
บทท่ี 2

ทฤษฎี

2.1 ธาตเุรดอน-222

เม่ือกล่าวถึงเรดอนมักจะหมายถึง เรดอน-222(Rn-222) แต่ยังมีไอโซโทปของเรดอนท่ีเกิด 
จากนิวไคลด์อ่ืนๆ อีก กล่าวคือเรดอน-219(Rn-219) หรือ actinon ซึ่งเกิดจากการสลายตัว1ของยูเรเนียม- 
235และเรดอน-220 หรือ thoron เกิดจากการสลายตัวของทอเรียม-232 แด,ในส่วนของเรดอน-219 จะ 
พบน้อยมากเนื่องจากปริมาณของยูเรเนียม-235 ในธรรมชาติพบน้อยมากและเรดอน-219เองมีค่าคร่ึง
ชีวิตเพียง 5 วินาที ส่วนเรดอน-220 นั้นจำนวนของทอเรียม-232 มีปริมาณมากกว่ายูเรเนียม-238 แต่โดย 
เฉลี่ยแล้วการเกิดเรดอน-220 กับเรดอน-222 จะเท่ากัน แด'เรดอน-220 มีค่าครึ่งชีวิตเพียง 55 วินาที ซ่ึง 
น้อยกว่าเรดอน-222 มาก ดังน้ันหากพิจารณาในแง่ของอันตรายท่ีเกิดจากเรดอน แล้วจะหมายถึง 
เรดอน-222

คุณสมบัติทางเคมีของเรดอน เรดอนเป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และในการทำปฏิกิริยาเคมี 
มีรายงานพบเรดอนอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนกับฟลูออไรด์ ถ้าเปรียบเทียบเรดอนกับธาตุหมู่ 8 
ด้วยกัน เรดอนเป็นธาตุหนักที่สุดมีจุดเดือด จุดหลอมเหลวสูงท่ีสุด

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ตามตารางท่ี 1 พบว่าเรดอนสามารถละลายในนั้าได้ ซึ่งความสามารถ 
ในการละลายของเรดอนจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของนั้าด้วย กล่าวคือ ล้าน้ัามีอุณหภูมิต่ําเรดอนสามารถ 
ละลายได้ดีกว่านั้าที่อุณหภูมิสูงขึ้น และสามารถละลายได้ดีมากในตัวทำละลายอินทรีย์

ตารางท่ี 2.1 แสดงรายละเอียดการสลายตัวจาก Uranium-238 ถึง Lead-206 1

Isotopic
Name

Historical
Name Half-Life Principal radiations and energies(MeV)

บ-238 Uranium I 4.47 X 109y a  4.198(77%) 4.149(23%)
Th-234 Uranium XI 24.1 d p 0.198(72%)
Pa-234m Uranium X2 1.17 min p 2.29(98%)
บ-234 Uranium II 244,500 y a  4.773(72 %) 4.721(27%)
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Th-230 Ionium 75,000 y a  4.688(76%) 4.621(23%)
Ra-226 Radium 1,600 y a  4.785(94%) 4.602(6%)
Rn-222 Radon 3.82 d a  5.490(100%)
Po-218 Radium A 3.11 min a  6.003(100%)
Pb-214 Radium B 26.8 min P 0.65(50%)

Y 0.295(19%) 0.352(37%)
Bi-214 Radium c 19.8 min

Y 0.609(46%) 1.120(15%) 1.765(16%)
Po-214 Radium c 1.6 X 10'4 ร a  7.687(100%)
Pb-210 Radium D 22.3 y P 0.015(81%)
Bi-210 Radium E 5.01 d P 1.161(100%)
Po-210 Radium F 138 d a  5.297(100%)
Pb-206 Radium G Stable none

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเรดอน-2222

Property Value
Atomic number 86
Boiling point at normal temperature and pressure -61.8 °c

Density at normal temperature and pressure 9.96 Kg/m3
Coefficient of Solubility at atmospheric pressure in water at the temperature 
of:

0°c 0.57
2 0 °c 0.250

37°c 0.167
100°c 0.106

Coefficient of solubility at atmospheric pressure at 18°c in:
Hexane 16.56
Olive oil 29.00
Petroleum (Liquid paraffin) 9.20

Toluene 13.24
Condense data derived from NCRP (1988)



สอสนุสกทท สtท อ น 3 สอi n  n u
ร ุฬ 1ÎM ก1Piฆสารทยา อข

รูปท่ี 2.1 การสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม-238 ในธรรมชาติ 3
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2.2 เครื่องวัดลิควิดซินทิณลชัน (Liquid Scintillation Counter) 4

