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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีสําคัญตองานวิจัย 
 

 งานวิจยันี้ศกึษาการคํานวณหาคากัมมันตภาพและประสิทธิภาพของชุดสารมาตรฐาน
กัมมันตรังสี 14C ดวยวิธีที่เรียกวา  CIEMAT/NIST โดยใชเครื่องนับรังสีจากแสงวบัของของเหลว LSC 
(Liquid Scintillation Counter)หรือเรียกสัน้ๆสําหรับงานวิจยัเลมนีว้าเครื่องนับรังสี LSC ประกอบดวย
หลอดตัวคณูแสงที่ภายในมสีวนประกอบของโฟโตแคโทด  ไดโนดและแอโนด  อาศัยการนับรังสีจาก
แสงวับของของเหลว(Liquid Scintillation Counting)  ซ่ึงเปนวิธีการตรวจวดัและหาปริมาณรังสีที่มีความ
ไวตอการวัดสงูมาก   จึงเปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในการวัดพลังงานรังสีไมวาจะเปนอนุภาคแอลฟา
( )α , บีตา ( )β , การจบัยึดอิเล็กตรอนจนถึงรังสีแกมมา ( )ray−γ  โดยการวัดรังสีจะอาศัยการวดัอัตรา
การปลอยแสงหรือโฟตอนโดยมีสารกัมมนัตรังสีอยูภายในของเหลวในไวแอลที่สามารถถายทอด
พลังงานรังสีไปเปนพลังงานแสงได  ซ่ึงเรียกสารตัวอยางนี้วา คอกเทล  อัตราการปลอยพลังงานแสง
หรือโฟตอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการเกิดการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี  นอกจากนี้ความ
เขมของพลังงานแสงหรือโฟตอนที่เกดิขึน้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของสารกัมมันตรังสีแตละ
ชนิดซึ่งมีความแตกตางกันจงึสามารถนํามาใชบอกชนดิของสารกัมมันตรังสีได ปจจุบันนี้ถือวาการนับ
รังสีจากแสงวบัของของเหลวเปนวิธีการทีน่ําไปใชอยางกวางขวางสําหรับการตรวจวัดของสาร
กัมมันตรังสี    

วิธีการนับรังสีจากแสงวับของของเหลวใชพื้นฐานฟสิกสทางนิวเคลียรทั่วๆไปเริ่มจากความรู
เกี่ยวกับเรื่องกระบวนการทางฟสิกสตางๆในหัวขอที่ 1 อนุภาคบีตาและการผลิตโฟตอน เกี่ยวกับการ
สลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่ใหอนุภาคบีตาและการผลิตโฟตอนจากนั้นทําความเขาใจถึงกระบวนการ
ตรวจนับโฟตอนในหัวขอที่ 2 และเนื่องจากการปลดปลอยโฟโตอิเล็กตรอนที่เอาทพุทของโฟโตแคโทด
เปนไปตามกฎของปวซง  ซ่ึงเกี่ยวของกับทางสถิติจึงนําความรูเกี่ยวกับสถิติของการวัดกําหนดไวใน
หัวขอที่ 3   และนําความรูตางๆในหัวขอขางตนทั้งหมดไปใชในการทําความเขาใจหัวขอที่ 4-10  ซ่ึง
เกี่ยวของกับเครื่องนับรังสี  LSC ทั้งสิ้น เชน เทคโนโลยีของอุปกรณเครื่องนับรังสี LSC ในหัวขอที่ 4, 
การสอบเทียบอุปกรณเครื่องนับรังสี LSC ในหัวขอที่ 5 , หลอดตัวคูณแสง ในหัวขอที่ 6, กลไกของ
กระบวนการเกิดรังสีจากแสงวับของของเหลว  ในหัวขอที่  7  และเนื่องจากพจนานุกรมฉบับ
ราชบัณฑิตยสถานไมไดบัญญัติศัพททางนิวเคลียรของคําวา “quenching” หรือ “quench” ไว ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงกําหนดใหคําวา “quenching” หรือ “quench” เรียกวา “การเควน”  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งที่สงผล
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กระทบอยางมากตอคาประสิทธิภาพของการนับของสารกัมมันตรังสีโดยใชเครื่องนับรัง LSC กลาว
รายละเอียดเกี่ยวกับเรื่องของการเควน(quenching)ในหัวขอที่ 8 , เดดไทมของหัววัดรังสีจากแสงวับใน
หัวขอที่ 9 และกลาวถึงเรื่องแหลงกําเนิดของรังสีพื้นหลังในหัววัดรังสีจากแสงวับในหัวขอที่ 10 

เมื่อเขาใจพืน้ฐานและรับรูถึงขอจํากัดและวธีิการหลายๆอยางของเครื่องนับรังสี LSC แลว   
จากนั้นจึงศึกษาขั้นตอนกระบวนการคํานวณหาประสิทธิภาพดวยวิธี CIEMAT/NIST ในหวัขอที่ 11  
เนื่องจากพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถานไมไดบัญญตัิศัพททางนิวเคลียรของคําวา “free parameter” 
และ “figure of merit” ไว ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงกําหนดใหคําวา “free parameter” เรียกวา “พารามิเตอร
อิสระ” และ “figure of merit” เรียกวา “ฟกเกอรออฟเมริท”  ซ่ึงอธิบายรายละเอยีดและความหมายของ
พารามิเตอรอิสระ(free parameter) และฟกเกอรออฟเมริท (figure of merit) ไวในหวัขอที่ 12  และ
ถึงแมวาวิธีนีจ้ะเปนอีกวิธีหนึ่งที่สะดวกและรวดเรว็ตอการนําไปใช อีกทั้งยังใชทํานายคาประสิทธิภาพ
ของการนับของสารกัมมันตรังสีไดอยางแมนยํา แตทั้งนี้ก็ยังมีปญหาเกี่ยวกับเรื่องของการเควนจากการ
แตกตวัเปนไอออน(ionization quench) แสดงรายละเอยีดเกี่ยวกับการเควนชนดินี้ในหวัขอที่ 13  และเมื่อ
การเควนดังกลาวมีผลกระทบตอการคํานวณหาคาประสทิธิภาพของวิธี CIEMAT/NIST จึงตองหาสูตร
คํานวณหาพารามิเตอรสําหรับแกคาของการ  เควนดังกลาวขึ้นโดยใชสูตรของเบิรก โดยพารามิเตอรแกคา
ของการเควนขึ้นอยูกับคาkB ดังนั้นจึงกําหนดใหหัวขอที่ 14 เปนเรื่องความเหมาะสมของพารามิเตอร  kB  
ซ่ึงเปนหัวขอสุดทาย    เมื่อทําความเขาใจเนื้อหาตั้งแตเร่ิมตนจะทําใหเขาใจถึงระเบียบขั้นตอนการคํานวณ 
หาคากัมมันตภาพและคาประสิทธิภาพของการนับโดยวธีิ CIEMAT/NIST ไดดยีิ่งขึ้น 
 
1. อนุภาคบตีาและการผลิตโฟตอน  
 

จากความรูเกี่ยวกับเรื่องโครงสรางของสสารและสารกัมมันตรังสีทําใหทราบวาสสารทั้งหมดถูก
สรางขึ้นจากหนวยการสราง (building block) โดยการจัดเรียงเพื่อกําหนดธาตุและพฤติกรรมเชิงเคมี    
ของธาตุในรูปแบบที่งายที่สุดก็คือประกอบดวยนิวเคลียสที่เปนมวลสวนใหญอยูภายในและระบบหมอก
อิเล็กตรอนโคจรรอบๆ คลายกับระบบสุริยะที่มีดาวเคราะหหมุนรอบดวงอาทิตย   ซ่ึงดวงอาทิตยในที่นี้
เทียบไดกับนิวเคลียสและดาวเคราะหก็เสมือนเปนหมอกอิเล็กตรอน   โดยนิวเคลียสประกอบดวย
โปรตอนและนิวตรอน   ซ่ึงอนุภาคที่โคจรในหมอกคืออิเล็กตรอน   สวนโปรตอนเปนอนุภาคประจุบวก   
นิวตรอนมีมวลเทากันโดยประมาณแตเปนกลางทางไฟฟา   สําหรับอิเล็กตรอนเปนอนุภาคประจุลบและมี
มวลเปนหนึ่งสวนสองพันเทาของนิวตรอนและโปรตอน  โดยทั่วไปธาตุที่มีน้ําหนักเชิงอะตอมต่ําๆ ใน
ตารางเชิงอะตอมจะมีจํานวนโปรตอนและนิวตรอนเทากันในนิวเคลียส   เมื่อน้ําหนักเชิงอะตอมเพิ่มขึ้น
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จํานวนของนิวตรอนจะมีคามากกวาจํานวนของโปรตอน   สวนจํานวนอิเล็กตรอนในระบบวงโคจร
จะตองเทากับจํานวนของโปรตอนในนิวเคลียสซึ่งแสดงใหเห็นวาอะตอมเปนกลางทางไฟฟา  นอกจากนี้
จํานวนของอิเล็กตรอนก็สามารถกําหนดพฤติกรรมทางเคมีของธาตุไดอีกดวย   เมื่อจํานวนของโปรตอน
และนิวตรอนไมสมดุลกันในนิวเคลียสก็จะทําใหธาตุนั้นไมเสถียรและเกิดการจัดเรียงตัวใหม   ซ่ึงสิ่ง
ตางๆ นี้แสดงใหเห็นถึงการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีและพลังงานจะถูกปลอยในรูปแบบของการแผ
รังสี ดังภาพที่  1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 

 
   ภาพที่  1  การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีใหอนุภาคบตีา 

              ที่มา : Michael (1989)  
 

พื้นฐานของกระบวนการเกิดรังสีจากแสงวับมีหลักสําคัญเกี่ยวกับการแผรังสีกับเหตุการณการ
สลายตัวดังตอไปนี้ 

 
พิจารณากรณีของทริเทียม(tritium; 3H)  ซ่ึงเปนไอโซโทปกัมมันตรังสีของไฮโดรเจนที่มีลักษณะ

ทางเคมีเหมือนกับไฮโดรเจนแตมีนิวตรอนในนิวเคลียสมากเกินไป   ผลที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ

−η นิวตริโน 

พลังงานรวม (E) ถูกปลอยออกมาตาม
ลักษณะเฉพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสี 

E = −β (พลังงานของอนุภาค) + η  (พลังงานของนิวตริโน) 

−β อนุภาคบีตา 
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−β  η  

3 H 
Emax = 18.6 keV   
SHARED BY η+−B  

−β  η  

Emax = 156 keV   
SHARED BY η+−B  

14C 

กัมมันตรังสีชนิดนี้ก็คือการปลอยอนุภาคหรืออิเล็กตรอนสองตัวที่เรียกวาอนุภาคบีตาและนิวตริโนดัง
ภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 

ภาพที่  2   การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี  3H , 14C   
                ที่มา : Michael (1989) 
 

อนุภาคทั้งสองเหลานี้ถูกปลอยพรอมๆ กันโดยใชพลังงานของการสลายตัวของนวิเคลียส ซ่ึง
พลังงานนี้เปนลักษณะเฉพาะของนิวไคลดกัมมันตรังสีแตละชนิด ในกรณีของทริเทียมมีพลังงานที่เกิด
จากการสลายตัวเทากับ  18.6  กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV)  ซ่ึงเปนหนวยของพลังงานที่ใชในฟสิกส
นิวเคลียร นวิตริโนเปนอนภุาคที่ไมไดรับความสนใจในการนับรังสีจากแสงวับของของเหลวถึงแมวาใน
ความเปนจริงจะนําพลังงานจากการสลายตวับางสวนออกไปดวยโดยพลังงานที่นํามาใชรวมกนัแบบสุม
ระหวางอนุภาคบีตาและนวิตริโน มีคาเทากับ 18.6 keV  ดังนัน้ในทางทฤษฎีอนุภาคบีตาจะใชพลังงาน
ระหวาง  0  และ 18.6  keV ดังภาพที่  3 
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พลังงาน พลังงานสูงสุด 
18.6  keV 

dE
dN  

จํานวนของ 
เหตุการณ 
ตอระดับ 
พลังงาน 

สเปกตรัมของ 3H  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่  3  การกระจายพลังงาน (สเปกตรัม) ของ 3H 

                  ที่มา : Michael (1989) 
 

พลังงานดังกลาวเปนพลังงานจลนซ่ึงเปนพลังงานของการเคลื่อนที่คลายกับการเคลือ่นที่ของมวล   
ซ่ึงอนุภาคบีตาจะสูญเสียพลังงานจากการชนกันเองในตวักลางของของเหลว    อนุภาคบีตาที่เกดิจากทริ
เทียมจะเคลื่อนที่เปนระยะทางสั้นๆ กอนที่จะสูญเสียพลังงานจลนทั้งหมดไป    ซ่ึงพลังงานจะถูกตัวกลาง
ดูดกลืนใน 3 รูปแบบนั่นคือความรอน การแตกตวัเปนไอออนและการกระตุนโมเลกุลของสารละลาย 
โดยพลังงานทีสู่ญเสียไปจะกระตุนโมเลกุลของสารละลายซึ่งเปนวิธีการทําใหเกดิรังสีจากแสงวับของ
ของเหลวแสดงใหเห็นถึงการสงผานพลังงานที่มีประสิทธิภาพระหวางอนุภาคบีตาและสารละลายที่ทํา
หนาที่เปนตัวทําละลายของสารตัวอยาง ซ่ึงโมเลกุลของตัวทําละลายที่ถูกกระตุนไมสามารถจําแนกได
ทันทีดังนั้นสารละลายของตัวเปลงแสงวับที่เรียกวา คอกเทล จึงประกอบดวยสวนผสมระหวางตัวทํา
ละลายและตวัถูกละลาย(ตวัเปลงแสงวับ) โดยที่โมเลกุลของตัวทําละลายที่ถูกกระตุนสามารถถายเท
พลังงานไปยังตัวถูกละลายได การถายเทพลังงานดังกลาวทําใหรบกวนหมอกอิเล็กตรอนในวงโคจรของ
ตัวถูกละลายใหอยูในสถานะกระตุนที่สูงขึ้น   เมื่ออิเล็กตรอนในวงโคจรของโมเลกุลของตัวถูกละลายถูก
กระตุนจะพยายามที่จะกลับเขาสูสถานะพื้นโดยการแผรังสี  ในกรณีนี้รังสีที่แผออกมาก็คือโฟตอนของ
แสงนั่นเอง   ดังนั้นอนภุาคบีตาเดี่ยว (single  beta  particle) จะปรากฎอยางเดนชดัโดยชนกับโมเลกุลของ
ตัวทําละลายและการกระตุนของโมเลกุลของตัวเปลงแสงวับซึ่งแสดงดงัภาพที่  4  



