัววดัจะอ่อนมากในช่วงมิลลิโวลต์ (mV) ซ่ึงก่อนท่ีจะสามารถบนัทึกไดน้ั้น

จะตอ้งขยายให้ขนาดใหญ่ข้ึนเป็น 1,000 เท่า หรือมากกวา่นั้น ดงันั้นสัญญาณจะตอ้งส่งผา่นเคเบิลไป

ยงัอุปกรณ์ถดัไปของระบบวดัซ่ึงได้แก่วงจรขยาย และถ้าสัญญาณขาออกจากหัววดัค่อนขา้งอ่อน     

จะท าให้สูญเสียสัญญาณรบกวนในช่วงการส่งผา่นซ่ึงเราหลีกเล่ียงได้ โดยการจดัวางวงจรขยายส่วน

หน้าควรอยูใ่กล้หัววดัมากท่ีสุด เพื่อเป็นการท าให้อตัราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio) สูงสุดถึงแมว้่าบางวงจรขยายส่วนหน้าจะขยายสัญญาณเพียงเล็กน้อย           

แต่หนา้ท่ีแรกนั้นเพื่อจบัคู่ระหวา่งสัญญาณออกของหวัวดักบัสัญญาณเขา้ของวงจรขยาย 

2.5.4 วงจรขยาย  

เป็นส่วนท่ีขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรขยายส่วนหนา้ซ่ึงยงัถือวา่มีขนาดเล็กใหมี้ขนาดสูงข้ึน การขยาย

หลกัคือวงจรขยายซ่ึงจะเพิ่มขนาดสัญญาณประมาณ 1,000 เท่า หรือมากกวา่นั้น  

วงจรขยายสัญญาณจะมี 2 ปุ่ม เพื่อปรับการขยาย คือ อตัราขยายหยาบ (Coarse Gain) ปุ่มน้ีจะปรับการ

ขยายทีละขั้น แต่ละขั้นจะเป็นสัดส่วนของการขยายมากท่ีสุด และอตัราขยายละเอียด (Fine Gain)    

ปุ่มน้ีจะปรับการขยายอยา่งต่อเน่ืองภายในแต่ละขั้นของการขยายหยาบ  

2.5.5 เคร่ืองวเิคราะห์สัญญาณหลายช่อง  

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชบ้นัทึกและเก็บสัญญาณพลัส์ท่ีข้ึนอยูก่บัความสูงกบัขนาดความสูง ซ่ึงหน่วยของแต่

ละหน่วยเรียกว่าช่อง โดยสามารถทราบความสัมพนัธ์ในรูปปฏิภาคกบัอนุภาคท่ีเขา้สู่หัววดัได้ดว้ย

ความสูงของสัญญาณพลัส์ ซ่ึงแต่ละสัญญาณพลัส์จะถูกเก็บในช่องเฉพาะท่ีสัมพนัธ์กบัพลงังานนั้นๆ 

ส าหรับการแจกแจงของสัญญาณพลัส์ในแต่ละช่องคือ ภาพของการแจกแจงพลงังานของอนุภาค และ

เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาการวดั สเปกตรัมท่ีบนัทึกจะแสดงผลท่ีจอภาพของเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณหลาย

ช่อง  
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2.6 กลไกของกระบวนการเกดิซินทิลเลชัน [8] 

กระบวนการเกิดซินทิลเลชนัในผลึกซินทิลเลเตอร์มี 3 ขั้นตอนคือ คอนเวอร์ชนั (Conversion) ทราน 

สปอท (Transport) และลูมิเนสเซนต ์(Luminescence) แสดงดงัรูปท่ี 2.20 ดงัน้ี  

 

รูปที ่2.20 กระบวนการเกิดซินทิลเลชนัในผลึกซินทิลเลเตอร์ [8] 