ในปี ค.ศ. 1950 Reynolds และ Kallmann (1950) พบว่าเมื่อรังสีทำอันตรกิริยากับสารอินทรีย์บาง 
ชนิด (สารเรืองแสง) จะเกิดการเรืองแสงข้ึน ความเข้มของแสงท่ีเกิดขึน จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับพลัง 
งานของรังสีที่ถ่ายเทให้กับสารเรืองแสง โดยปกติการวัดด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันด้วยวิธี
Internal Sample สารตัวอย่างจะรวมเป็นเน้ือเดียวกันกับสารเรืองแสง(scintillator) และตัวทำละลาย 
(solvent) อยู่ภายในไวอัล(vial) ขนาด 20 มิลลิลิตร ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการวัดสารกัมมันตรังสีที่มี 
ปริมาณน้อยและสลายต้ังให้อนุภาคเบตาพลังงานตํ่ามีความไวมากขึน นอกจากนิการใช้เทคนิคการวัด 
แบบโคอินซิเดนซ์โดยจัดไวอัลไว้ระหว่างหลอดทวีคูณแสง 2 หลอดดังรูปท่ี 2.1 จะช่วยให้ระบบวัด 
เป็นระบบทีมีแบกกราวดตำ(low background counting system)

Sample vial
Anode Phofocathode

Dynode No 3
Fig. 5.1 I'hoiomuhiplicr lubes wilh sample vial.

รูปท่ี 2.2 แสดงการวัดด้วยเทคนิคโคอินซิเดนซในเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชัน 4

เมื่อรังสีจากตัวอย่างถ่ายโอนพลังงานให้กับสารทำละลายและสารเรืองแสงจะทำให้โมเลกุลอยู่ 
ในสภาวะถูกกระตุ้นการกลับสู่สภาวะปกติของโมเลกุลสารเรืองแสงจะปลดปล่อยพลังงานในรูปของ
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แสง(photon) แสงที่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนเป็นโฟโตอิเล็กตรอน(photoelectron) ที่โฟโตแคโทด
(photocathode^องหลอดทวีคูณแสง และถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าบวกของไดโนด(dynode) แต่ละตัวซึ่ง 
ทำหน้าที่ทวีปริมาณอิเล็กตรอน ทำให้เกิดเป็นอิเล็กตรอนจำนวนมาก เก็บรวบรวมที่แอโนด(anode) 
จำนวนของโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มแสงที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาของรังสี 
ที่ระดับพลังงานนั้นๆ จึงทำให้สัญญานที่ได้รับมีขนาดความสูงแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มของแสง 
สัญญาณที่เกิดขึนจากหลอดทวีคูณแสงทัง 2 จะนำไปผ่านกระบวนการวัดรังสีด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ 
ความสูงของพัลส์ดังแสดงในรูปแผนภาพรูปที่ 2.3

รูปท่ี 2.3 การทำงานของเครื่องลิควิดซินทิลเลชันชนิดวิเคราะห์ความสูงของพัลส์4

จากรูปที่ 2.3 ขวดบรรจุตัวอย่าง(sample vial) จะวางไว้ระหว่างหลอดทวีคูณแสง 2 หลอดและ 
รวมสัญญาณด้วย pulse summation circuit (SUM) เพื่อให้วัดความเข้มของแสงที่ได้รับจากหลอด 
ทวีคูณแสงทัง 2 หลอดรวมกัน 100 % พร้อมกันนันสัญญาณที่เกิดขึนจากหลอดทวีคูณแสงทัง 2 หลอด 
จะส่งให้กับวงจร coincidence circuit ซึ่งเป็นวงจรเกตที่ให้ฟงก์ชันลอจิกชนิด AND สัญญาณลอจิก 
พัลส์จะเกิดที่ทางออกต่อเมื่อหลอดทวีคูณแสงทั้ง 2 หลอดเกิดสัญญาณพัลส์พร้อมกันทำการคัดเลือก 
สัญญาณที่ linear gate ดังนั้นการทำงานของวงจรนี้จะเป็นการดัดสิ่งรบกวน (electronic noise) ที่ไม่ได้ 
เกิดจาการวัดรังสีในขวดบรรจุตัวอย่างมีผลทำให้แบกกราวด์ตํ่า และสัญญาณที่ผ่านการกัดเลือกจาก
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จากที่กล่าวมาข้างต้นเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันชนิดนีจึงเหมาะสมที่จะใช้วัดสารกัมมันตรังสีที่ 
ให้อนุภาคเบตาพลังงานตํ่า  ๆ เช่น คาร์บอน-14 และ ตริเสียม โดยให้ประสิทธิภาพในการวัดสูงกว่า 
เครื่องมือชนิดอื่น ในปีจจุบันไต้มีการพัฒนาเครื่องวัดรังสีชนิดที่ให้สามารถแจกแจงการวัดรังสีอัลฟา 
และเบตา ไต้พร้อมกัน โดยเพิ่มการทำงานของการวิเคราะห์รูปสัญญาณ(Pulse Shape Analyser; PSA) 
เพื่อใช้แยกการแทรกสอดระหว่างรังสีอัลฟาและเบตา นอกจากนี้ยังใช้การกำบังรังสีจากสิ่งแวดล้อม
ควบคู,กับการใช้เทคนิคโคอินซิเดนซ์ เพื่อให้แบกกราวด์ตํ่าจึงสามารถวัดรังสีไต้ในระดับตํ่ามากไต้