 

 

 
 

9 
 

 
 

ภาพที่  4  ตวัอยางประกอบของกระบวนการของการชน 
              ที่มา : Michael (1989) 
 

จํานวนของโฟตอนทั้งหมดที่เกิดจากโมเลกุลของตัวเปลงแสงวับที่ถูกกระตุนทําใหเกิดรังสีจาก
แสงวับ    จากการถูกกระตุนครั้งแรกนี้จะเปนการเปลี่ยนพลังงานไปเปนโฟตอน  ดังนั้นความเขมแสงของ
รังสีจากแสงวับจะตองแปรผันโดยตรงกับพลังงานเริ่มตนของอนุภาคบีตา   จากกรณีของทริเทียมจะไดวา
ความเขมของรังสีจากแสงวับจะมีพิสัยจาก  0  ถึงคาสูงสุดที่เปนไปไดสําหรับอนุภาคซึ่งก็คือ  18.6  กิโล
อิเล็กตรอนโวลต   จากภาพที่  5  แสดงใหเห็นถึงการกระจายของโฟตอนตอระดับพลังงาน  ซ่ึงสารละลาย
ของตัวเปลงแสงวับจะเปลี่ยนพลังงานจลนของอนุภาคบีตาไปเปนพลังงานแสง 
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การกระจายของโฟตอน        150 

dE
dN  

H3  สเปกตรัมโฟตอนของ  3H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 ภาพที่  5  สเปกตรัมของโฟตอนของทริเทียม 
       ที่มา : Michael (1989) 

 
2. กระบวนการตรวจนับโฟตอน 
 

การวางไวแอลที่ผลิตมาจากแกวหรือพลาสติกที่บรรจุกัมมันตรังสีที่ตองการวิเคราะหกับ
สารละลายในผนังปดลอมมืดแลวสังเกตความเขมของโฟตอน  พบวาความเขมของโฟตอนสัมพัทธขึ้นอยู
กับตัวประกอบหลายๆอยางรวมถึงชนิดของคอกเทลที่ทําใหเกิดรังสีจากแสงวับของของเหลวสาร
กัมมันตรังสี, ตัวถูกละลายอื่นๆ ที่ละลายรวมกับสารตัวอยางที่วิเคราะห, วัสดุที่ใชทําไวแอลของสาร
ตัวอยาง, ปริมาณของสารกัมมันตรังสีที่ตองการวิเคราะห, การปลอยพลังงานสูงสุด, และปรากฏการณ
ทางเคมีอ่ืนๆที่สัมพันธกันซึ่งมีผลตอการกระจายของรังสีเชิงเคมี   ธรรมชาติของนิวเคลียรและอันตร-
กิริยาทางเคมีที่ทําใหเกิดการปลอยโฟตอนในชวงสเปกตรัมของพลังงานทางแมเหล็กไฟฟาของ
อัลตราไวโอเลต (ultraviolet)หรือเรียกวา UV ซ่ึงโดยทั่วไปมีความเขม (intensity) ต่ํา  

สําหรับการตรวจนับโฟตอนที่ ถูกปลอยออกมาใหมีประสิทธิภาพนั้นอุปกรณไวแสงมี
ความสําคัญในการนําไปใชเพื่อขยายแสงและเปลี่ยนโฟตอนที่ตรวจนับไดไปเปนรูปแบบของการทํางาน
อยางงาย  โดยอุปกรณชนิดนี้เรียกวาหลอดตัวคูณแสง     ซ่ึงพัฒนาเปนครั้งแรกโดย  Gworykin  et al ในป  
1936  เครื่องนับรังสีจากแสงวับในปจจุบันนี้ประกอบดวยหลอดตัวคูณแสง 2 หลอดที่สะสมแสงทั้งหมด
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โฟโตอิเล็กตรอน โฟตอน 

โฟโตแคโทด 

ไดโนด อิเล็กตรอน 
ทุติยภูม ิ

หลอดตัวคูณแสง 
(photomultiplier tube; PMT หรือ  multiplier-phototube; MPT) 

ที่เกิดขึ้นภายในไวแอลแลวไปตกกระทบยังโฟโตแคโทดหรือถูกสะทอนไปยังโฟโตแคโทดดวยตัว
สะทอนที่ติดตั้งอยางเหมาะสมระหวางหลอดตัวคูณแสงทั้งสองหลอด 

ผิวหนาภายในของหลอดตัวคูณแสงโดยทั่วไปจะเคลือบดวยวัสดุไวแสงซึ่งมีคุณสมบัติของการ
เปลี่ยนพลังงานโฟตอนที่ดูดกลืนไปเปนพลังงานทางไฟฟาโดยปลดปลอยโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งเปน
อนุภาคประจุลบและถูกเรงไปยังไดโนดภายในหลอดโดยศักยที่เปนบวกของ  ไดโนดทําใหเกิดการผลิต
อิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหลานี้จะถูกเรงไปยังไดโนดตัวถัดไปเรื่อยๆ โดยใช
กระบวนการที่คลายคลึงกัน  ดังภาพที่  6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               ภาพที่  6  หลักการทํางานของหลอดตัวคูณแสง 
            ที่มา : Michael (1989) 
 



 

 

 
 

12 
 

 
  หลอดตัวคูณแสง 

ศักยสูง (high voltage) 

ตัวบันทึก 
(ตัวนับ) 

หลอดตัวคูณแสงประกอบดวยไดโนดจํานวน 11-13 หลอด  ซ่ึงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ผานไดโนด
จะขยายจํานวนเพิ่มขึ้น  ทําใหสามารถสรางพัลสทางไฟฟานี้เพื่อแทนการตอบสนองของโฟตอน   
เนื่องจากหลอดตัวคูณแสงเปนอุปกรณเชิงเสนดังนั้นแอมพลิจูดของพัลสจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ
จํานวนของโฟตอนที่ตรวจวัดโดยโฟโตแคโทด   จะไดวารังสีจากแสงวับที่ตรวจนับไดและเปลี่ยนไปเปน
พัลสทางไฟฟา   การบันทึกในแตละพัลสระหวางเวลาของการวัดบงบอกถึงจํานวนของเหตุการณที่เกิด
การเปลงแสงขึ้นในเวลานั้น  แสดงไวดังภาพที่  7 

 
 
 
 
 
 
 
 

           ภาพที่  7  ระบบของการเกิดรังสีจากแสงวับของของเหลวแบบงาย 
           ที่มา : Michael (1989) 

การนับรังสีจากแสงวับของของเหลวเปนการวัดแสงหรือโฟตอนที่เกิดจากอันตรกิริยาของการ
สลายตัวทางนิวเคลียรกับตัวเปลงแสงวับ     หลอดตัวคูณแสงตองมีความไวในการนําศักยไฟฟามาใช
ระหวางไดโนด   ซ่ึงเพียงพอตอการผลิตพัลสเล็ก ๆ ที่เปนพัลสรบกวน (noise pulses) มีผลตอคาพื้นหลัง 
ของการวัดสารตัวอยางที่สังเกตได 

การถายโอนความรอนกับสิ่งแวดลอมเปนตัวประกอบอื่นที่สามารถตอบสนองตอการผลิตพัลสที่
รบกวนเมื่อเทียบกับการทํางานของหลอดตัวคูณแสง  ขอจํากัดที่ทราบคาของหลอดตัวคูณแสงเปน
ผลกระทบทางเทอรมิออนิก (thermionic) ซ่ึงเปนพื้นฐานของความจริงอยางงายที่วาการเคลื่อนยายของ
อิเล็กตรอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิ   ผลก็คือพัลสรบกวนเกิดขึ้นมาจากพัลสที่แปลกปลอมและเปนพัลสทาง
อิเล็กทรอนิกสที่คลายคลึงกันของโฟตอนที่เกิดจากการสลายตัวทางนิวเคลียร  พัลสรบกวนจะตองถูกจํา
เอาไวเพื่อใชในการแทนคาของการปลอยทางนิวเคลียรที่ถูกตอง  ขอจํากัดอื่นๆ คือแอมพลิจูดตางๆของ
พัลสที่ไดจากหลอดตัวคูณแสง  ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงของเหตุการณที่เกิดขึ้นภายในไวแอล  การเกิดขึ้น
ของเหตุการณหรือกลาวคือการผลิต  100  โฟตอนจะผลิตแอมพลิจูดของพัลสแปรผกผันกับระยะทาง
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ระหวางเหตุการณกับหลอดตัวคูณแสง ซ่ึงแอมพลิจูดของพัลสมีความสําคัญมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถามี        
สารกัมมันตรังสีมากกวาหนึ่งชนิดที่บรรจุอยูในไวแอล    

3. สถิติของการวัด 
        

สมมติวาการปลดปลอยโฟโตอิเล็กตรอนที่เอาทพุทของโฟโตแคโทดเปนไปตามกฎของปวซง
(Poisson law) เมื่ออิเล็กตรอนที่มีพลังงาน E  เกิดอันตรกิริยากับตัวเปลงแสงวับ  ทําใหมีโฟโตอิเล็กตรอน  
m  ตัวที่ปลอยออกมาจากโฟโตแคโทด  จะไดวาความนาจะเปนของการปลดปลอยจํานวนที่แทจริง
ของโฟโตอิเล็กตรอน n  ตัวคือ 
  
 

กระบวนการของหลอดตัวคูณแสงที่ใหสัญญาณที่เอาทพุทของแอโนดเมื่อจํานวนของโฟโต-
อิเล็กตรอนถูกปลอยออกมาจากโฟโตแคโทดมีคาเทากับหรือมากกวา  1  นั่นก็หมายความวาประสิทธิภาพ
ของการตรวจนับไดมาจากสมการ 
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ประสิทธิภาพของการตรวจนับสามารถหาไดงาย ๆ จากสมการ 

 

เมื่อเครื่องนับรังสี LSC มีหลอดตัวคูณแสง 2 หลอดที่ทํางานแบบบรรจวบ(coincidence)หมายถึง
เปนวงจรที่ใหสัญญาณเอาทพุทไดก็ตอเมื่อรับสัญญาณอินพุทเขามาพรอมกันทั้งสองหลอด    ตัวคูณแสง
หรือภายในชวงเวลาแยกนั่นคือ 18 นาโนวินาทีของอนุภาคพลังงานเดียว (monoenergetic particles) กับตัว
เปลงแสงวับ   ประสิทธิภาพของการนับไดมาจากประสิทธิภาพของการตรวจนับซึ่งสอดคลองกับหลอด
ตัวคูณแสงในแตละหลอด   ถาสมมติวาหลอดตัวคูณแสงมีการตอบสนองที่เหมือนกันจะไดประสิทธิภาพ
ของการนับคือ 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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การคํานวณหาคา m ตองกําหนดพารามิเตอรอิสระ λ (แสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 12) เปน
จํานวนสมมติของอิเล็กตรอนที่ปลอยจากโฟโตแคโทดเพื่อที่จะใหคาประสิทธิภาพของการนับที่ไดจาก
การคํานวณมีคาเทากับประสิทธิภาพของการนับที่ไดจากการทดลอง  ความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
อิสระλ , พลังงาน E  ของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยากันและจํานวนเฉลี่ย m  ของโฟโตอิเล็กตรอนที่
ปลอยออกมาจากโฟโตแคโทด (สําหรับเครื่องนับรังสี LSC ที่มีหลอดตัวคูณแสง 2 หลอด) กําหนดไดโดย
สมการ 
  
 
 

เมื่อ )(EQ เปนตัวประกอบของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน  (แสดงรายละเอียดในหวัขอ
ที่ 13) 
 
4. เทคโนโลยีของอุปกรณเคร่ืองนับรังสี  LSC 
 

อุปกรณเครื่องนับรังสี LSC เร่ิมตนพัฒนาขึ้นมาจากการใชสารตัวอยางที่มีสารกัมมันตรังสีที่ไม
สามารถผสมกับสารอินทรียที่บรรจุรวมเปนคอกเทลไดโดยตรง   จนกระทั่งถึงตนศตวรรษ 1950 
สารละลายที่ทําใหเกิดรังสีจากแสงวับเปนสวนประกอบของน้ํา   และสารตัวอยางถูกวางภายนอกของ
คอกเทล    เปนเหตุผลทําใหนําเทอมของ “การนับรังสีจากแสงวับของของเหลวภายนอก” มาใชพิจารณา 

 
วิธีการของการนับรังสีจากแสงวับของของเหลวที่รูจักกันในปจจุบันนี้เร่ิมมาตั้งแต 1953  เมื่อ  

Hayes et al  เปนคนแรกที่นําวัสดุของสารกัมมันตรังสีทางชีววิทยาใสเขาไปในสารละลายที่ทําใหเกิดรังสี
จากแสงวับ   ซ่ึงวิธีการนี้รูจักกันในภายหลังวาเปน  “การนับรังสีจากแสงวับของของเหลวภายใน”  การ
นับรังสีจากแสงวับของของเหลว  สามารถนํามาใชประโยชนในแงของการวัดสารตัวอยางเนื้อเดียวกันเชิง
เรขาคณิต   ซ่ึงไมมีผลกระทบของการดูดกลืนและทําใหไดประสิทธิภาพของการนับสารกัมมันตรังสี
สูงสุด   ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนแนวคิดขั้นสูงทางเทคโนโลยีของการเกิดรังสีจากแสงวับที่จะอธิบายไวในสวน
ตอไปนี้ 

 

(5) 

(6) 
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 PMT 1 

PMT 2 

COINCI- 
DENCE 

COINCIDENCE PULSE 

ในชวงปเดียวกันคือ 1953  เครื่องนับรังสี LSC ถูกผลิตขึ้นเพื่อการคาเปนครั้งแรกโดย Packard  
Instrument  Company   จนกระทั่งเวลานี้ไดผลิตขึ้นในประเทศเพื่อนําไปใชเอง  และออกแบบออกมา
บอยครั้งเพื่อใหสอดคลองกับงานของการวัดจําเพาะและสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยหรือไมได
เลยก็ตอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของการวัดที่ตองการ     

 
เครื่องนับรังสี LSC ของ Packard Instrument Company หรือเรียกวาเครื่องนังรังสี Tri-Carb เปน