2.6.1 ขั้นตอนคอนเวอร์ชัน  

เม่ือมีโฟตอนพลงังานสูงไปกระตุ้นผลึกก็จะเข้าสู่ขั้นตอนคอนเวอร์ชัน รังสีจะท าอนัตรกิริยากับ

อิเล็กตรอนในผลึก อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า (Conduction Band) ส่วนโฮลจะเคล่ือนท่ี

ไปยงัแถบวาเลนซ์ (Valence Band) โดยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จะเป็นตวัแสดงปริมาณของรังสีท่ีมา

กระตุ้นเราเรียกโฟโตอิเล็กตรอน โดยขั้นตอนคอนเวอร์ชันจะเกิดข้ึนเร็วมากประมาณ 10-12-10-11 

วนิาที หลงัจากนั้นอิเล็กตรอนจะเขา้สู่ขั้นตอนทรานสปอท  

2.6.2 ขั้นตอนทรานสปอท 

ขั้นตอนทรานสปอทนั้น อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีบริเวณแถบการน า และโฮลจะเคล่ือนท่ีบริเวณแถบวา

เลนซ์ไปยงัศูนยก์ลางลูมิเนสเซนต์ หากผลึกไม่สมบูรณ์จะมีกบัดกั (Traps) โดยปริมาณของชั้นกบัดกั

จะข้ึนอยู่กบัความบกพร่องในผลึก โดยตวักบัดกัจะท าการจบัแลว้ก็ปล่อยอิเล็กตรอนและโฮล ท าให้
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อิเล็กตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีไปยงัศูนยก์ลางลูมิเนสเซนต์ช้า เพื่อให้เขา้ใจขั้นตอนทรานสปอทน้ีมาก

ข้ึนจะอธิบายถึงลกัษณะของผลึกท่ีสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ประกอบดว้ย  

ผลึกท่ีสมบูรณ์มีสถานะทางอิเล็กทรอนิกส์ของแลตทิชผลึกอนินทรีย์ อิเล็กตรอนสามารถอยูไ่ดซ่ึ้งถูก

ขั้นดว้ยแถบท่ีไม่มีพาหะของอะตอมจะถูกแสดงดว้ยแผนภาพแถบพลงังานดงัรูปท่ี 2.21 (ก) ภายใต้

ระดบัพลงังานเฟอร์มิ (Femi Level) ท่ีค  านวณจากสมการโชร์ดิงเจอร์ (Schrodinger Equation) โดย

แถบพลงังานสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นแถบพลงังานต ่าเรียกแถบวาเลนซ์ อิเล็กตรอนท่ี

อยูภ่ายในแถบพลงังานน้ีจะมีพลงังานศกัยย์ดึเหน่ียวสูง แต่มีพลงังานจลน์นอ้ยและมีอิเล็กตรอนอยูเ่ต็ม 

ช่วงถดัจากแถบวาเลนซ์คือแถบช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap: Eg) เป็นแถบท่ีไม่มีอิเล็กตรอน หรือ

พาหะตัวน าอยู่ และช่วงสุดท้ายเป็นแถบพลังงานสูง เรียกแถบการน าอิเล็กตรอนท่ีอยู่บริเวณ

แถบพลงังานน้ีเป็นอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานมากพอท่ีจะหลุดออกมาจากการยึดเหน่ียวของอะตอม และ

กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ โดยอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์สามารถกระตุน้หรือเกิดไอออไนเซชนัไป

ยงัแถบการน าได ้และเกิดเอกซ์ไซทอนของอิเล็กตรอนท่ีแถบการน ากบัโฮลท่ีแถบวาเลนซ์ 

ปกติแลว้ผลึกท่ีไม่สมบูรณ์มีแบบจ าลองของแลกทิซผลึกอนินทรีย์คลา้ยกบัผลึกท่ีสมบูรณ์ ต่างกนัท่ี