2.3 กลไกการถ่ายโอนพลังงาน 5,6

ในการวัดรังสีด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันนั้น กระบวนการเรืองแสงจะเป็นสิ่งสำคัญสำหรับ 
การวัดรังสีโดยวิธีนี ซึ่งองค์ประกอบสำคัญในกระบวนการเรืองแสงคือ ตัวทำละลาย (solvent) และตัว 
ถูกละลาย (solute) รวมกันเรียกว่า คอกเทล (cocktail) ตัวทำละลายส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ ได้แก่ 
โทลูอีน (toluene) ไซลีน (xylene) หรือเบนซิน (benzene) เป็นต้น สำหรับตัวถูกละลายหรือสารเรือง 
แสง (scintillator) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ทำให้เกิดการเรืองเช่น PPO (2,5-Diphyryloxazale) หรือ PBD 
(2-pheryl)-1,3,4-Oxadiazole) ป็จจุบันไต้มีการพัฒนาทางต้านคอกเทล โดยทำเป็นคอกเทลสำเร็จรูปที่มี 
สัดส่วนผสมต่าง  ๆ กัน เพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานและเลือกให้เหมาะสมกับตัวอย่างในรูปที่ 2.4 
แสดงกระบวนการถ่ายโอนพลังงานในลิควิดซิทินเลชัน

ในสารละลายซินทิลเลชัน(liquid scintillation solution) สารตัวทำละลายซึ่งเป็นสารอินทรีย์ 
(organic Solvent) ซึ่งมีโครงสร้างซับซ้อนและมีการจัดโมเดลของสถานะการเปลี่ยนระพลังงานด้วย 
โครงสร้าง 71-Electron ตามรูปที่ 2.5 เมื่อสารทำละลายไต้รับพลังงานเพียงเล็กน้อยก็สามารถทำโมเลกุล 
อยู่ในสถานถูกกระตุ้นแล้วทำให้สามารถถ่ายโอนพลังงานไปยังสารเรืองแสงไต้

เนื่องจากโมเลกุลของตัวทำละลายมากกว่าโมเลกุลของตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) ตังบัน 
กระบวนการถ่ายโอนพลังงานจึงเริ่มจากโมเลกุลของตัวทำละลายในคอกเทล จะดูดกลืนพลังงานจาก
การแผ่รังสีของสารรังสี ทำให้โมเลกุลของตัวทำละลายบัน อยู่ในสถานะกระตุ้น (excited State) หรือ 
เกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีประจุบวกกับอิเล็กตรอน (ionization) ซึ่งโมเลกุลที่มีประจุบวกอาจจะ 
รวมกับอิเล็กตรอนของโมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้นทำให้เกิดโมเลกุลกระตุ้นเช่นกัน การที่โมเลกุลที 
อยู่ในสถานะกระตุ้นจะกลับมาสู่สถานะพืน(ground state) บันจะมีโอกาสหลายขันตอนด้วยกันแสดง 
ไต้ด้วย 71-Electron Model โมเลกุลที่อยู่ใน รnx ตังแสดงในรูปที่ 2.6 จะมีระดับพลังงานของ vibrational

linear gate จะนำไปวิเคราะห์ความสูงของ (pulse height analyser) โดยใช้วงจรวิเคราะห์ความสูงของ
พัลส์แบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer; MCA)
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energy ลดตำลงมาอยู่ในระดับเดยวกับ vibrational energy ทสูง ของ excited state single แรก คอ รix 
หรือ ร nx มีพลังงานตํ่าลงกลายเป็น รix ท่ีระดับพลังงานสูง เกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า Internal 
Conversion (1C) กระบวนการลดพลังงานชนิดนีนัน ใช้เวลาอย่างรวดเร็ว (ประมาณ 10'12 วินาที) 
อิเล็กตรอนจะลงมาถู่ รix โดยที่ไม่มีการแผ่รังสี และอาจจะมีการลดพลังงานต่อไปได้ 2 รูปแบบคือ เกิด 
deexcited ไปสู่ ร0x โดยมีการให้โฟตอน เรียกว่า ฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence) ซ่ึงอาจเรียกว่า solvent 
fluorescence และให้ช่วงคล่ืนท่ีไม,เหมาะสมในการวัดด้วยหลอดโพโตมัลติฟลายเออร์ จึงเป็นกระบวน 
การสูญเปล่า (wasteful-process) การลดพลังงานอีกแบบหนึ่ง โมเลกุลของตัวทำละลายท่ีอยู่ในระดับ 
พลังงาน รix ก็คือ การถ่ายโอนพลังงานให้แก่โมเลกุลของตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) ทำให้โมเลกุล 
ของสารเรืองแสงอยู่ในสถานะกระตุ้น โดยท่ัวไปจะอยู่ในระดับพลังงานตํ่า (ร,) ถ้าปริมาณความเข้ม 
ข้นของตัวถูกละลายมีปริมาณที่เหมาะสม ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลังงานจากโมเลกุลของตัวทำ 
ละลาย สู่โมเลกุลของตัวถูกละลายจนเข้าใกล้กัน ซ่ึงหมายความว่า พลังงานเกือบทังหมดจะถูกถ่ายเท 
จากโมเลกุลของตัวทำละลายที่อยู่ในสถานะกระตุ้นไปยังโมเลกุลของตัวถูกละลาย