อุปกรณที่ผลิตขึ้นมาใหมซ่ึงมีลักษณะพิเศษอยู  2  ประการดวยกันคือสามารถตรวจนับพัลสที่เกิดขึ้นจาก
การทํางานแบบบรรจวบ  และใชหลอดตัวคูณแสง  2  หลอดที่วางอยูดานตรงกันขาม    การตรวจนับพัลส
ที่เกิดบรรจวบเปนไปตามภาพที่  8  ซ่ึงเปนภาพแสดงวงจรที่เปนดิจิตอลทางอิเล็กทรอนิกสเทียบกับ
สัญญาณที่ออกจากหลอดตัวคูณแสงทั้งสองหลอด    การออกแบบดังกลาวถือวาประสบความสําเร็จ
เนื่องจากวามีการใชเครื่อง  LSC กันอยางแพรหลายในหลาย ๆ ปมานี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ภาพที่  8   รูปแสดงวงจรที่เปนดิจิตอลทางอิเล็กทรอนิกสซ่ึงเทียบกับสัญญาณที่ออกจากหลอด 
                           ตัวคูณแสงทั้งสองหลอด 
            ที่มา : Michael (1989) 
 

การสลายตัวทางนิวเคลียรสามารถผลิตโฟตอนประมาณ  10  ตัวตอพลังงานในหนวย keV  

พลังงานจะสูญเสียในชวงเวลาที่อยูในอันดับของ  5×10- 9  วินาที (5 ns)  ดังนั้นความยุงยากของผลลัพธที่
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COINCI- 
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SUM- 
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SUMMATION PULSE 

ไดจากการสลายตัวใหบีตาของโฟตอนจะกระตุนหลอดตัวคูณแสงทั้งสองที่เวลาเดียวกัน  สัญญาณจากแต
ละหลอดตัวคูณแสงจะสงตอไปยังวงจรที่เอาทพุท    ถามี 2 สัญญาณเกิดขึ้นพรอมกันหรือภายในชวงเวลา

ของการแยก (resolving  time) ของวงจร  ซ่ึงประมาณ  18×10- 9 วินาที (18 ns)  วงจรนี้เรียกวาวงจร
บรรจวบ    ซ่ึงสามารถตัดสัญญาณรบกวนทางไฟฟาจากหลอดตัวคูณแสงทําใหคาพื้นหลังลดต่ําลงได 

ในป 1963  Packard เปนบริษัทแรกที่ไดเสนอวิธีการในการเขียนขอจํากัดอื่นๆ อยางเชน
ผลกระทบตางๆ เนื่องจากตําแหนงทางเรขาคณิตของโฟตอนที่ปลอยออกมาภายในไวแอลที่เปลงแสงวับ
แลวสงผานไปยังหลอดตัวคูณแสงในแตละหลอด  จํานวนของการนับที่ไดจากผลรวมของหลอดตัวคูณ
แสงตางๆถูกนํามาใชในการออกแบบสัญญาณ   โดยการรวมกันของแอมพลิจูดของสัญญาณจากเอาทพุท
แตละหลอดตัวคูณแสงซึ่งแปรผันตามความเขมทั้งหมดของรังสีจากแสงวับเมื่อหลอดตัวคูณแสงผลิตแต
ละหลอดผลิตสัญญาณจากเหตุการณเดียวกัน  ทําใหตําแหนงทางเรขาคณิตของเหตุการณจะมีความสําคัญ
ลดลง  การใชวิธีการของการรวมกันของพัลสทําใหลักษณะเฉพาะของการนับของอุปกรณของเครื่องนับ
รังสี Tri-Carb  ดีขึ้น  ซ่ึงประสิทธิภาพของ    ทริเทียมไดรับการพัฒนาขึ้นมาประมาณ  30% ถึง 45% และ
คาพื้นหลังที่ไดจากอุปกรณที่ใชวัดลดลงจาก 50 cpm  เหลือประมาณ 30 cpm ในวินโดว (window) ของ
การนับของทริเทียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  วงจรรวมพัลส 

              ที่มา : Michael (1989) 
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AMPLIFIER 

AMPLIFIER 

B 

A 

C 

 
PHA 

B 

PHA 
A 

PHA 
C 

B 

A 

C 

SCALER 

SCALER 

SCALER 

** 

** 

* 

SUMMED 

COINCIDENCE 
PULSE 

ปจจุบันนี้เครื่อง LSC แบบใหมเพื่อการคาสวนใหญใชแบบวิธีการตรวจนับพัลสจากวงจร      
บรรจวบและการนับแบบรวมพัลส    วิธีของการตรวจนับเหตุการณทางนิวเคลียรและการตรวจนับ       
โฟตอนยังคงใชพื้นฐานเหมือนเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงมานานหลายปแลว   ซ่ึงในภายหนาอาจจะใช
ระบบของการนับรังสีจากแสงวับที่แตกตางออกไป 

ในหลักการของเอาทพุทที่เกิดจากการรวมกันของพัลสที่เปนสัญญาณจากวงจรบรรจวบสามารถ
ใหสัญญาณผานเขาไปยังตัวนับทั้งสองเพื่อที่จะบันทึกเหตุการณแบบงายๆ  ดังภาพที่ 10  หรือพัลสเหลานี้
ก็สามารถกําหนดคาของพลังงานและความสูงพัลสใหสัญญานผานไปยังตัวที่ทําหนาที่ในการวิเคราะห
สเปกตรัมของพลังงานดังภาพที่ 11  การใชตัวนับในการเก็บเหตุการณของรังสีจากแสงวับที่สังเกตได
สามารถนํามาใชประโยชนตามคําแนะนําของเครื่องนับรังสี  LSC   ซ่ึงเครื่องนับรังสีดังกลาวนําไปใช
ประโยชนในรูปของการขยายเชิงเสนโดยเทียบกับวินโดวของการนับตางๆ ทั้งสามและการใชประโยชน
จากชอง(channel)เพื่อบันทึกการนับที่สังเกตไดจากการใชวงจรขยายเพื่อแยกสัญญาณ  ตัววิเคราะหความ
สูงพัลสและตัวนับในแตละชอง  ซ่ึงทางเลือกในเรื่องวิธีการของกระบวนการของพัลสถูกนํามาใชเปนครั้ง
แรกเมื่อ 1964  โดย  Ansitron  และนํามาใชอีกครั้งหนึ่งเมื่อป 1965 โดยเครื่องวัดของ Beckman ซ่ึงมี
พื้นฐานตามวิธีการขยายเชิงลอกาลิทึม  โดยที่การใชเครื่องขยายเชิงลอกาลิทึมจําเปนสําหรับการขยายใน
แตละชองโดยเฉพาะ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  10  ระบบของการนับอยางงาย 
                      ที่มา : Michael (1989) 
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แสดงใหเห็นวากระบวนการในการเปลี่ยนพลังงานของอนุภาคบีตาไปเปนอิเล็กตรอนเปนแบบ
เชิงเสน   อนุภาคที่มีพลังงาน  100  keV  เมื่อสูญเสียพลังงานจะผลิตโฟตอนประมาณ 1000   โฟตอน 

(i.e.∼ 10 โฟตอน/keV)  การตรวจนับโฟตอนเหลานี้ดวยหลอดตัวคูณแสงสองหลอดที่เปนเชิงเสน   
ดังนั้นเอาทพุทที่ไดจากวงจรรวมสัญญาณผลิตพัลสโดยมีแอมพลิจูดแทนพลังงาน 100 keV  ที่ถูกปลอย
ในสารละลายของตัวเปลงแสงวับ   เนื่องจากกระบวนการเปนแบบเชิงเสน  อนุภาคบีตาที่มีพลังงาน  150  
keV  ทําใหเกิดสัญญาณเอาทพุทออกจากวงจรรวมสัญญาณที่มีแอมพลิจูดสูงกวา 50%  ซ่ึงสูงกวาอนุภาค
ที่มีพลังงาน  100  keV  โดยทั่วไปอนุภาคบีตาของพลังงานนี้จะเกิดการกระจายทั่ว ๆ โดยใชเวลาเพียง     
2-3 นาโนวินาที   ผลที่เกิดขึ้นนี้จะอยูในรูปของพัลสแบบอนาลอก (Analog) ที่สูงขึ้นๆ จนถึงแอมพลิจูด    
หลังจากนั้นก็ลดลงจนเปนศูนย    แอมพลิจูดของพัลสแบบอนาลอกถูกเปลี่ยนใหเปนคาของดิจิตอล    ซ่ึง
สามารถนํามาใชไดดีกับวงจรบรรจวบ    การเปลี่ยนดังกลาวประสบความสําเร็จในรูปแบบของอนาลอก
ความเร็วสูงไปเปนคาดิจิตตอลดังภาพที่ 11  และคาดิจิตตอลซึ่งแทนพลังงานของอนุภาคบีตาเปนที่เก็บ
ของชองความจําของตัววิเคราะหสเปกตรัม  โดยตัววิเคราะหสเปกตรัม ประกอบดวยชองเก็บจํานวนมาก
ซ่ึงครอบคลุมพิสัยของพลังงานจาก 0 keV  ถึง2000 keV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  11  ตวัวิเคราะหสเปกตรัมของพลังงาน 
         ที่มา : Michael (1989) 

สําหรับการเปลี่ยน ADC เปนแบบเชิงเสนนั้นในระหวางการวัดคาของสารตัวอยาง   ตัววิเคราะห
สเปกตรัมจะสะสมการนับซึ่งเปนตัวที่แสดงถึงสเปกตรัมพลังงานของสารกัมมันตรังสีสัมบูรณ (absolute 
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dE
dN  

SPECTRALYZER SPECTRUM ANALYZER CHANNELS 

activity)     เปนผลดีถาในกรณีที่ชวงระยะเวลาในการนับยาวนานหรือจํานวนของสารตัวอยางที่กอ       
กัมมันตยิ่งมีมากเทาไรก็จะทําใหจํานวนของเหตุการณที่เก็บไวมีมากขึ้นเทานั้นและทําใหความแนนอน
ของสเปกตรัมที่เก็บไวมีมากขึ้นดวย    ตัววิเคราะหสเปกตรัมมีหลายชอง  ซ่ึงแตละชองนั้นก็แสดงถึงการ
เพิ่มขึ้นของพลังงาน 0.5 keV  ในตัวอยางของการวิเคราะหเหตุการณทั้งหมดจากสารตัวอยางของทริเทียม    
การนับจะถูกเก็บอยูใน 38 ชองที่ต่ําลงมา  นั่นคือชองที่  38  จะแทนคาพลังงาน 18.6  keV   ดังนั้นอนุภาค
บีตาที่มีพลังงานเทากับ 6.3 keV  จะถูกบันทึกไวในชองที่  6.0 ถึง  6.5  keV  ของตัววิเคราะหสเปกตรัมที่
จุดสุดทายของการวัดคาของทุก ๆ เหตุการณที่ตรวจสอบไดจากตัวอยางซึ่งถูกเก็บไวระหวาง 0 และ 2000  
keV  ดังภาพที่  12  รวมไปถึงเหตุการณเหลานั้นซึ่งเกิดจากพื้นหลังและปรากฏการณอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถทีจ่ะ
สงผลกระทบไปยังการนับของสารตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  12  สเปกตรัมสะสมของสารตัวอยาง 

           ที่มา : Michael (1989) 
 

เนื่องจากการขยายพัลสของระบบการนับรังสีจากแสงวับของของเหลวเปนแบบเชิงเสนเมื่อเทียบ
กับพลังงาน  ทําใหงายและสอดคลองในการเลือกเงื่อนไขในการวัดสารกัมมันตรังสีที่ปลอยอนุภาคบีตา     
ตัววิเคราะหสเปกตรัมถูกสอบเทียบ(calibrate)ในหนวย keV ที่ประมาณไวและผูใชสามารถเลือกขอบเขต
ใดก็ไดระหวาง  0  และ 2000 keV  ซ่ึงใชในการวัดสารตัวอยาง  ตัวอยางเชนขอบเขตของผลลัพธสําหรับ 
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3H ก็คือเรียงจาก 0 ถึง 18.6 keV ( 3H βMAX – 18.6 keV) และผลลัพธของ 14C  ก็คือจาก  0  ถึง  156  keV 
(14C βMAX – 156 keV)   การจํากัดขอบเขตที่ตั้งเอาไวในตัววิเคราะหสเปกตรัมถูกตั้งคาใหใชกับ
กัมมันตรังสีทั่วๆ ไปมากกวาขอบเขตที่ถูกตั้งคาการนับโดยผูใชถึงแมวางายกวาก็ตาม 
 
5. การสอบเทียบอุปกรณเคร่ืองนับรังสี LSC 
 

  5.1 กระบวนการของการสอบเทียบ 
 

กอนการนับสารตัวอยางตองสอบเทียบเครื่องกอน  ซ่ึงทําไดโดยอัตโนมัติเมื่อใช SNC  
(Self-Normalization and Calibration ) นําเตาเสียบโพรโทคอล ใสที่ตลับ (cassette) แลวใสไวแอลที่บรรจุ
สารละลาย unquench C-14 calibration standard โดยในระหวางขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องจะมีการสง 
ศักยสูงเขาสูสวนหลอดตัวคูณแสงของแตละขาง และปรับแตงใหเปนอิสระตอกันจนกระทั่งหลอดทั้งสอง
ถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) กลาวคือมีการตอบสนองตอไวแอลที่บรรจุสารละลาย unquench 
C-14 calibration standard ในอัตราที่เทากัน จากนั้นศักยสูงที่เขาไปในหลอดทั้งสอง ก็จะถูกปรับแตง
จนกระทั่งจุดปลายสเปกตรัมของ C-14 อยูในตําแหนงที่เหมาะสมในแผนภูมิของตัววิเคราะหสเปกตรัม    
( 4000-channel analyzer ) ถาหากใสตลับ SNC ทิ้งไว เครื่องจะทําการนับใหโดยอัตโนมัติทุก 23 ช่ัวโมง 
 

หมายเหตุ  ในเครื่องรุน 2770 TR/SL super low level ใหวัดไวแอลเปลาดวยเพื่อดู 
สเปกตรัมของ detector guard เพราะวัสดุของไวแอลที่แตกตางกันจะใหสเปกตรัมแตกตางกันดวย 
 

5.2 Automatically  tracking   instrument performance หรือ IPA  
 

          หากใสไวแอลสําหรับวัดคาพื้นหลังของสารกัมมันตรังสี 3H และ 14C ลงในตลับ
(cassette)ของ SNC ก็จะทําใหไดคาพืน้หลัง  ประสิทธิภาพ   E2/B ( ความไว ) และการทดสอบ            
ไคสแควร (Chi-square test) ซ่ึงเปนการบันทึกคา IPA นั่นเอง 
 