บริเวณแถบช่องวา่งเท่านั้นโดยท่ีแถบช่องวา่งจะมีโอกาสเกิดกบัดกัข้ึนมาซ่ึงแบ่งเป็น 3 ชนิดแสดงดงั

รูปท่ี 2.21 (ข)  

1. ศูนยก์ลางลูมิเนสเซนส์ (Luminescence Center) ประกอบไปดว้ย สถานะกระตุน้และสถานะพื้น

โดยอิเล็กตรอนจากแถบการน าจะตกลงมาอยูท่ี่สถานะกระตุน้ เม่ืออิเล็กตรอนท่ีสถานะกระตุน้

เกิดการทรานซิชนัลงมายงัสถานะพื้น ก็จะเกิดการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแสงช่วง

ท่ีตามองเห็น    (เกิดลูมิเนสเซนส์นัน่เอง) 

2. ศูนยก์ลางเควนชิง (Quenching Center) คือการทรานซิชนัของอิเล็กตรอนลงมายงัสถานะพื้นแลว้

มีการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปท่ีไม่ใช่รังสี  

3. กบัดกั คือระดบัชั้นท่ีไม่มีความเสถียร สามารถท่ีจะจบัอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีในผลึก ท าให้การ

ทรานซิชนัของการปล่อยแสงลดนอ้ยลง 
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                                           (ก)                                                                        (ข) 

   รูปที่ 2.21 (ก) แถบพลงังานของผลึกท่ีสมบูรณ์ และ (ข) แถบพลงังานในผลึกท่ีไม่บริสุทธ์ิหรือมี

สารเจือ โดยแสดงกบัดกัอิเล็กตรอน เอกซ์ไซทอน ศูนยก์ลางการเกิดลูมิเนสเซนส์และ     

เควนชิง [8] 

2.6.3 ขั้นตอนลูมเินสเซนส์ 

ขั้นตอนลูมิเนสเซนส์ อิเล็กตรอนและโฮลจะเคล่ือนท่ีมายงัศูนยก์ลางลูมิเนสเซนส์ และอิเล็กตรอนท่ี

สถานะกระตุน้จะเกิดการทรานซิชนัลงมายงัสถานะพื้น ท าให้เกิดการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์

ออกมา ในช่วงเวลาประมาณ 10-8 วินาที ซ่ึงสามารถอธิบายเง่ือนไขการเกิดลูมิเนสเซนส์ได้ด้วย

แบบจ าลอง Single-Configurational Coordinate (SCC) โดยฮิปเปอร์ (Hippel) ในปี 1936 และไซทส์ 

(Seitz) ในปี 1938 และ 1939 ไดอ้ธิบายการปล่อยแสงลูมิเนสเซนส์ หรือการลดหายของลูมิเนสเซนส์

เน่ืองจากความร้อน (Luminescence Quenching) ดว้ยโมเดลท่ีแสดงสถานะกระตุน้และสถานะพื้น

อธิบายในรูปแบบฮาโมนิกออสซิลเลเตอร์ ค่าโคออร์ดิเนต Q อธิบายการสั่นและแสดงระยะทาง

ระหวา่งไอออนลูมิเนสเซนส์ และลิแกนส์ (Ligands) (ลิแกนด์คือ อะตอม ไอออน หรือกลุ่มฟังก์ชนัท่ี

สามารถจะเช่ือมต่อกบัไอออนหรืออะตอมตวักลางโดยการสร้างพนัธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต)์ โมเดล

น้ียงัอธิบายเก่ียวกบักระบวนการกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีน าไปสู่การปล่อยพลงังานในรูปท่ีไม่ใช่รังสี 

และการลดทอนของแสงลูมิเนสเซนส์ จากรูปท่ี 2.22 แสดงแผนภาพ SCC แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งพลงังานศกัย ์E กบัโคออร์ดิเนต Q ซ่ึงเส้นโคง้พลงังานศกัยใ์นลกัษณะพาราโบลาเป็นสถานะ
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พื้น g และสถานะกระตุน้ e ส่วนเส้นตามแนวนอนแสดงระดบัการสั่น ส าหรับเส้นแนวตั้งบ่งบอกการ