เม่ือโมเลกุลของตัวถูกละลายหรือสารเรืองแสงซึ่งมีโครงสร้างเป็น 7โ-Electron เช่นเดียว 
กับสารทำละลาย(solvent) ดังรูปท่ี 2.6 ในขณะที่โมเลกุลของตัวถูกละลายดูดกลืนพลังงานจากการถ่าย 
โอนพลังงานของตัวทำละลายทำให้โมเลกุลของตัวถูกละลายอยู่ในสถานะถูกกระตุ้นซึ่งอิเล็กตรอนจะ 
ถูกกระตุ้นไปยังระดับพลังงานที่สูงขึ้นตามระดับพลังงาน singlet state (spin 0) หรือ ร0, ร,, ร2. . .และท่ี 
ระดับพลังงาน triplet state (spin 1) ซึ่งโมเลกุลถูกกระตุ้นจะขึ้นไปยังระดับพลังงานที่ในรูปแบบใดนั้น 
ฃึนอยู่กับพลังงานท่ีถ่ายเทให้กับโมเลกุลของตัวทำละลายหรือชนิดของรังสีนันเอง โมเลกุลของสาร
เร่ืองแสงที่ถูกกระตุ้นไปยังระดับพลังงานที่ singlet state เม่ือกลับลงมาสู่สถานะพืนจะทำให้ปลดปล่อย 
พลังงานในรูปของแสงที่เรียกว่า fluorescence :ซึ่งจะใช้เวลาในการเกิดแสงประมาณ 10 -  20 nsec .ใน 
ส่วนของโมเลกุลของสารเรืองแสงท่ีถูกกระตุ้นให้อยู่ในระดับพลังงาน triplet state เมื่อกลับลงมาอยู่ใน 
สถานะพืนจะปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงที่เรียกว่า phosphorescence ซึ่งใช้เวลาในการเกิดแสง 
ประมาณ 200-300 nsec ดังรูปท่ี 2.5
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l เสดงกระบวนการก่ายโอนหลังงาน

แสดงการว้ดด้วยสัคว้ดฟ้นท้ลเลฟ้น

รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการวัดด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชัน 5
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รูปที 2.6 แสดงกระบวนการถ่ายโอนพลังงานของสารรังสีให้กับตัวทำละลาย
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2.4 ตัวทำละลาย (solvent)7

ประสิทธิภาพของการวัดรังสีด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันนั้นจะอยู่กับวิธีการเตรียมตัว 
อย่าง กล่าวคือถ้าตัวอย่างสามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกับตัวทำละลายจะทำให้ประสิทธิภาพการวัดมีค่า
มาก

การวัดรังสีด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันนัน ส่วนของตัวกลางวัดรังสีจะประกอบด้วยตัว 
ทำละลายและตัวถูกละลาย (สารเรืองแสง) สำหรับในกระบวนการเรืองแสงน้ัน ขณะที่โมเลกุลของตัว 
ทำละลายอยู่ในสภาวะกระตุ้นจะต้องสูญเสียพลังงานในรูปของแสง (fluorescence) ซึ่งลงมาสู่สภาวะ 
พืนโดยไม่ถ่ายโอนพลังงานให้กับตัวทำละลายน้อยที่สุด เพราะการสูญเสียพลังงานโดยวิธีนี้จะเป็นการ 
สูญเปล่า เนื่องจากเป็นช่วงคลื่นของแสงท่ีไม'สามารถวัดได้ด้วยหลอดทวีคูณแสง ตังนั้นตัวทำละลายที่ดี 
นั้นควรมีสมบัติดังนี้

1. สามารถละลายตัวอย่าง และสารเรืองแสงได้ดี
2. มีความสามารถดูดกลืนพลังงานจากรังสี และถ่ายโอนพลังงานให้สารเรืองแสงได้มาก

ท่ีสุด
3. มีการดูดกลืนแสงจากสารเรืองแสงน้อยที่สุด
4. มีความบริสุทธิสูง
ตัวทำละลายที่นิยมมากท่ีสุด ได้แก่ ไซลีน (xylene) โทลูอีน (toluene) ซึ่งเหมาะสำหรับ 

สารรังสีที่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ ที่สามารถละลายในตัวทำละลายได้ดีเท่าน้ัน สำหรับตัวอย่างท่ีเป็น 
นำบัน ตัวทำละลายจำเป็นต้องเติมสารพวกลดแรงตึงผิว (surfactant) ซึ่งเรียกคอกเทลเหล่านี้ว่า
“emulsive scintillator”
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ตารางที่ 2.3 แสดงประสิทธิภาพการเกิดแสงของตัวทำละลายในการวัดด้วยเคร่ืองวัดลิควิด 
ซินทิลเลชัน 9

Solvent Structure
Scintillation Yield * 

(with 3 g/1 PPO)
1,2,4-Trimethylbenzene Hf ะ" 5 112

p-Xylene ๆ ?- ® - CHJ 110

Toluene
' i - o  ■ 100

Benzene ® 85

Dioxane ( X - 65

Cyclohexane o 20

2.5 สารเรืองแสง (Scintillator)4

จากที่กล่าวมาแล้วว่าสารเรืองแสงหรือตัวถูกละลายทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานจากการถ่าย 
โอนพลังงานจากตัวทำละลายทำให้อยู่ในสภาวะกระตุ้น เมื่อกลับมาสู่สภาวะพืนปลดปล่อยพลังงานใน 
รูปของแสงโดยสารประกอบที่จะนำมาใช้เป็นสารเรืองแสงสำหรับการวัดด้วยเครื่องวัดลิควิดชินทิลเล 
ชันจึงควรมีคุณสมบัติดังนี