5.3 ขั้นตอนดําเนนิการของกระบวนการสอบเทียบ  
 

5.3.1 ใส SNC protocol plug ลงไปที่ตลับ 
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5.3.2 เล่ือน SNC plug ไปทางซายมือสําหรับเครื่องนับรังสี LSC รุน Packard        
Tri-Carb® Model 2770TR/SL  โดยตําแหนงที่ 2  สําหรับใสไวแอลใหใสขวดเปลา    ถาเครื่องอยูในภาวะ 
IDLE (ไมไดทําการนับ) ใหปฏิบัติดังนี้  
 

ก.  วางตลับทางฝงขวาของ sample changer deck แลวกด F-11 เพื่อเร่ิมตน   
 ตลับก็จะเลื่อนเขาสูตําแหนงนับ   แลวหยอนขวดสารกมัมันตรังสี C-14 เขาสูสวนนบัวัด   
 

                                 แตถาเครื่องกําลังนับสารตัวอยางอื่นอยู ใหปฏิบัติดงันี้ 
 
ข.   วาง calibration cassette ตอสุดทายของแถวตลับที่จะเขานับ เมื่อ  

เครื่องมือนับโพรโทคอล(protocol)ของสารตัวอยางเดิมนั้นเสร็จก็จะเลื่อนตลับสอบเทียบเขานับโดย
อัตโนมัติ 
 

5.4       การแปลผลของการสอบเทียบ (calibration Results) 
 

     เมื่อการสอบเทียบ(calibration)เสร็จเรียบรอยจะปรากฏคําวา SYSTEM NORMALIZED 
หมายถึงคาพารามิเตอรของการเควน tSIE สําหรับ unquenched C-14 standard ไดตั้งไวที่ 1000 
 
      เมื่อเรานับตัวอยางที่ศึกษา หากมคีา tSIE = 1000 แสดงวาสารตัวอยางนี้ไมมีการเควน
เกิดขึ้นเลย แตหาก tSIE ลดลงมากเทาไหรแสดงวาเกิดการเควนมากขึ้นเทานั้น  
 
6. หลอดตัวคูณแสงหรือ PMT  
             

  6.1     โครงสรางของหลอดตัวคูณแสง 
 
             หลอดตัวคูณแสงที่ใชในงานวิจยันี ้  เปนหลอดตวัคูณแสงชนิดไดโนประกอบดวย

โครงสรางหลักดังตอไปนี ้
 

      6.1.1 โฟโตแคโทด   ทําหนาที่เปลี่ยนแสงวับจากตัวเปลงแสงวับไปเปนโฟโต-
อิเล็กตรอน   โฟโตแคโทดมักทําจากวัสดุที่มีความไวแสงเชน Cs3Sb-O, Na2KSb-Cs และ RbSc                     
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       6.1.2  ชุดของขั้วไฟฟาที่เรียกวาไดโนด  ซ่ึงประกอบดวยแผนไดโนดประมาณ   
11-13   แผน    ที่ทําหนาที่เพิ่มจํานวนอิเล็กตรอน  กลุมของอิเล็กตรอนจะถูกเรงจากไดโนดแผนแรกไปยัง
ไดโนดแผนถัดไปและเพิ่มจํานวนขึ้นได             
   

        6.1.3 ขั้วแอโนด     ทําหนาที่รวบรวมจํานวนอิเล็กตรอนทั้งหมด 
 
          6.1.4 ภาชนะแกวสุญญากาศ   ที่สามารถบรรจุโครงสรางของหลอดไดทั้งหมดและทํา
หนาที่ปองกันมิใหแสงผานเขาไปได 
 

6.1.5 ชุดความตานทาน    ทําหนาที่เปนตัวแบงศกัยไฟฟาใหกบัไดโนดแตละตัว   
คาของความตานทานจะขึ้นอยูกับการออกแบบเพื่อการใหงาน 
 

6.2       การถายเทพลังงานในหลอดตัวคูณแสง 
 

     เมื่อรังสีกระทบตัวเปลงแสงวับ  และมีการถายเทพลังงานเพื่อใหตัวเปลงแสงวับเกิดการ
เปลงแสงวับ  ซ่ึงจะเปนขั้นตอนแรกของการวัดรังสี  จากนั้นหลอดตัวคูณแสงจะทําหนาที่เปลี่ยนแสงที่
เกิดขึ้นใหเปนสัญญาณทางไฟฟา    การถายเทพลังงานเพื่อใหเกิดสัญญาณไฟฟาในหลอดตัวคูณแสงมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
 

6.2.1 รังสีปลอยอนุภาคใหเคลื่อนที่ดวยพลังจลนแลวสูญเสียพลังงานทั้งหมด 
ใหกับตัวทําละลายในคอกเทล  จากนั้นตัวทําลายจะอยูในสถานะกระตุนแลวถายเทพลังงานไปยังตัว
เปลงแสงวับซึ่งผสมรวมอยูภายในไวแอลทําใหเกิดรังสีจากแสงวับ 
 

6.2.2 แสงหรือโฟตอนที่ปลอยออกมาถูกสงผานไปยังโฟโตแคโทด เมื่อโฟตอนมี 
พลังงานสูงมากกวาเวิรคฟงกชัน (work function) ตามปรากฎการณของการเกิดโฟโตอิเล็กทริกก็จะทํา
ใหอิเล็กตอนของโฟโตแคโทดหลุดออกมาและถูกเรงดวยความตางศักยระหวางไดโนดทําใหถูกเรงไปยัง
ไดโนดตัวถัดไป 
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6.2.3     เกิดการเพิ่มจํานวนอเิล็กตรอนโดยชุดของไดโนดตางๆ 
  

6.2.4 อิเล็กตรอนทั้งหมดถูกรวบรวมที่แอโนดแลวจะเกิดสัญญาณพัลสในรูปของ 
กระแสและสงสัญญาณอินพุทไปยังวงจรขยายสวนหนา (preamplifier)  
 

6.2.5 สัญญาณพัลสถูกสงผานไปยังวงจรคัดเลือกสัญญาณ (discriminator)  และวงจร 
ตกแตงสัญญาณ (pulse shaper) แลวจะถูกบันทึกในเครื่องนับรังสีทางอิเล็กทรอนิกส  
 

พารามิเตอรที่สําคัญอื่น ๆ อีกของหลอดโฟโตแคโทดคือ  ขนาดของกระแสดํา (dark  current)  
กระแสดําประกอบดวยอิเล็กตรอนที่ปลอยโดยแคโทด  หลังจากพลังงานความรอนถูกดูดกลืนเขาไป   
กระบวนการนี้เรียกวาเทอรมิออนิก  หลอดโฟโตแคโทดขนาดเสนผาศูนยกลาง  50 มิลลิเมตร  อาจจะ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนในความมืดมากถึง  105   อิเล็กตรอนตอวินาทีที่อุณหภูมิหอง  การเย็นลงของ
แคโทดจะลดสัญญาณรบกวนได  50%  ของทุก ๆ 10-15° C  ที่ลดลง   การปลอยเทอรมิออนิกอาจจะเกิด
กับไดโนดและผนังแกวของหลอดแตมีจํานวนนอย   อิเล็กตรอนอาจจะปลดปลอยจากโฟโตแคโทด
เนื่องจากไอออนบวกที่เกิดจากการแตกตัวเปนไอออนของแกสเหลืออยูในหลอดไปกระทบ  สุดทายก็คือ
แสงที่ปลอยอันเปนผลมาจากการรวมตัวกลับของไอออน   อาจจะปลอยอิเล็กตรอนจากการไปชนกับ
แคโทดหรือไดโนด   ขนาดของกระแสดําจะมีความสําคัญในกรณีที่แหลงกําเนิดรังสีที่จะวัดมีพลังงานต่ํา
มาก  ดังนั้นเมื่อซ้ือหลอดโฟโตแคโทดมาแลวควรจะตรวจสอบกระแสดําและการตอบสนองสเปกตรัม 

 
จากที่กลาวมาแลวขางตนวาอิเล็กตรอนจะถูกนําทางจากไดโนดหนึ่งไปยังไดโนดถัดไปโดย

อิทธิพลของสนามไฟฟา   ถามีสนามแมเหล็กคงอยูในหลอดดังกลาว  อาจจะเบี่ยงอิเล็กตรอนออกนอก
เสนทางและทําใหมี อิ เ ล็กตรอนบางสวนเทานั้นที่ชนไดโนดอันถัดไป   ทําใหการขยายลดลง   
สนามแมเหล็กออนของโลกมีสวนทําใหเกิดผลเชนนี้   เพื่อลดอิทธิพลของสนามแมเหล็กนี้จะใช
แผนวงแหวนที่ทาํดวยโลหะมาวางรอบ ๆ หลอดตัวคูณแสงเรียกวาโลหะมิว (μ -metal ) ซ่ึงก็มีการทําขาย
ในหลายรูปแบบ  โดยทั่วไปหลอดโฟโตแคโทดจะมีช้ันครึ่งโปรงแสงวางติดผิวในของหลายหนาตางของ
หลอดผิวนอกของหนาตางจะแบน   เพื่อใหงายตอการประกบเขากับตัวเปลงแสงวับ   สองรูปแบบทาง
เรขาคณิตของหลอดโฟโตแคโทดไดแสดงไดดังภาพที่  13               
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ภาพที่  13  แสดง 2  รูปแบบทางเรขาคณิตของหลอดโฟโตแคโทด 
                 ที่มา : ธวัช  (2541) 

 
ในการที่จะใหเกิดสนามไฟฟากับไดโนด  เราตองจายความตางศักยอยางเพียงพอแกไดโนด  

วงจรแบงความตางศักยจะทําหนาที่นี้   ถาจายความตางศักย  900 V  ใหกับหลอดโฟโตที่มีไดโนด  10  ตัว  
แลวความตางศักยระหวาง  2  ไดโนด  คือ  100  V 
 
7. กลไกของการบวนการเกิดรังสีจากแสงวับของของเหลว 
 

การผลิตแสงในตัวเปลงแสงวับอินทรียเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล     พิจารณา
แผนภาพระดับพลังงานของภาพที่  14  ซ่ึงไดแสดงวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยของโมเลกุลเกิดได
อยางไรกับระยะทางระหวางอะตอม   สถานะพื้นของโมเลกุลนั้นอยูที่จุด  A  ซ่ึงซอนทับกับคาต่ําสุดของ
พลังงานศักย   เมื่อรังสีพุงผานตัวเปลงแสงวับจะจายพลังงานใหกับโมเลกุล  และยกระดับไปอยูใน
สถานะกระตุน   ตัวอยางเชนการเปลี่ยนจาก  10 AA →  อาจเกิดขึ้น  ตําแหนง  1A  นั้นไมใชตําแหนง
พลังงานต่ําสุดโมเลกุลจะปลดปลอยพลังงานโดยผานการสั่นของแลตทิซ (พลังงานจะกระจายในรูปความ
รอน)  และเคลื่อนไปยังจุด  1B  จุด  1B  ยังคงเปนสถานะกระตุนและในบางกรณีโมเลกุลจะแทรนซิชัน
จาก 

01 BB →  ตามดวยการปลอยโฟตอนดวยพลังงาน  
01 BB BE −  เวลาของการแทรนซิชันจะอยูในราว  

810−  วินาที   ขอสังเกตคือการปลอยโฟตอนดวยพลังงาน 
01 BB EE −  จะนอยกวาพลังงานที่ทําใหเกิด



 

 

 
 

25 
 

β  หลอดตัวคูณ . . 
. . . . . . 

β
Radioactive Materials 

Beta Particle 

Excited Solvent Molecules 

Flour Molecule 

การกระตุน  
01 AA EE −  ความแตกตางนี้สําคัญมากเพราะวาสเปกตรัมของตัวเปลงแสงวับที่ปลอยออกมา

จะซอนทับกับสเปกตรัมดูดกลืนทําใหไมมีรังสีจากแสงวับเกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

ภาพที่  14  แผนภาพระดับพลังงาน 
               ที่มา : ธวัช  (2541) 

ขอแตกตางที่สําคัญระหวางตัวเปลงแสงวับอนินทรียและอินทรีย   คือ  เวลาตอบสนองของสาร    
อนินทรียซ่ึงมีคา  1 sμ  ในขณะที่สารอินทรียมีคานอยกวา  10 นาโนวินาที   ซ่ึงเหมาะสมกับการวัดเวลา
ที่รวดเร็ว 

 
ภาพท่ี  15  แสดงถึงการแผรังสีโดยปลอยอนุภาคที่เกิดอันตรกิริยาในคอกเทลกอนที่จะนําไปสู

การบันทึกการนับของระบบ 

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  15 แสดงการแผรังสีโดยปลอยอนภุาคที่เกิดอนัตรกิริยาในคอกเทล 
            ที่มา : http://www.nucleide.org/ICRM_LSC_WG/icrmciematnist.htm 

พลังงาน 

ระยะหางระหวางอะตอม 

สถานะกระตุน 

สถาะนะพื้น 
A1 

B1 

B0 A0 

EA1 EB1 

EB0 EA0 
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ขั้นตอนการนับการสลายตัวของการกัมมันตรังสีตางๆมีดังตอไปนี้  
 

7.1 อนุภาคบีตาถกูปลอยออกมาจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
 
7.2 อนุภาคบีตาเคลื่อนที่เปนระยะทางสั้นๆ ในคอกเทลดวยพลังงานจลนคาหนึ่งโดยทั่วไป

ใชเวลาเพยีง 2-3 นาโนวินาทเีทานั้นกอนทีจ่ะสงผานพลังงานไปยังสารละลาย ซ่ึงตัวกลางจะดดูกลนื
พลังงานใน  3 รูปแบบดังนี้  ความรอน  การแตกตัวเปนไอออนและการกระตุน   พลังงานของอนุภาคบีตา
บางตัวถูกดดูกลืนโดยโมเลกลุของตัวทําละลายทําใหตวัทาํละลายอยูในสถานะกระตุน 

 
7.3 พลังงานของตัวทําละลายในสถานะกระตุนพยายามที่จะกลับเขาสูสถานะพื้นเพื่อให

เสถียรโดยปลดปลอยพลังงานในรูปแบบของแสงอัลตราไวโอเลต(ultraviolet; UV)  โมเลกุลของตัวทํา
ละลายที่ถูกกระตุนสามารถสงผานพลังงานซึ่งกันและกันและสงผานพลังงานไปยังตวัถูกละลายดงัภาพที่ 
15  ซ่ึงตัวถูกละลายเปนสารที่ทําใหเกดิรังสีจากแสงวับ  โมเลกุลของตัวทําละลายที่ถูกกระตุนซึง่สงผาน
พลังงานไปยังโมเลกุลของตัวถูกละลายนัน้ไปรบกวนวงโคจรหมอกอเิล็กตรอนของตัวถูกละลายทาํให  
วงโคจรของหมอกอิเล็กตรอนอยูในสถานะกระตุนเมื่ออิเล็กตรอนของวงโคจรที่ถูกกระตุนของโมเลกุล
ของตัวถูกละลายกลับเขาสูสถานะพื้นก็จะแผรังสีออกมาในรูปของโฟตอนของแสง UV   แสง UV ถูก
ดูดกลืนโดยโมเลกุลของสารที่ทําใหเกดิรังสีจากแสงวับโดยปลอยแสงสีน้ําเงินออกมากอนที่จะกลบัเขาสู
สถานะพื้น   เหตุการณจากการสลายตัวทางนิวเคลียรทําใหเกิดโฟตอนประมาณ  10 ตัวตอพลังงานใน
หนวย  keV  พลังงานจะสญูเสียไปในชวงเวลา  5 นาโนวินาที   จํานวนทั้งหมดของโฟตอนทําใหเกิดรังสี
จากแสงวับ   โดยความเขมของแสงเปนสัดสวนโดยตรงกบัพลังงานเริ่มตนของอนุภาค 