ทรานซิชนัของแสง ต าแหน่ง Qg เป็นระยะทางระหวา่งไอออนลูมิเนสเซนส์และลิแกนด์ท่ีสภาวะพื้น

และไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเกิดการดูดกลืนแสงและทรานซิชนัจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุน้ แต่มี

การเล่ือนต าแหน่งไปท่ี Qe เม่ือเกิดการผอ่นคลายของสถานะกระตุน้ หรือท าให้การทรานซิชนัแบบ

ปลดปล่อย (Emission) มีพลงังานน้อยกว่าการทรานซิชันแบบดูดกลืนแสง (Absorption) เรียกว่า 

สโตกชิป (Stokes Shift) ผลของสโตกชิปมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างศูนยก์ลางลูมิเนสเซนส์

และการสั่นของแลกทิซ กรณีท่ีสโตกชิปมีขนาดใหญ่เกิดจากอนัตรกิริยาท่ีรุนแรงระหวา่งอิเล็กตรอน

และโฟนอน 

 

รูปที ่2.22 แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานศกัย ์E กบัโคออร์ดิเนต Q แสดงถึงการทรานซิชนั                   

แบบดูดกลืนแสงและปลดปล่อยแสง [8] 
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2.7 ประสิทธิภาพซินทลิเลชัน [8] 

สมบติัของซินทิลเลเตอร์คือ ตอ้งมีประสิทธิภาพในการแปลงรังสีท่ีมากระตุน้ให้เป็นแสงในช่วงท่ีตา

มองเห็น กลไกการเกิดซินทิลเลชันสามารถอธิบายด้วยสูตรเชิงปรากฏการณ์ (Phenomenological 

Formula) ส าหรับประสิทธิภาพ  

                                                (2.15) 

จากสมการ 2.15 แสดงความสัมพนัธ์ของผลรวมประสิทธิภาพควอนตมัของกระบวนการซินทิลเลชนั 

ทั้ง 3 ขั้นตอน (คอนเวอร์ชนั ทรานสปอท และลูมิเนสเซนส์) ท่ีประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ทั้ง 3 คือ 

    และ   

พารามิเตอร์ตวัแรกคือ   อธิบายประสิทธิภาพควอนตมัของขั้นตอนคอนเวอร์ชนั หาไดจ้าก  

    
    
     ⁄

                        (2.16) 

เม่ือ      คือจ านวนคู่ของอิเล็กตรอน-โฮล ท่ีไดจ้ากการหยดุย ั้งหน่ึงโฟตอนแกมมา 

พารามิเตอร์ตวัท่ีสองคือ S อธิบายประสิทธิภาพควอนตมัของขั้นตอนทรานสปอท ส่วนพารามิเตอร์ตวั

ท่ีสามคือ   อธิบายประสิทธิภาพควอนตมัของขั้นตอนลูมิเนสเซนส์ ซ่ึงหาไดจ้ากสมการจ านวน      

โฟตอนท่ีเกิดจากโฟตอนแกมมาเด่ียวเท่ากบั 

            
  

   
                    (2.17) 

ดงันั้นยลีดแ์สง ในหน่วยจ านวนโฟตอนต่อ MeV สามารถเขียนไดเ้ป็น  

  
  
 

   
                                (2.18) 

และสามารถหาไดถ้า้ทราบค่า Eg (eV), b,     และ   ค่า Eg และ   ไดจ้ากการวดัสมบติัทางแสงของ

ผลึก ส่วนค่า   สามารถดูไดจ้ากค่าคงท่ีของวสัดุท่ีใช ้งานวิจยัพบวา่  1 ส าหรับซินทิลเลเตอร์ฉนวน