1. มีประสิทธิภาพสูงในการให้แสงเมื่อถูกกระตุ้นด้วยรังสี
2. เรืองแสงให้ช่วงคลนทให้ maximum sensitivity ของหลอดทวคูณแสง
3. ละลายได้ดีและมีเสถียรภาพภายใต้สภาวะที่ทำการวัด
4. ไม่มีการเกิดเควนชิง (quenching) เนื่องจากความเข้มข้น
ในบางครังจำเป็นต้องใส่สารเรืองแสงลำดับที่ 2 (secondary scintillation) ในคอกเทลใน 

กรณีต่างๆ ดังนี
1. ในกรณีที่คอกเทลมีสารประกอบที่ไปรบกวนกระบวนการเรืองแสงจากสารเรืองแสง

ลำดับที 1



14

2. ในกรณีของความเข้มข้นของสารเรืองแสงลำดับที่ 1 เป็นสาเหตุของการเกิดเควนชิง 
(self quenching)

3. ในกรณีของความเข้มข้นของสารเรืองแสงลำดับท่ี 1 ให้แสงที่มีช่วงความยาวคลื่นไม่
เหมาะสมกับความไวและประสิทธิภาพของหลอดทวีคูณแสง จึงต้องเติมสารเรืองแสงลำดับท่ี 2 เพื่อให้ 
ปลดปล่อยแสงในช่วงความยาวที่เหมาะสมกับหลอดทวีคูณแสง ซึ่งเรียกว่าสารเรืองแสงนี้ว่า
wavelength shifter 4

สารเรืองแสงท่ีนิยมใช้กันมากได้แก่ PPO (2,5-diphenyoxazole) butyl-PBD [2-(4-tert- 
butylphenyl)-5-(4-biphenyl)-1 ] เปนตน

ตารางท่ี 2.4 สารเรืองแสงลำดับท่ี 1 ที่นิยมใช้สำหรับเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชัน 10

Name Formula Relative light output

PPP Ol©l® 1

PP0 0U0-0) 1.01
PBD เ&-® 1.28

Butyl PBD (CMกัาÿ ;i^L © 1.28

สารเรืองแสงลำดับท่ี 1 ส่วนใหญ่จะให้แสงในช่วงความยาวคลื่นในราว 360 นาโนเมตรซ่ึง 
เป็นช่วงที่ไม'พอดีกับความไวของหลอดทวีคูณแสงจึงจำเป็นต้องเติมสารเรืองแสงลำดับที่ 2 เพ่ือเล่ือน 
คลื่นแสงให้อยู่ในช่วงไวแสงของการทำงานของหลอดทวีคูณแสง สารเรืองแสงลำดับท่ี 2 ท่ีนิยมใช้กัน 
มากได้แก่ POPOP ซึ่งจะเรืองแสงในช่วงความยาวคลื่น 415 นาโนเมตรตามตารางท่ี 2.5
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ตารางท ี่ 2.5 สารเรืองแสงลำดับท่ี 2 ท่ีใช้ในเคร่ืองวัดลิควิดซินทิลเลชัน 9

Name Formular Conc.(g/L) Average wavelength 
(nm)

POPOP 0.05-0.2 415

bis-MSB ปีFรป -ี i c 'O 1.5 425

PBBO O - O ^ - Q 0.5 415

สำหรับส่วนผสมของสารเรืองแสงหรือคอกเทลที่ใช้กับเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันมีมาก 
มายหลายชนิด ซึ่งประกอบด้วยตัวทำละลาย ตัวถูกละลายหรือสารเรืองแสงลำดับท่ี 1 สารเรืองแสง 
ลำดับที่2 และสารละลายบางตัวที่เติมเข้าไปเพื่อให้สามารถผสมได้กับตัวอย่างที่เป็นนํ้า ปิจจุบันนี้การ 
เตรียมคอกเทลมีหลายบริษัทที่ผลิตคอกเทลสำเร็จรูปจำหน่ายเช่น UltimaGold ของPackguad 
Optiscint Hisafe ของ Wallac เป็นด้น ซ่ึงทำให้เกิดการสะดวกต่อการใช้งาน

2.6 เควนชง (quenching)

เควนชิงเป็นปรากฎการณ์ใด  ๆ ก็ตามท่ีทำให้ประสิทธิภาพของเครื่องลิดวิดซินทิลเลชันลด 
ลง สาเหตุของการเกิดเควนชิงมีด้วยกันหลายประการ สามารถแยกเป็นประเภทต่าง  ๆ ได้ดังนี

1. เคมีคัลเควนชิง (chemical quenching) เกิดขึนเน่ืองจากมีสารใน cocktail เข้าไปรบ 
กวนกระบวนการถ่ายทอดพลังงานจากโมเลกุลของตัวทำละลายไปยังสารเรืองแสง ทำให้ปริมาณการ 
เรืองแสงจาก cocktail ลดลง เช่น ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ความเข้มข้นของสารเรืองแสงที่ 
มากหรือน้อยเกินไป เป็นต้น