 
7.4 แสงวับสีน้ํา เงินตกกระทบโฟโตแคโทดของหลอดตัวคูณแสงทําใหเกิดโฟโต-

อิเล็กตรอน(เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนของพัลสของแสงสีน้ําเงิน) ผานไดโนดตัวตาง ๆ ทําใหมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้นเพียงพอ   จากนั้นโฟโตอิเล็กตรอนก็จะถูกสงไปยังแอโนดแลวถูกปลอยออกมาจาก
หลอดตัวคูณแสงในรูปของกระแสไฟฟาซึ่งโดยทั่วไปเครื่องนับรังสี  LSC  จะมีหลอดตัวคูณแสง 2  
หลอด  แอมพลิจูดของพัลสที่ไดจากหลอดตัวคูณแสงก็ขึ้นอยูกับตําแหนงที่เกิดแสงวับภายในไวแอล   ซ่ึง
การผลิตโฟตอน 100  ตัวที่เกิดในตําแหนงที่ใกลกับหลอดตัวคูณแสงจะแทนดวยพัลสทีมีขนาดใหญกวา
ตําแหนงที่เกิดบริเวณไกลหลอด    สัญญาณจากแตละหลอดตัวคูณแสงจะถูกสงไปยังวงจรบรรจวบ  โดย
ผลรวมของแอมพลิจูดของพัลสจากแตละ หลอดตัวคูณแสง  เอาทพุทที่ไดมาเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
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เขมทั้งหมดของรังสีจากแสงวับ  ซ่ึงพัลสอนาลอก (analog pulse) จะสูงเพิ่มขึ้นจนมีแอมพลิจูดสูงสุด
กอนที่จะลดลงจนเปน 0  

 
7.5 แอมพลิจูดของพัลสทางไฟฟาถูกเปลี่ยนเปนคาดิจิตตอลและคาดิจิตตอลซึ่งแทนดวย

พลังงานของอนุภาคบีตาจะสงผานไปยังตวัวิเคราะหขอมูลเพื่อเปรียบเทียบคาของดิจติตอลในแตละชอง
ของ LSC  โดยแตละชองจะถูกบันทึกในหนวยความจําของตัววิเคราะหหลายชอง (multi-channel 
analyzer) ซ่ึงประกอบดวยชองเก็บขอมูล 

 
7.6 จํานวนของพัลสในแตละชองแสดงใหเห็นบนจอแสดงผล    สารตัวอยางที่ถูกวิเคราะห

และสเปกตรัมสามารถแสดงกราฟของขอมูลที่ใหเกี่ยวกับพลังงานของการแผรังสีหรือปริมาณของสาร
กัมมันตรังสีที่ละลายรวมอยูในคอกเทล 
 
8. การเควน (quenching) 
 

8.1 ประเภทของการเควนตางๆ 
 

           เนื่องจากตวัทาํละลายและตวัเปลงแสงวับอยูผสมกันทําใหมีประสิทธภิาพสูงในการ

ถายเทพลังงาน และสามารถวัดรังสีได 4π เรเดียน  เครื่องนับรังสีจากแสงวับจึงมปีระสิทธิภาพในการวัด
รังสีสูง แตอยางไรก็ตามการวัดเชนนี้ก็มีปญหาจากการเควน ซ่ึงหมายถึงกระบวนใดๆก็ตามที่รบกวนการ
เกิดหรือการสงผานแสงวับจากตัวเปลงแสงวับทําใหประสิทธิภาพของการวัดลดนอยลง  การเควนจําแนก
ไดเปนหลายประเภทดังตอไปนี้ 

 
8.1.1 การเควนเชิงส ี(Colour quenching) 

 
                            การที่สารตัวอยางมีสีทําใหเกิดการดดูกลนืแสงที่ไดจากกระบวนการเปลงแสง

ของตัวเปลงแสงวับ    ซ่ึงจะมีผลทําใหโฟตอนที่ไปยังหลอดตัวคูณแสงลดนอยลงและทําใหสัญญาณพัลส
ที่เกิดขึ้นลดลงจนอาจจะไมผานระดับลางของหนาตางตวัคัดเลือกสัญญาณ จึงทําใหไดอัตรานับนอยลง
และในบางครั้งปฏิกิริยาของสารเคมีที่ไมมีสีก็อาจจะเปนผลใหเกิดสารละลายที่มีสีได การเควนเชิงสี
ระดับรุนแรงจะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นในชวง 380 – 480   นาโนเมตร ระดบัปานกลางจะดูดกลืน
แสงที่มีความยาวคลื่น 480 – 520 นาโนเมตร และที่ระดับต่ําจะดูดกลืนแสงที่ 520 – 560 นาโนเมตร 
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ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใชสารละลายที่มีสี และถาหากจําเปนจริงๆแลว ควรใชสารละลายที่มีสีที่ความ
เขมขนนอยทีสุ่ดเพื่อลดการเควนเชิงส ี

 
8.1.2 การเควนเชิงเคมี (Chemical quenching) 

 
                  การเควนเชิงเคมีเกิดจากสารเคมีในคอกเทลรบกวนการถายเทพลังงานของตัว

ทําละลายไปยงัตัวเปลงแสงวับ โดยสารเคมีนั้นอาจรับพลังงานจากตัวทําละลายไปทําใหการเปลงแสง
ลดลงหรืออาจรวมกับตวัทําละลายหรือตัวเปลงแสงวับทาํใหเกิดสารประกอบที่ใหแสงเรืองในชวงที่ไม
เหมาะสม สารประกอบที่อาจเกิดการเควนเชิงเคมีไดแก สารอนิทรียฮาไลด สารประกอบที่มีออกซิเจน
เปนองคประกอบ  สารประกอบที่มี C=O เชน อาซิโตน (acetone) แมกระทั่งออกซิเจนที่ละลายอยูก็ทําให
เกิดการเควนได ซ่ึงปญหานี้อาจแกไขไดโดยใชไนโตรเจนผานเขาไปเพื่อไลออกซิเจน จะทําใหมี
ประสิทธิภาพของการวัดเพิม่ขึ้น 

 
8.1.3 การเควนจากการเจือจาง (Dilution quenching) 

 
การเควนจากการเจือจางเกดิขึ้นเนื่องจากการเจือจางของตัวเปลงแสงวบัดวยสาร 

ตัวอยางที่ตองการวัดหรือสารอื่นๆที่ไมมีสวนใหเกดิแสงทําใหการถายเทพลังงานลดลงเนื่องจากระยะทาง
ของโมเลกุลของตัวทําละลายเพิ่มมากขึน้ 
 

8.1.4 การเควนเชิงแสง (Optical quenching) 
 
                  การเควนเชิงแสงเกิดขึ้นในกรณีที่คอกเทลแข็งตัว   เกิดรอยนิ้วมือบนไวแอล    

ไวแอลสกปรกหรือภายนอกขวดเปนฝา   ส่ิงเหลานี้จะมผีลทําใหการสงผานแสงวับนอยลง 
 

8.1.5 การเควนในตวั (Safe quenching) 
 

การเควนในตวัเกดิเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวเปลงแสงวับ 
มากขึ้นจะทําใหเกิดการรบกวนการสงผานพลังงานหรือเมื่อตัวเปลงแสงวับตื่นตวัแลวไปรวมตวักบั
โมเลกุลที่ไมตื่นตัว  ทําใหไมเกิดรังสีจากแสงวับ 
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P β  
P 

C 

C 

* P 

* 

C 

* 
P 

ตัวทําละลาย 

ตัวเปลงแสงวบัที่ถูก
สารตัวอยาง 

ความรอน 

โฟตอน 

 ภาพที่  16  แสดงกระบวนการชน (การแลกเปลี่ยนพลังงาน) เมื่อ (C) แทนโมเลกุลของสาร
ตัวอยาง   ไดอะแกรมแสดงการชนกันของอนุภาคบีตาเมื่อโมเลกุลของตัวทําละลาย  (    ) สงผานพลังงาน
ไปยังตัวถูกละลาย  (    )  เพื่อผลิตโฟตอน (P)  การชนกันครั้งที่สองเปนโมเลกุลของสารตัวอยางที่
พลังงานสูญหายไปเปนความรอน (*)  การชนกันครั้งอื่นๆแสดงการสงผานพลังงานไปยังตัวทําละลาย
และสงผานพลังงานไปยังโมเลกุลของสารตัวอยางอีกครั้งทําใหเกิดความรอนและไมมีโฟตอนเกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  16  แสดงกระบวนการแลกเปลี่ยนพลังงานเมื่อเกิดการเควน 
                 ที่มา :  Michael (1989) 

 
 เมื่อเกิดการเควนจะทําใหการถายเทพลังงานจากอนุภาคบีตาไปยังตัวทําละลายและตัวเปลงแสง
วับลดนอยลง   ซ่ึงระหวางที่อนุภาคเคลื่อนที่ผานตัวกลางโฟตอนอาจจะถูกดูดกลืนหรือกระเจิงออกไป   
ความยาวคลื่นแสงสามารถเปลี่ยนแปลงไดถาสารละลายมีสี   ความยาวคลื่นเปลี่ยนคาเมื่อการตอบสนอง
ของหลอดตัวคูณแสงลดลง   รูปแบบของการเกิดการเควนของแสงที่ปลอยออกมาเหลานี้เรียกวาการเควน
เชิงแสง   สวนใหญเปนสาเหตุสําคัญเนื่องจากสีของสารตัวอยางหรือคอกเทลที่เลือก 
 
 รูปแบบทั้งหมดของการเควนมีผลตอการทําใหจํานวนของโฟตอนตอพลังงานของอนุภาคบีตาใน
หนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลตที่ไปยังหลอดตัวคูณแสงลดลง   เพราะโฟตอนเกิดอันตรกิริยากับหลอดตัวคูณ
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UNQUENCHED 

QUENCHED 

dE
dN  

PULSE HEIGHT 

แสง    แอมปลิจูดของพัลสลดลงสําหรับอนุภาคที่มีพลังงานเทากัน  ผลทําใหแอมปลิจูดของสเปกตรัม
ความสูงของพัลส (pulse height spectrum) เล่ือนต่ําลง  แสดงดังภาพที่  17  เห็นไดวาสัญญาณพัลสเล่ือน
ไปทางดานซายทําใหอัตราการนับเปลี่ยนแปลงไปดวย   สําหรับสารกัมมันตรังสีที่ใหอนุภาคบีตาพลังงาน
สูงการเลื่อนนี้  อาจะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นหรืออาจจะไมเกิดขึ้นเลยสําหรับประสิทธิภาพของการ
นับ  แตสารกัมมันตรังสีที่มีพลังงานต่ําก็จะเกิดการเลื่อนของแอมปลิจูดของสเปกตรัมความสูงของพัลส
ดังที่ไดกลาวมาแลว   โดยเฉพาะทริเทียมมักจะเกิดการเควนเนื่องจากวาพลังงานของอนุภาคบีตาต่ํา    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  17  การเลื่อนของแอมปลิจูดของสเปกตรัมความสูงของพัลสเมื่อมีเควนเกิดขึน้ 
                ที่มา : Michael (1989) 

 
8.2       พารามิเตอรที่บงบอกคาของการเควนหรือเรียกอีกอยางวาพารามิเตอรของการ     

เควน (Quench Indicating Parameters; QIP) 
 

                  พารามิเตอรของการเควนสามารถแบงแยกเปน 4 สวนใหญๆ ไดดังนี ้
 

8.2.1      พารามิเตอรของการเควนของสเปกตรัมสารตัวอยาง (Sample Spectrum QIPs) 
 
           ก.   SIS (Spectral Index Sample) 
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             ข.   SCR (Sample Channels Ratio) 
 

ค.   SQP(I) (Spectral Quench Parameter of Isotope) 
 

8.2.2     พารามิเตอรของการเควนของสเปกตรัมมาตรฐานภายนอก (External Standard 
Spectrum QIPs) 
 

ก.   ESC (External Standard Counts) 
 

ข.   ESR (External Standard Ratio) 
 

ค.   H# (Inflection Point Compton Edge) 
 

ง.   ESP (External Standard Pulse) 
 

จ.   SIE (Spectral Index External Standard) 
 

ฉ.   SQP(E) (Spectral Quench Parameter of the External Standard) 
 

ช.   tSIE (Transformed Spectral Index of the External Standard) 
 

8.2.3       Internal Standardization 
 

8.2.4       Efficiency Tracing DPM 
 

ก.   DPM  without  quench  curves 
 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับพารามิเตอรของการเควน  tSIE เปนคาที่บงบอกถึงระดับ
การเควนเชิงเคมีของสารตัวอยาง   ดังนั้นจึงกลาวถึงเฉพาะการเควนชนิดนี้เทานั้น  โดยพิจารณาเฉพาะ
สารกัมมันตรังสี  14C และ 3H  ซ่ึงจากความรูที่ผานมาทําใหทราบวาประสิทธิภาพของการนับสารตัวอยาง
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ขึ้นอยูกับการเควนดวย  ดังนั้นจะแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของการนับของสารกัมมันตรังสีนั้น
เกี่ยวของกับพารามิเตอรของการเควน tSIE  และขึ้นอยูกับความกวางของหนาตาง(windows)ของตัว
คัดเลือกสัญญาณ  โดยใหชอง A มีหนาตางของตัวคัดเลือกสัญญาณนอยที่สุด และชอง C มีหนาตางของ
ตัวคัดเลือกสัญญาณมากที่สุด ดังนั้นกําหนดให  ชอง A มีความกวางของหนาตางตั้งแต 0 – 18.7 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ชอง B มีความกวางของหนาตางตั้งแต 18.6 – 156 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  และชอง C มี
ความกวางของหนาตางตั้งแต     0 – 2000  กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
 