ท่ีมีค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Eg ) กวา้ง 

จากสมการท่ี 2.18 แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้ผลึกมีแถบช่องวา่งพลงังานแคบ ก็จะมีประสิทธิภาพซินทิลเลชนั

สูง สนบัสนุนแนวคิดน้ีดว้ยผลึกในกลุ่มอลัคาไลน์ท่ีอุณหภูมิต ่า 
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2.8 คุณสมบัตใินอดุมคต ิตวัอย่าง และการน าไปใช้งานของหัววดัซินทิลเลเตอร์  

ผลึกซินทิลเลเตอร์มกัถูกน ามาใช้ในหัววดัรังสี และประยุกต์ใช้งานดา้นการถ่ายภาพทางการแพทย ์

งานวจิยัทางดา้นฟิสิกส์พลงังานสูง การส ารวจทางดา้นธรณีวทิยา และอุตสาหกรรม 

ประยกุตใ์ชง้านดา้นการถ่ายภาพทางการแพทยมี์สองแบบ คือ  

1. เทคนิคการถ่ายภาพแบบ SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) ใชก้ลอ้ง

แกมมา (Gamma Camera) วดัรังสี ซ่ึงมีทั้งแบบหมุนไดร้อบตวัผูป่้วยและแบบท่ีอยูก่บัท่ี นิวไคลด์

กมัมนัตรังสีท่ีใช้มีอายุคร่ึงชีวิตค่อนขา้งยาวเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี PET (Positron Emission 

Tomography) เช่น เทคนีเซียม-99m (t1/2 = 6 ชัว่โมง) ไอโอดีน-123 (t1/2 = 13.3 ชัว่โมง) เป็นตน้ 

โดยปกติเคร่ือง SPECT จะใช้แหล่งก าเนิดแกมมา เทคนีเซียม-99m (99mTc) ท่ีให้พลงังาน 140 

keV [3] ผลึกซินทิลเลเตอร์ท่ีน ามาใช้กบัเคร่ือง SPECT จะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีลดหลัน่ตาม

ความส าคญัดงัน้ี คือมีสัมประสิทธ์ิการส่องสวา่งสูง ความหนาแน่นสูง เวลาในการสลายตวัเร็ว 

และมีความความเป็นสัดส่วนกบัยีลด์แสง  ซ่ึงผลึก NaI:Tl เป็นผลึกท่ีไดรั้บความนิยมและใชม้า

นานกวา่ 40 ปี เพราะวา่ใหย้ลีดแ์สงมาก และยงัสลายตวัไดเ้ร็วอีกดว้ย [8] 

2. เทคนิคการถ่ายภาพแบบ PET  ใชนิ้วไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัแบบให้อนุภาคโพซิตรอน เช่น 

คาร์บอน-11 (t1/2 = 20.3 นาที) ไนโตรเจน-13 (t1/2 = 9.96 นาที) ฟลูออรีน-18 (t1/2 = 109.7 นาที) 

เป็นตน้ กล้อง PET จะวดัโฟตอนคู่ท่ีถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาแอนนิฮิเลชนัซ่ึงท ามุม 180 

องศาซ่ึงกนัและกนั [3] โดยผลึกซินทิลเลเตอร์ท่ีน ามาใช้กบัเคร่ือง PET ตอ้งมีคุณสมบติัท่ี

ลดหลัน่ตามความส าคญัดงัน้ี คือมีการลดทอนต่อหน่วยความยาวสั้นนอ้ยกวา่ 1.2 cm เวลาการ

สลายตวัเร็วนอ้ยกวา่ 300 ns และมีสัมประสิทธ์ิการส่องสวา่งสูงมากกวา่ 8,000 ph/MeV ซ่ึงนิยม

ใชผ้ลึก BGO และ LSO [8] 

เทคนิคการถ่ายภาพทางเวชศาสตร์นิวเคลียร์ นอกจากจะใหภ้าพทางกายภาพของอวยัวะแลว้ ยงัให้ภาพ