2. คัลเลอรเควนชง (color quenching) เกดขนเนองมาจากสใด  ๆ กตามทมอยู่ใน cocktail 
และสามารถดูดกลืนแสงที่เกิดขึนจากสารเรืองแสงได้ ซึ่งมีผลทำให้ปริมาณแสงเรืองลดลง

3. ออปตคัลเควนชง (optical quenching) เกดขนเนองจากลักษณะของขวดบรรจุ สารวัด 
(sample vial) เช่น ความขุ่นมัว ลายน้ิวมือ หรือส่ิงท่ีตกค้างภายในขวดบรรจุ ซึ่งมีผลทำให้แสงเรืองลด 
น้อยลง
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เม่ือเกิดเควนชิงในการวัดตัวอย่างด้วยเครื่องลิดวิดซินทิลเลชันมีผลทำให้จำนวนโฟตอน ท่ี 
โฟโตคาโทดลดลง ดังนั้นสัญญาณที่เกิดขึ้นมีขนาดลดลง และสเปกตรัมจะเลื่อนไปทางซ้ายมือและ 
ความสูงของสเปกตรัมจะลดลงด้วย ด้วยเหตุน้ีในหาความเข้มข้นของสารรังสีในตัวอย่าง จึงต้องทำการ 
ปรับเทียบมาตรฐานกับสารตัวอย่างมาตรฐานที่มีผลของเควน (standard quench solution)

2.7 การวัดรังสีอัลฟาด้วยเครื่องวัดลิควิดซินฑิณลชัน 10

การวัดรังสีอัลฟาด้วยเคร่ืองวัดลิควิดซินทํลเลชัน มีบัเญหาหลัก 2 ประการ ในกรณีที่ใช้ 
เทคนิคการวิเคราะห์ขนาดของพัลส์ประการแรกประสิทธิภาพการเกิดแสงน้อย เมื่อเทียบกับหน่วยพลัง 
งานของรังสีอัลฟาและเบตา เป็นสาเหตุให้ความสามารถในการแจกแจงพลังงานตํ่าด้วย ประการท่ี 2 
การแทรกสอด (interference) ของรังสีเบตาและแกมมา ในกรณีของตัวอย่างที่ให้รังสีอัลฟา เบตาและ 
แกมมา เครื่องไม่สามารถที่จะแยกวัดด้วยวิธีวัดขนาดพัลส์ของรังสีแต่ละชนิดได้ แต่,ในบัเจจุบันการ 
พัฒนาระบบการวัดด้วยเครื่องลิดวิดซินทํลเลชันพัฒนาไปอย่างมาก ได้มีการนำเอาเทคนิคการแจกแจง 
ชนิดของรังสีจากรูปร่างของพัลส์ (pulse shape discrimination) มาใช้ สามารถลดการรบกวนของรังสี 
แกมมาและเบตาได้ นอกจากนี้ยังมีการนำเอาวิธีสกัดด้วยของเหลวมาใช้แยกสารรังสีเฉพาะที่สนใจออก 
จากตัวอย่าง แล้วนำไปวัดด้วยเคร่ืองวัดลิควิดซินทํลเลชัน สามารถแก้ป็ญหาของการวัดรังสีอัลฟาด้วย 
เครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันได้
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รูปท่ี 2.7 แสดงสเปกตรัมการวิเคราะห์ขนาดของพัลส์(pulse height spectrum) ของรังสีใน 
การวัดด้วยเครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชัน 10

รูป a สเปกตรัมที่เกิดจากรังสีแกมมา
รูป b สเปกตรัมที่เกิดจากรังสีฒตา
รูป C สเปกตรัมที่เกิดจากรังสีอัลฟา
รูป d สเปกตรัมท่ีเกิดจากรังสีทั้ง 3 ชนิดรวมกัน

เมื่อพิจารณาการทำอันตรกิริยาของรังสีกับตัวกลางในที่นี้ซึ่งเป็นสารละลายซินทิลเลชัน 
(Scintillation Solution) ในกรณีใช้การวิเคราะห์ขนาดของพัลส์ (pulse height analyser) ตามสเปกตรัม 
ดังรูปท่ี 7a เมื่อรังสีแกมมาซึ่งเป็นรังสีท่ีมี specific ionization ต่ํา ดังนั้นกรณีที่รังสีแกมมาพลังงานสูงจะ 
ทะลุผ่านในส่วนของตัวกลางไป โดยทำให้เกิดไอออนไนซ์โมเลกุลของตัวกลางได้น้อยกว่ารังสีแกมมา 
พลังงานตํ่า ในส่วนของรังสีเบตาซึ่งมีค่า specific ionization สูงกว่ารังสีแกมมาและสามารถทำอันตร 
กิริยาในตัวกลางได้ภายในไวอัล สำหรับการทำอันตรกิริยาของรังสีณตาน้ันมีพลังงานตั้งแต่ 0 จนถึง 
พลังงานสูงสุดของรังสีเบตา ซึ่งเป็นสเปกตรัมต่อเน่ืองดังรูปท่ี 7b ในกรณีของการทำอันตรกิริยาของ 
รังสีอัลฟาซึ่งเป็นรังสีที่มีค่า specific ionnization สูงกว่ารังสีแกมมาและรังสีเบตาและสามารถทำอัตร 
กิริยาได้ทั้งหมดภายในไวอัลดังแสดงในรูปที่ 7c ในกรณีที่ตัวอย่างมีรังสีรวมอยู่หลายชนิดเมื่อทำการ
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วัดตัวอย่างดังกล่าวจะเกิดการสอดแทรกรบกวนกันและกันได้สเปตรัมดังรูปที่ 7d โดยไม่สาสารถแยก 
สเปกตรัมเพื่อหาปริมาณได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความสูงของพัลส์