 การนับสารมาตรฐานกัมมันตรังสี  3H  และ 14C ชอง A ครอบคลุมพื้นที่ของพลังงานทั้งหมด
สําหรับ 3H   สวนชอง B  ครอบคลุมชวงพลังงานตั้งแตสูงสุดของชอง A ไปยังพลังงานสูงสุดของ 14C คือ  
156 กิโลอิเล็กตรอนโวลต   และสําหรับชอง C ครอบคลุมชวงพลังงานทั้งหมดจนถึง 2000 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต 
 
 สําหรับความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรของการเควน tSIE กับประสิทธิภาพของการนับของ
ชอง A (channel A) ของสารมาตรฐานกัมมันตรังสี 3H  แสดงดังตารางที่ 1 และแสดงกราฟดังภาพที่ 18  
ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดมีคาประมาณ 48%  สอดคลองกับคาพารามิเตอรของการเควน tSIE คือ  518  และ
ประสิทธิภาพต่ําสุดคือ 0.33%  สอดคลองกับคาพารามิเตอรของการเควนคือ 17.9   
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ตารางที่   1 แสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรของการเควน tSIE กับคาประสิทธิภาพ 
ของการนับของชอง A (channel A) สําหรับสารกัมมันตรังสี  3H 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  18  กราฟของการเควน (quench curve) สําหรับสารกัมมันตรังสี 3H 

           ที่มา :  http://www.perkinelmer.com/lifesciences 

tSIE channel A 

518.00 48 
430.00 45 
341.00 39 
279.00 33 
219.00 27 
169.00 20 
123.00 14 
86.30 9 
45.20 3 
17.90 0 
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 สําหรับสารกัมมันตรังสี  14C จะพิจารณาทั้ง 3 ชอง คือ ชอง A มีความกวางของหนาตางตั้งแต     
0 – 18.7 keV   ชอง B มีความกวางของหนาตางตั้งแต 18.6 – 156 keV และ ชอง C มีความกวางของ
หนาตางเทากับผลรวมของชอง A และ B ตั้งแต 0 – 2000 keV   สําหรับชอง C ประสิทธิภาพมากที่สุด
โดยประมาณ 92% ซ่ึงสอดคลองกับคาพารามิเตอรของการเควน tSIE คือ 522  และประสิทธิภาพที่ต่ําสุด
ประมาณ 18% สอดคลองกับคาพารามิเตอรของการเควน tSIE คือ 17.9  แสดงดังภาพที่  19 สังเกตเห็นได
วาการเควนที่เพิ่มสูงขึ้น คาพารามิเตอรของการเควน tSIE จะลดลง  หมายความวาถาพารามิเตอรของ
การเควนมีคาเทากับ 1000 หมายความวาไมมีเควนเชิงเคมีเกิดขึ้นเลย  และยิ่งถาพารามิเตอรของการเควน
ลดลงจาก 1000 เทาไรก็เทากับวาเกิดการเควนเชิงเคมีเพิ่มมากขึ้นเทานั้น  โดยพารามิเตอรของการเควน
เทากับ 1000 เปนคาที่ไดมาจากการสอบเทียบอุปกรณของเครื่องนับรังสี LSC  รุน 2770 TR/SL    จาก
ตารางที่ 2 และแสดงกราฟดังภาพที่ 19 จะสังเกตเห็นไดอีกอยางวาประสิทธิภาพที่ไดจากชอง A และ B 
รวมกันไดประมาณใกลเคียงกับประสิทธิภาพที่ไดจากชอง C  ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรของการเควน tSIE กับคาประสิทธิภาพ 

สําหรับสารกัมมันตรังสี  14C  ของแตละชองที่มีความกวางหนาตางแตกตางกัน  
 

Channel A Channel B Channel C 
tSIE 

0 – 18.7 keV  18.6 – 156 keV  0 – 2000 keV    

522 36 57 93 

432 43 50 93 

345 51 40 91 

282 59 30 90 

220 69 19 88 

167 77 8 85 

125 79 2 81 

85.8 73 0 73 

46.9 54 0 54 

17.9 18 0 18 
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ภาพที่  19  กราฟของการเควนสําหรับสารกัมมันตรังสี 14C 
              ที่มา :  http://www.perkinelmer.com/lifesciences 
 
9. เดดไทมของหัววัดรังสีจากแสงวับ  
 

เดดไทม (dead time) หรือ เวลาจําแนก (resolving  time)  คือ เวลาที่นอยที่สุดระหวางอนุภาค  2  
ตัวตอเนื่องและยังคงเกิดพัลสสองพัลสแยกจากกันอยู   เวลานี้จะเทากับผลรวมของ  3  ชวงเวลา  คือ 
 1)   เวลาที่ใชในการผลิตแสงวับ   ซ่ึงเทากับเวลาสลายตัวของตัวเปลงแสงวับ 
 2)   เวลาที่อิเล็กตรอนใชในการทวีคูณในหลอดโฟโตซึ่งอยูในชวง  20-40  ns 
 3)   เวลาที่ขยายสัญญาณและบันทึกโดยเครื่องวัด 
 

เวลาฟนของเครื่องวัดอยูในราว  1 sμ  สวนเวลาที่ใชในการขยายและคัดนั้นตัดทิ้งไดโดยการ
บวกเวลา  3  สวนขางตน  จะทําใหได  เดดไทมของหัวดวัดซึ่งอยูในราว  1-5  sμ  ซ่ึงจะมีคานอยกวาเดด
ไทมในหัววัดที่บรรจุดวยแกสซึ่งอยูในราว  10-100  sμ  
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10. แหลงกําเนิดของรังสีพื้นหลังในหัววัดรังสีจากแสงวับ 
 

หนึ่งในแหลงกําเนิดหลักของรังสีพื้นหลังในหัววัดแบบเปลงแสงวับ  คือกระแสดําของหลอดตัว
คูณแสง  แหลงรงสีพื้นหลังอื่น ๆ คือ  ไอโซโทปรังสี   รังสีคอสมิก   และสารที่ทําใหเกิดการเปลงแสงวับ   
ภาชนะที่ใสตัวเปลงแสงวับของของเหลวอาจจะมีไอโซโทปรังสีตามธรรมชาติ  40K  และ  14C  ปะปนอยู   

 
ในสวนของการเรืองแสงเปนแสงที่เปลงออกมาชา     ซ่ึงมีสาเหตุจากถูกลดการกระตุนของ

อะตอมหรือโมเลกุลคร่ึงชีวิตของการเรืองแสงอาจยาวนานถึงชั่วโมง  สําหรับรังสีคอสมิกเปนอนุภาคที่มี
ประจุพลังงานสูงกอใหเกิดรังสีพื้นหลังกับหัววัดทุกชนิดรวมทั้งตัวเปลงแสงวับดวย   การแกไขคือการใช
วงจรบรรจวบจะใหผลดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  20  หัววัดแบบฟอสวชิ (Phoswich) (2,p214) 
                    ที่มา : ธวัช (2541) 
 

หัววัดฟอสวิช (ธวัช 2541)ใชสําหรับวัดรังสีระดับต่ํา   ประกอบไปดวยตัวเปลงแสงวับที่แตกตาง
กัน  2  ชนิดปะกบเขาดวยกันและหุมดวยหลอดตัวคูณแสงหลอดเดียวกัน   โดยการใชคาแตกตางกันของ
คาคงที่ของการสลายตัวของสารเรืองแสง  2  ตัว   การอนุพัทธระหวางเหตุการณที่เกิดขึ้นใน  2 หัววัดนั้น
ทําได   ผลึกที่นํามารวมกันขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคที่คงอยูในสนามรังสีในระหวางการวิเคราะห 

 
โครงสรางพื้นฐานของหัววัดฟอสวิชแสดงดังภาพที่  20   ตัวเปลงแสงวับแบบบาง (ผลึก A)  จะ

เชื่อมควบคูกับผลึกที่ใหญกวา  (ผลึก B)  ซ่ึงทั้งคูเชื่อมคูควบกับหลอดโฟโต  1  หลอด  ซ่ึงมี 2  ตัวอยาง

Low background housing 
(stainless steel) 

[Beryllium] 
Entrance window 

[Cal(Tl)] 
Scintillator B 
[Nal(Tl)] 
Scintillator A 

Magnetic shield Low-background 
Voltage-divider base 

Low-noise 
Photomultiplier 

Low-background 
Optical window 
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สําหรับตัวอยางแรกคือ   NAI(Tl)  เปนตัวเปลงแสงแบบบาง (A)  และ CsI(Tl)  ซ่ึงเปนแบบหนา (B)  
พัลสที่เกิดในผลึกทั้งสองจะถูกแยกบนความแตกตางของคาคงที่การสลายตัว  0.25 sμ  ของ  NaI(Tl)  
และ   1  sμ  ของ  CsI(Tl)  พัลสชามาจากอนุภาคที่สูญเสียพลังงานใน CSI(Tl)  หรือในผลึกทั้งสองพรอม 
ๆ กันในสนามโฟตอนผสมพลังงานต่ํา-พลังงานสูง  พัลสเร็วของ  NaI(Tl)  จะมาจากสวนของรังสี
พลังงานต่ํา   หัววัดฟอสวิชแบบนี้ใชในการวัดรังสีเอกซ   และแกมมาในทางดาราศาสตร   ในการวัด
พลูโทเนียมในสิ่งแวดลอม   และกรณีอ่ืน ๆ ในสนามรังสีผสม  และตัวอยางที่ 2 คือ  CaF2(Eu)  เปน  ตัว
เปลงแสงวับแบบบาง (A)  และ  NaI(Tl)  แบบหนา (B)  ซ่ึงองคประกอบนี้ใชวัดอนุภาคบีตาพลังงานต่ํา
ในทางกลางรังสีพื้นหลังแกมมาผลึกบางขนาด  0.1  มม.  ของ  CaF2(Eu)  วัดบีตาแตโปรงใสกับแกมมา
เพราะวาเลขอะตอมต่ํา   หนาตางคอวซถูกวางระหวางตัวเปลงแสงวับ  2  ตัว  เพื่อหยุดบีตาแตไมไดฝาก
พลังงานทั้งหมดใน CaF2(Eu)  พัลสเร็วของ  NaI(Tl)  เนื่องจากแกมมาคือเวลาที่ถูกคัดเทียบกับพัลสชา
จาก  CaF2(Eu) ( )sμτ 94.0=   ดวยเหตุนี้รังสีพื้นหลังเนื่องจากรังสีแกมมาจะลดลง 
 
11. กระบวนการของวิธี  CIEMAT / NIST   
 

วิธี CIEMAT/NIST เปนวิธีการหาคากัมมันตภาพโดยอาศัยการติดตามรังสี ซ่ึงเหมาะสมสําหรับ
นิวไคลดกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหบีตาเพียงอยางเดียว, บีตา-แกมมา, EC ลวนๆและEC-แกมมา  โดยใช 
เครื่องนับรังสี  LSC 

 
เครื่องนับรังสี LSC เร่ิมจากการคนพบของ Kallman และ Reynold ในป ค.ศ.1950  ซ่ึงพบวา

สารอินทรียบางชนิดเมื่อทําปฎิกิริยากับรังสีแลวจะใหแสงวับออกมา  สําหรับการทํางานของเครื่องนับ
รังสี LSC อาศัยหลักการเปลงรังสีแสงวับของตัวเปลงแสงวับเมื่อมีรังสีตกกระทบแลวถายพลังงานให  
โดยแสงวับนี้ผานไปยังหลอดตัวคูณแสงซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงใหเปนอิเล็กตรอนพรอมกับเพิ่ม
จํานวนอิเล็กตรอนมากพอจนเกิดสัญญาณไฟฟาขึ้น  จากนั้นวงจรภาคขยายสัญญาณจะทําหนาที่ขยาย
สัญญาณไฟฟากอนที่จะทําการวิเคราะห  บันทึกและแสดงผล  ความนิยมในการใชเครื่องนับรังสี  LSC  
เพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการวัดสูง มีการพัฒนาในดานการปรับปรุงการเตรียมสารตวัอยาง  
และการใชระบบคอมพิวเตอรในการตรวจวัดและการประเมินผล   

 
ในที่นี้จะคํานวณหาประสิทธิภาพของการนับ โดยวิธีCIEMAT/NIST ซ่ึงเปนวิธีที่สะดวกและ

รวดเร็วตอการนําไปใชและเปนอีกหนึ่งวิธีที่มีกระบวนการไมยุงยากมากนัก  เนื่องจากในปจจุบันมีการ
เขียนซอฟแวรตางๆ ที่สามารถนํามาใชรวมกับการคํานวณหาประสิทธิภาพโดยวิธีนี้  ยกตัวอยางเชน
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โปรแกรม Visual Basic CN2003 นํามาใชเพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพและคาความไมแนนอน
(uncertainties)  โปรแกรมนี้ไดรับการพัฒนาเพื่อจุดประสงคทั่วไปในการคํานวณหาประสิทธิภาพของ 
การนับสําหรับสารกัมมันตรังสีกับประสิทธิภาพของตัวแกะรอยซึ่งใชสารกัมมันตรังสี 3H  รหัสพื้นฐาน
สําคัญนํามาจาก Effy ของโปรแกรม CIEMAT (Garcia-Torano และ Grau, 1985), Emi (Grau Carles et 
al., 1994), Cega2 และ KB (Los Arcos  และ Ortiz, 1997)  ซ่ึงเปนโปรแกรมที่เหมาะสําหรับนํามาใชใน
การคํานวณหาประสิทธิภาพของนิวไคลดที่สลายตัวใหบีตา, บีตา-แกมมาEC และ EC-แกมมา  โปรแกรม
นี้นํามาประยุกตใชไดงายกับนิวไคลดที่มีแผนผังการสลายตัวซับซอน 

 
 โปรแกรมนี้รวบรวมชุดขอมูลของนิวไคลดกัมมันตรังสีประมาณ 80 ตัว  โดยใชฟงกชันของ
การเควนกับตัวเปลงแสงวับและคา kB ตางๆ เอาทพุทที่แสดงออกมาจะอยูในรูปของโพลิโนเมียลของ
ประสิทธิภาพของนิวไคลดกับประสิทธิภาพของตัวแกะรอย  ตารางและกราฟแสดงโดย HPGL หรือ 
Excel  
 