ทางสรีระ (Physiology) หรือภาพการท างานของเน้ือเยื่ออีกดว้ย มีการใชเ้ทคนิคน้ีในการวินิจฉัยโรค

ผดิปกติเก่ียวกบัหวัใจ ประสาท รวมทั้งโรคมะเร็งในระยะต่างๆ  [3] 

การวิจยัและพฒันาผลึกซินทิลเลเตอร์เพื่อให้ไดผ้ลึกท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีใกลเ้คียงอุดมคติมากท่ีสุด โดย

คุณสมบติัของซินทิลเลเตอร์ในอุดมคติ และคุณสมบติัของซินทิลเลเตอร์ในปัจจุบนั แสดงในตารางท่ี 

2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 
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ตารางที ่2.1 คุณสมบติัของซินทิลเลเตอร์ในอุดมคติ [8] 

เกณฑ์ตัวด าเนินการ คุณสมบัติของซินทลิเลเตอร์ 

ประสิทธิภาพหวัวดั มีความหนาแน่นสูงและมีเลขอะตอมมาก 

ตน้ทุนการผลิต วสัดุมีราคาต ่า  

ความเสถียรภาพต่อสารเคมี ความร้อน และ
เคร่ืองกล  

เฉ่ือย/ไม่ดูดความช้ืน ปริมาณแสงไม่ตอบสนอง
ต่ออุณหภูมิ  การแผ่พลังงานความร้อนน้อย       
ไม่แตก   กนัสะเทือน  

มีอตัราการนบัวดัสูง และการแยกชดัเวลาตรงกนั  
 

มีเวลาการสลายตวัสั้น และไม่ทิ้งช่วงเวลาในการ
เรืองแสง 

ความละเอียด และอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนดี 

มียลีดแ์สงสูง  

มีการแยกชดัพลงังานท่ีดี  ยีลด์แสงสูง  และตอบสนองต่อพลังงานท่ีมา
กระตุน้ดี  

ปลดปล่อยความยาวคล่ืนในช่วงท่ีเหมาะสม  ใกล ้400 nm ส าหรับใชก้บั PMTs 

ทนต่อรังสี  ผลึกตอ้งไม่ไวต่อการกระตุน้ของรังสี 

ส่งผา่นแสงหรือโฟตอนไปยงัหวัวดัไดดี้  มีดชันีการหกัเหต ่า  
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ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของซินทิลเลเตอร์ในปัจจุบนั [8] 

คุณสมบัติ ตัวอย่างผลกึ ปริมาณ ปัจจัยทีม่ีผลกระทบ 

แสงท่ีเปล่งออกมา  NaI (ท่ี 77 K) 
LaBr3:Ce 
CsI:Tl  

120,000 ph/MeV 
61,000 ph/MeV 
52,000 ph/MeV  

พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตคู่
อิเล็กตรอน-โฮล 
ประสิทธิภาพในการเปล่ียน 
เป็นแสงลูมิเนสเซนส์ 
ประสิทธิภาพควอนตมัสูง 

การแยกชดัพลงังาน  LaBr3:Ce  2.6 %  ตอบสนองต่อพลงังานเป็น
เชิงเส้น  

เวลาการสลายตวั 
(Decay Time)  

BaF2 (Core-Valence 
Luminescence)  

0.6 ns  Oscillator Strength ความ
ยาวคล่ืน ดชันีหกัเห  

ความหนาแน่น Lu2O3:Eu(เซรามิก)  9.4 g/cm3  โครงสร้างผลึก 
เลขอะตอม PbWO4 

Bi4Ge3O12 
76  
75 

ธาตุ  

ตน้ทุน PbWO4 $2/cm3  วตัถุดิบ กระบวนการ
ปลูกผลึก และอุปกรณ์  

 

 

 

 