รูปท่ี 2.8 แสดงเปรียบเทียบสเปกตรัมของรังสีอัลฟาและรังสีเบตา 10

หากพิจารณาที่สเปกตรัมของรังสีเบตาและรังสีอัลฟาในกรณีของการวิเคราะห์ขนาดของ 
พัลส์ต่อหน่วยพลังงานท่ีถ่ายโอนให้กับตัวกลาง ในกรณีของประสิทธิภาพของการเกิดแสง รังสีเบตามี 
ประสิทธิภาพมากกว่ารังสีอัลฟาประมาณ 10 เท่า ดังรูปท่ี 8 และสเปกตรัมของรังสีเบตาจะมีส่วนที่ซ้อน 
ทับกับรังสีอัลฟาด้วย ในกรณีที่ต้องการใช้เครื่องวัดลิควิดซินทิลเลชันสำหรับการวัดหาปริมาณรังสีอัล 
ฟาจำเป็นต้องแยกส่วนของรังสีเบตาออกจากการวัดรังสีอัลฟา ด้วยการวิเคราะห์รูปร่างของพัลส์ (PSA) 
ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 2.9 กล่าวคือ ในรูปท่ี 2.9 a สัญญาณพัลส์จากการวัดรังสีอัลฟาและเบตาจะมีรูปร่าง 
ต่างกันที่เวลาสลายพัลส์ ดังนั้นเมื่อแปลงเวลาท่ีแตกต่างกันให้เป็นขนาดของพัลส์ (Time to Amplitude 
Conversion; TAC) จะสามารถวิเคราะห์สเปกตรัมของรังสืเบตาและอัลฟาได้ดังรูปที่ 2.9 b และ 2.9 d 
ซึ่งการจัดระบบวัดรังสีแบบ PSA นันแสดงในรูปท่ี 2.10

ในรูปท่ี 2.10 เมื่อรังสีจากตัวอย่างทำอันตรกิริยากับสารละลายเรืองแสงแล้วปลดปล่อย 
แสงซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของรังสี แสงซึ่งมีเวลาสลายพัลส์ต่างกันที่เกิดข้ึนจะถูกนำไปขยายด้วยหลอด
ทวีคูณแสงจนไต้สัญญาณไฟฟ้า เม่ือสัญญาณไฟฟ้าผ่านส่วนของ time pick off จะทำหน้าท่ีตรวจสอบ 
ตั้งแต่การเริ่มเกิดเป็นสัญญาณพัลส์แต่ละพัลส์และส่งสัญญาณทันไปยังภาคขยายส่วนหน้า(preamp) 
เม่ือสัญญาณผ่านภาคขยายส่วนหน้าซึ่งจะมีรูปร่างของพัลส์แตกต่างกันในแง่ของ decay time แสดงดัง 
รูปท่ี 2.9 a สัญญาณจะถูกส่งไป่ยัง logic shaper and delay ที่จุดนีสัญญาณพัลส์ที่เกิดจากรังสีอัลฟากับ
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รังสีเบตาจะมีความแตกต่างในแง'ของเวลา 30 -  40 nsec ดังรูปท่ี 9b สัญญาณจะส่งผ่านไปยัง time 
analyser หรือ time to amplitude converter ได้ความสัมพันธ์เชิงเสันของเวลาและขนาดสัญญาณดังรูปที่ 
2.9 C จากความสัมพันธ์ของค่าขนาดสัญญาณกับเวลาสามารถนำขนาดสัญญาณนี้ไปวิเคราะห์ด้วย 
MCA ในแง่ของ time spectrum ได้สเปกตรัมดังรูป 2.9 d

รูปท่ี 2.9 แสดงการทำงานของการวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์รูปร่างพัลส์(PSA) 10 
รูป a ความแตกต่างของรูปร่างพัลส์ของรังสีอัลฟากับรังสีเบตาและแกมมา 
รูป b สัญญาณจากความต่างเวลาของการสลายแสงภายในซินทิลเลชัน 
รูป C ความสัมพันธ์ของเวลา(decay time) และขนาดของสัญญาณ
รูป d สเปกตรัมเวลาของรังสีอัลฟาและรังสีเบตา แกมมา



20

ENERGY

ANALOG
SIGNAL

TIME ANALOG 

SIGNAL

รูปท่ี 2.10 แสดงการทำงานของวงจรวิเคราะห์รูปร่างของพัลส์(Pulse Shape Analyser)10
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2.8 การวิเคราะห์รูปร่างของพัลส์ (Pulse Shape Ana lyser)10