 อุปกรณอ่ืนเปนโปรแกรมการสลายตัวของ Visual Basic  การเตรียมไฟลขอมูลของนิวไคลด
สําหรับการคํานวณดวยวิธี CIEMAT/NIST (C/N) แผนผังการสลายตัวจะตองแยกออกในวิถีการสลายตัว
แบบไมตอเนื่องอยางสมบูรณ  ถาแผนผังการสลายตัวเปนเชิงซอน  เชนในกรณีของ 152Eu  มีวิถีการ
สลายตัวประมาณ 60 คร้ัง โดยสลายตัวใหบีตา 9 คร้ัง, EC 14 คร้ัง และสลายตัวดวยการเปลี่ยนแกมมา
ประมาณ 60 คร้ัง ซ่ึงจะตองนําไปพิจารณาดวย  สําหรับการสลายตัวเปนเชิงซอนนี้เพิ่งไดรับการพัฒนาขึ้น
มาโดยบรรจุชุดขอมูลของนิวไคลดกัมมันตรังสีจํานวนนอย  
 

สําหรับกระบวนการ CIEMAT/NIST นี้ระบบจะมีหลอดตัวคูณแสง  2 หลอด   ดังนั้น 
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ประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง  2ε ของตัวปลอยบีตาและประสิทธิภาพของการนับที่ไดจาก

การคํานวณที่เอาทพุตของโฟโตแคโทด  2
0ε   นั้นมีคาเทากันดังสมการที่ (8)  จะไดวา 
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เมื่อ  )(EN เปนการกระจายของบีตาที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานแลว  ดังนั้น 
 

∫ =mE
dEEN

0
1)(  

 
โดยที่ mE เปนพลังงานสูงสุดของการกระจาย   ดังนั้นคํานวณหาประสิทธิภาพของการนับไดจาก 
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11.1 แผนภาพวิธี CIEMAT/NIST 

 
แผนภาพที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของ 14C ที่ปลอยรังสีบีตาเพียงอยาง 

เดียว  ในสารตัวอยางนี้จะพิจารณา 14C  แตใชนิวไคลดกัมมันตรังสีตัวอ่ืนที่ทราบคาประสิทธิภาพของการ
นับ ซ่ึงในกรณีนี้ใชทริเทียม 3H โดยจากภาพที่  21  ไดอะแกรมการพิจารณาการประยุกตของวิธี  
CIEMAT/NIST  กับสารมาตรฐาน  14C จะไดวาขั้นตอนแรกจะตองไดกราฟของการสอบเทียบ 
(calibration curve) จากการทดลองกอน  เปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของการ
นับ ε  กับพารามิเตอรของการเควนเชิงเคมี  (กราฟ (a)) โดยคาพารามิเตอรของการเควนเชิงเคมีอาจแสดง
คาเปนแบบ Horrocks H# หรือ Horrocks number, SQP(E) หรือ tSIE ก็ได   ซ่ึงการเควนเชิงเคมีเกิดจาก
สารเคมีในคอกเทลรบกวนการถายเทพลังงานของตัวทําละลายไปยังตัวเปลงแสงวับ  โดยสารเคมีนั้น
อาจจะรับพลังงานจากตัวทําละลายไป  ทําใหแสงวับที่ปลอยออกมาลดลงหรืออาจจะรวมกับตัวทําละลาย
หรือตัวเปลงแสงวับทําใหเกิดสารประกอบที่ใหแสงวับในชวงแสงที่ไมเหมาะสม   แลวคํานวณหา
ประสิทธิภาพของการนับกับพารามิเตอรอิสระซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางพลังงานยังผล (ที่แกไขการเควน
จากการแตกตัวเปนไอออนแลว) กับจํานวนสมมุติ (fictitious number)ของโฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลอย
ออกมาจากโฟโตแคโทดของทริเทียม (กราฟ (b)) เนื่องจากกราฟทั้งสองเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของ
การนับเหมือนกัน เราจึงไดความสัมพันธเปนแบบโพลิโนเมียลระหวางพารามิเตอรอิสระและพารามิเตอร
ของการเควนเชิงเคมี(กราฟ(c))  กราฟนี้เปนกราฟสากลที่ไมขึ้นอยูกับนิวไคลดกัมมันตรังสีแตขึ้นกับ
เครื่องนับรังสี LSC   และไวแอลที่นําไปใช  จากนั้นก็คํานวณหาประสิทธิภาพของการนับกับพารามิเตอร
อิสระสําหรับ 14C ที่เปนสารมาตรฐาน(กราฟ(d)) จากนั้นนํากราฟสากลจากกราฟ (c) ไปประยุกตใชทําให
ไดกราฟ (e) ซ่ึงเปนกราฟที่ใชในการเปรียบเทียบเพื่อนําไปใชในการหาประสิทธิภาพของการนับซึ่ง
สัมพันธกับคาพารามิเตอรของการเควนเชิงเคมีของ  14C 

(9) 

(10) 
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ภาพที่  21  ไดอะแกรมการประยุกตใชโดยวิธี  CIEMAT/NIST  สําหรับสารกัมมันตรังสี  14C 
(a) ประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองกับกราฟของการเควนสําหรับทริเทียม 
(b) คํานวณหาประสิทธิภาพกับพารามิเตอรอิสระสําหรับทริเทียม 
(c) กราฟสากล 
(d) คํานวณหาประสิทธิภาพกับพารามิเตอรอิสระสําหรับ 14C 
(e) คํานวณหาประสิทธิภาพกับพารามิเตอรของการเควนสําหรับ  14C 
ที่มา : Agustin Grau Malonda (2001) 
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12. พารามิเตอรอิสระ (free parameter) และฟกเกอรออฟเมริท (figure of merit) 

กระบวนการ CIEMAT/NIST  สามารถนํามาใชคํานวณหาประสิทธิภาพของการนับสําหรับสาร
กัมมันตรังสีที่ปลอยอนุภาคบีตาหรือสารกัมมันตรังสีใด ๆ ที่สลายตัวดวยการจับยึดอิเล็กตรอน (electron  
capture)   สําหรับกระบวนการนี้จะนํามาใชในกรณีที่มีหลอดตัวคูณแสง 2 หลอด     เมื่อสารกัมมันตรังสี
มาตรฐานในเครื่องนับรังสี LSC ทําใหเกิดรังสีจากแสงวับและเกิดรังสีบรรจวบ  ซ่ึงวิธีดังกลาวตอง
พิจารณาถึงพารามิเตอรอิสระ   ฟกเกอรออฟเมริท    และการเควนเชิงเคมีที่เปนเหตุใหเกิดการเปลงแสง
วับนอยลงแตแกไขไดโดยการกระตุนทางอิเล็กทรอนิกส    นอกจากนี้ตองพิจารณาถึงการเควนจากการ
แตกตัวเปนไอออนซึ่งเกี่ยวของกับกําลังหยุดยั้งของอิเล็กตรอนพลังงานต่ําและคา  kB ที่เหมาะสม  ทําให
ไดฟกเกอรออฟเมริทที่ดีที่สุด 
 

ฟกเกอรออฟเมริทแบบใหมที่นํามาใชในการนับรังสีจากแสงวับของของเหลวนั้นคํานึงถึง
ประสิทธิภาพสูงสุดของการนับและตองนับคาพื้นหลังนอยที่สุดโดย Grau  Malonda และ Garcia – 
Torano (1982) ใหคําจํากัดความวาเปนอัตราสวนระหวางคาพลังงานยังผล  (ที่แกไขการ  เควนจากการ
แตกตัวเปนไอออน)ที่สะสมโดยอนุภาคและคาเฉลี่ยของจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนที่ปลอยออกมาจาก     
โฟโตแคโทด   ดังนั้นจํานวนของโฟโตอิเล็กตรอนที่ออกจากโฟโตแคโทดกําหนดโดยสมการ 
 
 
 
เมื่อ   E      เปนพลังงานจลนของอนุภาคที่เกิดอันตรกิริยากับสารเปลงแสงวับ 
        )(EQ   เปนตัวประกอบ (factor) ที่ใชแกการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน 
และ   M    เปนฟกเกอรออฟเมริท  (ตามคําจํากัดความ (iii)  ดานบน)   
 

การคํานวณหาประสิทธิภาพของการนับโดยตรงที่สุดคือคํานวณจากความนาจะเปนในขณะที่  
สเปกโทรมิเตอรยังไมมีการตรวจวัด ( )0iP  โดยตัวหอยหมายถึงไดโนดตัวที่  i  (i  = 0 , 1 , 2 , …,A)   ซ่ึง
หมายเลข 0 คือ  โฟโตแคโทด    หมายเลข 1 คือไดโนดตัวแรก  และ A  คือแอโนด   ประสิทธิภาพของ
การนับที่ไดจากโฟโตแคโทดคือ 
 

                                                }exp{1)0(1 0
1
0 nP −−=−=ε  

 
(12) 

(11) 
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เมื่อตัวยกนั้นหมายถึงจํานวนของหลอดตัวคูณแสงของระบบ     และสําหรับไดโนดตัวแรกจะได 
วา 

 

                            ]}exp(1[exp{1)0(1 111
1
1 GpnP −−−−=−=ε  

 
เมื่อ  1G  เปนคาอัตราขยาย (gain) ของไดโนดตัวแรก  และ 1p  เปนสัดสวนของอิเล็กตรอนที่ 

ผานโฟโตแคโทดกับไดโนดตัวแรก  ประสิทธิภาพของสมการ (13) มีคาเทากับสมการ (12)  ถา  
0)exp( 11 =− Gp  แตเนื่องจากวาคา 1G และ / หรือ 1p  มีคาที่จํากัด  จึงเปนไปไมได   ดังนั้น  1

1
1
0 εε ≠     

เมื่อระบบของการนับมีหลอดตัวคูณแสง  2 หลอดที่เกิดบรรจวบจะไดวา 
  

                               ( ) { }( )22
0

2
0 exp1)0(1 nP −−=−=ε  

 
และ  

 

               ( ) ( )[ ]{ }( ) 2
11

2
1

2
1 exp1exp1)0(1 GpnP −−−−=−=ε  

 
ประสิทธิภาพเหลานี้เทากันถา   ( )11exp Gp−   = 0   ซ่ึงเปนไปไมได    ดังนั้น 2

1
2
0 εε ≠   สําหรับ 

กรณีที่มีหลอดตัวคูณแสง  3 หลอด   จะไดวา  3
1

3
0 εε ≠   ซ่ึงผลที่ไดเหมือนกันไมวาหลอดตัวคูณแสงจะมี

จํานวนเทาใดก็ตาม    ตอไปจะวิเคราะหในกรณีที่มีหลอดตัวคูณแสง 1 หลอดเทานั้นโดยคํานวณหา
ประสิทธิภาพของการนับที่ออกจากไดโนดตัวที่  2,3,…,A  ไดดังนี้ 
  

)0(1 2
1
2 P−=ε  

       { })]]]exp(1[exp[1[exp1 2211 PGPGn −−−−−−=  
 

)0(1 3
1
3 P−=ε  

                      { })]]]]]exp(1[exp[1[exp[1[exp1 332211 PGPGPGn −−−−−−−−=  
 …. 
  

1
Aε { })...]]]]]exp(1[...[exp(1[exp[1[exp1 2211 AAPGPGPGn −−−−−−−−=  

 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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ประสิทธิภาพ   1
1ε    และ  1

2ε   จะเทากันถา 
 

)]]exp(1[exp[)exp( 221111 pGpGpG −−−=−  
 
หรือ  0)exp( 11 =− Gp   แตจากกรณีของโฟโตแคโทดและไดโนดตัวแรกที่ผานมาพบวาเปนไป 

ไมได   ดังนั้น  1
2

1
1

1
0 εεε ≠≠    ดวยเหตุนี้จึงเขียนสมการความไมเทากันได  ดังสมการที่ (20) 

 
11

2
1
1

1
0 ... Aεεεε ≠≠≠  

 
เนื่องจากวาประสิทธิภาพของการนับที่ไดจากการทดลองไดมาจากพัลสที่ออกจากแอโนดจึง  

กําหนดให  1ε  เปนประสิทธิภาพของการนับที่ไดจากการทดลองสําหรับระบบของการนับของหลอดตัว
คูณแสง    จะไดวา 

 
11
Aεε =  

 
จาก (20) และ (21) ทําใหไดวาไมสามารถใชฟกเกอรออฟเมริทคํานวณหาประสิทธิภาพของการ 

นับที่ออกจากโฟโตแคโทดหรือไดโนดตัวใด ๆ ไดเลยยกเวนที่แอโนดเทานั้น   และถากําหนดให
ประสิทธิภาพของการนับที่ไดจากการคํานวณที่ออกจากไดโนดตัวตาง ๆ ใหมีคาเทากันดังนี้ 

 
11

2
1
1

1
0 ... Aεεεε ===  

 
สมการ (22) อาจจะเกิดขึ้นไดถากําหนดจํานวนของโฟโตอิเล็กตรอนที่ออกจากโฟโตแคโทดที่ใช 

คํานวณหาประสิทธิภาพของการนับที่ออกจากหลอดตัวคูณแสงในสวนตาง ๆ  มีคาเทากับ 
 

i
i

EEQn
λ

)(
=   ( i  = 0 , 1 , 2 , … , A) 

 
เมื่อ  iλ   เปนพารามิเตอรอิสระที่กําหนดโดย 
 

101101 )]exp(1[ FpG λλλ ≡−−≡  
  

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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20221102 )]]]exp(1[exp[1[ FpGpG λλλ ≡−−−−≡  
 …. 
               AAAA FpGpGpG 022110 )...]]]]]exp(1[...[exp(1[exp[1[ λλλ ≡−−−−−−≡  

 
เมื่อ ,...,, 210 λλλ เปนพารามิเตอรอิสระและ Aλ   เปนฟกเกอรออฟเมริท  จาก  (23)  ทําใหได 
 

ii
i F

n
F
EEQn 0

0

)(
==

λ
 

 
และประสิทธิภาพของการนับที่ออกจากไดโนดตาง ๆ   เขียนไดดังสมการ 

 

)exp(1exp1)0(1

)exp(1)0(1

01
1

0
1

1
1

00
1
0

nF
F
n

P

nP

−−=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−−=−=

−−=−=

ε

ε

 

)exp(1exp1)0(1

)exp(1exp1)0(1
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2

0
2

1
2

nF
F
n

P

nF
F
n

P
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A

AA −−=⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของสมการ (22)  กําหนดให 0λ เปนอัตราสวนระหวางพลังงานยังผล      

(ที่แกไขการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนแลว ) และจํานวนสมมุติ (fictitious number) ของโฟโต
อิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาจากโฟโตแคโทด และฟกเกอรออฟเมริท Aλ เปนอัตราสวนระหวาง
พลังงานยังผล(ที่แกไขการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนแลว) และจํานวนที่แทจริง (real number)  
ของโฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาจากหลอดตัวคูณแสง 

 