เทคนิค pulse shape discrimination นันเป็นเทคนิคทีใช้ในนิวตรอนสเปคโตรโคปี 
(neutron spectroscopy) อย่างกว้างขวาง pulse shape discrimination อาศัยหลักการทีว่าสัญญาณทีเกิด 
ฃึนที่แอโนดของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ ในเครื่องลิดวิดซินทิลเลชันนั้น ประกอบด้วย สัญญาณ 2 
แบบ คือ สัญญาณแบบ prompt และสัญญาณแบบ delayed เพ่ือให้เข้าใจถึงการเกิดสัญญาณทั้ง 2 แบบ 
จำเป็นต้องเข้าใจถึงกระบวนการเรืองแสงดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นิ'นคือ เม่ือรังสีผ่านตัวกลางคือ cocktail 
พลังงานของรังสีก็จะถูกดูดกลืน และทำให้โมเลกุลต่าง  ๆ ใน cocktail อยู่ในสภาวะการกระตุ้น ดัง 
แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของ singlet state หรือรูปของ triplet state ในสถานะกระตุ้นแบบ 
singlet โมเลกุลนินจะ deexcited ไปสู่สถานะพ้ืน (ground state) โดยมีการให้โฟตอน เรียกว่า การเกิดฟ 
ลูออเรสเซนต์ ซ่ึงเกิดเร็วมาก น้อยกว่า 10‘8 วินาที สัญญาณที่เกิดจากฟลูออเรสเซนนี้ เรียกว่า สัญญาณ 
แบบ prompt ส่วนสัญญาณแบบ delayed เกิดจาก กรณีที่โมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้นอิเล็กตรอนตัว 
หน่ึงอาจเกิด spin กลับทาง โมเลกุลนินจะถูกเปล่ียนจาก singlet state ไปเป็น triplet state ท่ีพลังงานสูง 
ที่จะเกิดกระบวนการ Vibration Relaxation ลดพลังงานให้เป็น triplet state ท่ีมีพลังงานต่ํา และก็เกิด 
กระบวนการลดระดับพลังงานไปยังสถานะพื้น โดยให้โฟ่ตอนเกิดข้ึน เรียกว่า ฟอสฟอเรสเซนต์ 
(phosphorescence) กระบวนการน้ีจะใช้เวลา หรือมีชีวิตยาวประมาณมากกว่า 10‘3 วินาที เป็นท่ีทราบ 
แล้วว่ารังสีอัลฟามีอำนาจก่อให้เกิดการแตกตัวได้ดีกว่ารังสีเบตา หรืออาจจะกล่าวอีกนัยหน่ึงว่า รังสีอัล 
ฟามีค่าการแตกตัวเป็นไอออนจำเพาะสูง (high specific ionization) ภาวะนีมีผลต่อภาคตัดขวางของ 
โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้นจะเปลี่ยนจาก singlet state ไปเป็น triplet state ได้ ดังนินรังสีแอลฟาจึง 
ให้สัญญาณแบบ delayed มากกว่า ทำให้รูปร่างพัลส์ของอัลฟาจะมี decay time ของแสงยาวกว่าของเบ 
ตาและแกมมาพลังงานตํ่า ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 a

จากลักษณะที่แตกต่างกันนี้ทำให้การใช้วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ สามารถแยกวัดรังสี
อัลฟาและรังสีเบตาออกจากกันได้ดังรูปที่ 2.9 d

2.9 การสกัดสารด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) 11

การสกัดสารด้วยตัวทำละลาย เป็นการสกัดสารท่ีสนใจจะวัดปริมาณลายอยู่ในตัวทำ
ละลายชนิดหนง ให้อยู่ในตัวทำละลายของเหลวอีกชนิดหนง โดยปกติแลวสารละลายทังสองชนิดนีจะ 
ต้องไม่ละลายเป็นณือเดียวกัน อย่างเช่น นำกับตัวทำละลายอินทรีย์เป็นด้น ส่วนวิธีการสกัดโดยการนำ 
เอานำซึ่งมีสารที่สนใจละลายอยู่ใส่ลงในกรวยแยก แล้วเติมตัวทำละลายอินทรีย์ที่สามารถละลายสารท่ี 
สนใจได้ดีลงในกรวยแยก จากนินเขย่ากรวยแยกให้สารละลายสัมผัสกันให้มากที่สุดแล้วตังทิงไว้ให้
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สารละลายทั้งสองแยกชั้นอย่างสมบูรณ์ เมื่อถึงจุดสมดุลย์ อัตราส่วนการกระจายของตัวถูกละลาย M 
ระหว่างตัวทำละลายท่ี 1 และ 2 จะมีค่าคงท่ี เรียกว่า ส้มประสิทธิของการกระจาย (Distribution 
Coefficient; Dm) 11

Dm= [m ] 1/ [m ] 2------------------- 1
Dm คือ ค่าคงท่ี เรียกว่า ส้มประสิทธิของการกระจาย
[m ]! คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวทำละลายชนิดที่ 1
[M] 2 คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวทำละลายชนิดที่ 2
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