A
A n

EEQ )(
=λ  

ความสัมพันธระหวาง  Aλ และ 0λ  กําหนดโดยสมการ (32) ดังนี้ 
 

AA F0λλ =  

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

 (30a) 

 (30b) 

(31) 

(32) 
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13. การเควนจากการแตกตัวเปนไอออน 
 

 ลักษณะเฉพาะของเครื่องนับรังสีก็คือการตอบสนองตอการแผรังสีในกรณีที่เกิดอันตรกิริยา  
อัตราสวนระหวางพลังงานและจํานวนของอิเล็กตรอนที่เอาทพุทของแคโทดไมเปนเชิงเสน   เมื่อพลังงาน
ของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยามีคานอยกวา 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  ความไมเปนเชิงเสนเกิดขึ้น
เนื่องจากกระบวนการของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน  การเควนจากการแตกตัวเปนไอออน
ขึ้นอยูกับความเขมขนของโมเลกุลตัวทําละลายที่ถูกกระตุนเมื่ออนุภาคที่เกิดการแตกตัวเปนไอออนเกิด
อันตรกิริยากับตัวเปลงแสงวับ   ทั้งโมเลกุลที่ถูกกระตุนในสถานะซิงเกลตแรก (first  singlet  state) หรือ
สถานะกระตุน 1S  และโมเลกุลในสถานะซิงเกลต(singlet state) ที่สูงกวา nS สามารถสรางกระบวนการ
ของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน  ซ่ึงจะไดปฏิกิริยาที่อาจจะเกิดขึ้นในสถานะสูง ๆ ดังนี้ 

                 

  
เมื่อหนึ่งในโมเลกุลอยูในสถานะหลักมูล 0S ขณะที่ตัวอ่ืนอยูในสถานะ **M ซ่ึงเปนสถานะ

กระตุนสูงๆ  สถานะกระตุนสูงๆเปนสถานะยึดเหนี่ยว (bounded  states) ที่มีพลังงานสูงกวาระดับที่เกิด
การแตกตัวเปนไอออนครั้งแรก  จะไดวาการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนนั้นเกิดขึ้นมากกวาการ
แยกตัวออกและการเปลี่ยนภายในทั้งนี้เพื่อใหระดับทางอิเล็กทรอนิกสถูกกระตุนนอย ๆ  

เราจะไดสถานการณเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

  

 
สุดทายจะไดวาสถานะทั้งสองนั้นเทากัน โมเลกุลที่ถูกกระตุนจะสูญหายไปและผลที่ตามมาก็คือ

เกิดความเขมของแสงวาบขึ้นจากการลดลงของอนุภาคที่เกิดการแตกตัวเปนไอออน  โดยทั่วไปการ
ตอบสนอง (จํานวนของโฟตอนที่เปลงแสงวับตออนุภาคที่เกิดการแตกตัวเปนไอออนที่เคลื่อนที่ในตัว
เปลงแสงวับเปนฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับพลังงานของอนุภาค E   การเพิ่มขึ้นแบบไมเปนเชิงเสน
เนื่องมาจากกําลังของการแตกตัวเปนไอออนของอนุภาค  ทําใหรังสีบีตาพลังงานต่ําเกิดการเควนจากการ
แตกตัวเปนไอออนสูงกวารังสีบีตาที่มีพลังงานสูง  Birks หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
กระบวนการและจุดประสงคของสมการที่ไดจากการเรืองแสงเฉพาะ dxdL /  (จํานวนของโฟตอนที่
ปลอยออกมาตอหนวยระยะทางตามทางเดิน) 
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0 1
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เมื่อ    0η  เปนประสิทธิภาพของรังสีจากแสงวับ (จํานวนของโฟตอนทีเกิดการเรืองแสงที่ถูก
ปลอยออกมาตอหนวยพลังงาน)    

 
         k     เปนอัตราคงที่สําหรับการเควนเนื่องจากการแตกตัวเปนไอออน  
 
        dxdE /   เปนกําลังหยุดนิ่ง  
 
      ( )dxdEB /   เปนความหนาแนนของการแตกตัวเปนไอออนแบบเชิงเสน  
 

 

 

 

เมื่อ         

 

สมการ (35) เปนสมการของพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน   ซ่ึงในการ
คํานวณฟงกชันของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนเกิดปญหา 3 ขอดังนี้ : การเลือกคาที่เหมาะสม
สําหรับ kB    คากําลังหยุดนิ่งสําหรับพลังงานที่ต่ํากวา 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  และผลที่เกิดจากตัว
เปลงแสงวับไมเปนสารบริสุทธิ์  

 
ในการหาคาพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนตองทราบคากําลังหยุดยั้งของ

การชนกันระหวางอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ํา    ซ่ึงภาพที่ 22 แสดงใหเห็นถึงพลังงานที่ไดแกไขใหมให
เปนฟงกชันของพลังงาน  ( ) ( )eEEQ #/  เมื่อคากําลังหยุดยั้งไดมาจาก  Ashley  ทําใหไดเสนตรงตาม

(33) 

(34) 

(35) 
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แนวนอน  โดยมีคา  kB  เทากับ 0.0105  g MeV-1 cm-2  และฟกเกอรออฟเมริทนี้มีคาเทากับ 0.630  กิโล
อิเล็กตรอนโวลต / โฟโตอิเล็กตรอน    สําหรับภาพที่  23 แสดงใหเห็นวากราฟมีลักษณะเหมือนกับคาของ
กําลังหยุดยั้งที่ไดจาก Ritchie et al. (1978)  เสนกราฟตามขวางสอดคลองกับ  kB  = 0.0100  g MeV-1cm-2  
และมีคาฟกเกอรออฟเมริทเทากับ  0.632  กิโลอิเล็กตรอน /โฟโต-อิเล็กตรอน  จะเห็นไดวาการนํา
กระบวนการตางๆ ไปประยุกตสามารถนําไปหาฟงกชัน )(EQ ไดดีที่สุด  และจะไดคาฟกเกอรออฟเมริท
สมบูรณแบบมากขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 22   ขอมูลจากการทดลองที่ถูกแกไขแลวดวยพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตวั 
        เปนไอออนที่เหมาะสม   เมื่อกําลังหยุดยั้งของอิเล็กตรอนไดมาจาก  Ashley 

          ที่มา : Grau Carles and Grau Malonda (2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 23     ขอมูลจากการทดลองที่แกไขใหถูกตองดวยคาพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตวั 
           เปนไอออนที่เหมาะสม   เมื่อกําลังหยุดยั้งของอิเล็กตรอนไดมาจาก  Ritchie 

     ที่มา : Grau Carles and Grau Malonda (2000) 



 

 

 
 

48 
 

พารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนหรือฟงกชัน )(EQ  สําคัญตอการนําไปใช
ในการแกไขในวิธี CIEMAT/NIST ใหถูกตองยิ่งขึ้น  สําหรับหัวขอนี้จะเสนอรายละเอียดวิธีการวิเคราะห
สมการที่ใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพของ 55Fe   ประสิทธิภาพของการนับของสารกัมมันตรังสีนี้  
ซ่ึงจะไวมากตอรูปรางและฟงกชัน )(EQ  หากใชวิธีนี้  และจะแสดงใหเห็นวาสมการของเบิรกและกําลัง
หยุดยั้งไมเพียงพอที่จะสามารถอธิบายถึงความแตกตางกันระหวางประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองและ
ที่ไดจากการคํานวณ  จึงตองนําฟงกชัน )(EQ  ที่คํานวณไดอยางถูกตองและแมนยําดวยกระบวนการอยาง
งายมาใช 

 
การตอบสนองของเครื่องนับรังสี LSC ตออันตรกิริยาของอนุภาคที่มีประจุไมเปนแบบเชิงเสน

กับพลังงานสะสม   ความไมเปนเชิงเสนเพิ่มขึ้นตามมวลของอนุภาค   เหตุผลสําคัญที่ทําใหไมเปนเชิงเสน
ก็เนื่องมาจากการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนซึ่งเกี่ยวของกับความหนาแนนของโมเลกุลของตัวทํา
ละลายที่ถูกกระตุน  นั่นคือเมื่อความเขมขนของโมเลกุลเหลานี้สูงขึ้น  ความนาจะเปนของการเกิดอันตร-
กิริยาระหวางโมเลกุลที่ถูกกระตุนของสองอนุภาคก็เพิ่มมากขึ้นและผลของอันตรกิริยาเหลานี้ก็คือทําให
โมเลกุลสูญเสียพลังงานจากการกระตุนและมีโมเลกุลหนึ่งอยูในสถานะกระตุนที่สูงกวาโมเลกุลที่อยูใน
สถานะกระตุนที่สูงกวานี้มีความเปนไปไดสูงที่จะเกิดการแตกตัวเปนไอออน  ผลก็คือทําใหสูญเสีย
พลังงานการกระตุนเริ่มตนของสองโมเลกุล  และพลังงานของตัวทําละลายที่ถูกกระตุนไมเพียงพอตอการ
สงผานพลังงานไปยังตัวถูกละลาย   กระบวนการนี้สังเกตุเห็นไดชัดในการเกิดอันตรกิริยาของอนุภาค
แอลฟากับตัวเปลงแสงวับของของเหลว 

 
ในกรณีของอิเล็กตรอน,  การสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีโดยสงผานอนุภาคบีตา พลังงาน

ต่ําเหมือนกับทริเทียม  และการสลายตัวโดยการจับยึดอิเล็กตรอนกับการปลอยโอเจอรอิเล็กตรอนแสดง
ใหเห็นถึงความไมเปนเชิงเสนระหวางความเขมของการเปลงแสงวับและพลังงานสะสมของอิเล็กตรอน 

 
การศึกษาคาแกของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนถูกพัฒนาขึ้นโดย Grau Malonda  and  

Coursey (1988), Peron(1995), Grau Malonda and Grau Carles(1999), Grau Carles and Grau Malonda 
(2001) และ Grau Malonda (1999)  อยางไรก็ตามในเอกสารที่นาสนใจทั้งหมดนี้ก็ไดอธิบายหรือแสดง
ความคิดเกี่ยวกับความแตกตางระหวางประสิทธิภาพของการนับที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากทฤษฎี  
แตคาพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนใชแกผลจากการแตกตัวเปนไอออนและผลจาก
ความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลองทางการคํานวณหรือความบกพรองจากการเตรียมสารกัมมันตรังสี     
สถานการณนี้ทําใหการวิเคราะหผลของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนเกิดความยุงยาก   ซ่ึง
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การศึกษาทั้งหมดเกี่ยวกับเรื่องนี้ใชสูตรของเบิรก   โดยพารามิเตอรเร่ิมตนที่จะตองพิจารณาหาคามาใหได
กอนคือคากําลังหยุดยั้งของอนุภาค   และเมื่อคํานวณคาพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปน
ไอออนก็จําเปนที่จะตองอินทิเกรตจากศูนยถึงคาของพลังงานของอนุภาค  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองรูคา
กําลังหยุดยั้งสําหรับพลังงานที่เขาใกลศูนย  เนื่องจากทราบวาสมการ Bethe (Bethe equation) ใชพลังงาน
ต่ํากวา 100 eV ไดไมยาวนานมากนัก   

 
14. ความเหมาะสมของพารามิเตอร  kB 
 

การตอบสนองของระบบที่มีหลอดตัวคูณแสง  2  หลอดที่เกิดบรรจวบและผลิตโฟโต-
อิเล็กตรอนออกจากแตละแอโนด  ( )2/#e เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

( ) AAFne 2# =  
 
จากคําจํากัดความของฟกเกอรออฟเมริท     จะไดวา 
 

A
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เมื่อ  AF   เปนพารามิเตอรอิสระของพลังงานของอนุภาคที่เกิดอันตรกิริยากัน   และ ( )EQ  เปน

ตัวประกอบของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนที่เปนฟงกชันของพลังงาน  
 
Harrocks (1983)  วิเคราะหความไมเปนเชิงเสนระหวางสวนสูงของพัลสและพลังงานของ

อิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยาในตัวเปลงแสงวับของของเหลว โดยใชหลอดตัวคูณแสง  2  หลอดที่เกิด     
บรรจวบ    จากภาพที่  24 แสดงใหเห็นวาพลังงานที่ใชในการผลิตโฟโตอิเล็กตรอน ( ))/(#eE เปน
ฟงกชันของพลังงานของอิเล็กตรอนที่สามารถแสดงใหอยูในรูปเชิงเสน  โดยที่ความชันลดลงหมายความ
วาที่พลังงานต่ําตองไดรับพลังงานในการผลิตโฟโตอิเล็กตรอนมากกวาที่พลังงานสูง  จากบทความตีพิมพ
ของ  Horrocks (1983)  ทําใหรูวาความไมเปนเชิงเสนนั้นเกิดขึ้นเนื่องมาจากการเควนจากการแตกตัวเปน
ไอออน    ดังนั้นถาใหพลังงานและใชตัวประกอบของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออน )(EQ อยาง
ถูกตองจะไดกราฟเสนตรงที่ลากผานจุดขนานกับแกนนอน 

 

(36) 

(37) 
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ภาพที่ 24    แสดงกราฟของพลังงานตอการผลิตโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งเปนฟงกชันของพลังงาน 
                             ของอิเล็กตรอน 
          ที่มา : Grau Carles and Grau Malonda (2000) 
 

ภาพที่ 25  แสดงจุดที่ไดจากการทดลองและตรึงดวยเสนตรง  พารามิเตอรของการเควนจากการ
แตกตัวเปนไอออน )(EQ ไดมาจากสูตรของ  Birks โดยแทนคากําลังหยุดยั้งจาก  Cole (1969)  และ  
kB = 0.0097  gMeV-1cm-2  ทําใหไดคาฟกเกอรออฟเมริทและพารามิเตอรอิสระท่ีเหมาะสม    ซ่ึงคา      
ฟกเกอรออฟเมริทมีคาเทากับ  0.631  keV / โฟโตอิเล็กตรอน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  25   แสดงขอมูลจากการทดลองที่แกไขดวยพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตวัเปน 

                           ไอออนที่เหมาะสม  เมื่อคาของกําลังหยดุยั้งของอิเล็กตรอนไดมาจาก Cole 
        ที่มา : Grau Carles and Grau Malonda (2000) 
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สําหรับภาพที่  26  เปนลักษณะของกราฟเมื่อ  kB = 0.0120 g MeV-1 cm-2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  26   ขอมูลจากการทดลองที่แกไขดวยพารามิเตอรของการเควนจากการแตกตัวเปนไอออนที่ 
           สูงมากเกินไป 

     ที่มา : Grau Carles and  Grau Malonda (2000) 


