
ก���������		�
�����	��������������������� 
�
�������������������
���	 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� ��� �����������! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�������� "�#�$%���	���&'�(��ก��)&ก*���+���ก�,��$��!!�	����)����+����-.�� 
��(�	�����	�/���"��/�����   0�/	���	�)	ก��+��	�/���"  

/-1	�)	ก��+)����"   234���ก�-"+��	������� 
$5ก��)&ก*�  2555 

��(��� �8(��234���ก�-"+��	������� 

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE POSITION SENSITIVE DETECTOR  
USING LIQUID SCINTILLATOR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Thiti Rungseesumran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



��	(��	�������� " ก���������		�
�����	����������������������
�������
������������
���	 

�
� ��� ��� �����������! 
��(�	��� ��	�/���"��/����� 
��2���"�'$�&ก*�	�������� "���ก g,���	�)�����2���" �3	���"  $3--����1 
��2���"�'$�&ก*�	�������� "��	+ ��2���" �
��  �������+ 
 
 

 /-1	�)	ก��+)����" 234���ก�-"+��	������� ��3+���������	�������� "h����#�$%�
��	���&'�(��ก��)&ก*���+���ก�,��$��!!�+����-.�� 
 

  iiiiiiiiiiiiiiii.. /-�
/-1	�)	ก��+)����" 
  (���)�����2���" 
�.�3!�+  ���)����!	�)") 
 
/-1ก��+ก�����	�������� " 
 

  iiiiiiiiiiiiiiiii $�1 ��ก��+ก�� 
  (���)�����2���" �+�)  )��l���") 
 

  iiiiiiiiiiiiiiii...  ��2���"�'$�&ก*�	�������� "���ก 
  (g,���	�)�����2���" �3	���"  $3--����1) 
 

  iiiiiiiiiiiiiiiii ��2���"�'$�&ก*�	�������� "��	+ 
  (��2���" �
��  �������+) 
 

  iiiiiiiiiiiiiiiii ก��+ก�� 
  (g,���	�)�����2���" ���l��  0����3+���") 
 

  iiiiiiiiiiiiiiiii ก��+ก��0����ก+��	������� 
  (
�.	���� g&'�ก��) 
 



   � 

 ��� �����������! : ก���������		�
�����	����������������������
������������
�������
���	. (DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE POSITION SENSITIVE 
DETECTOR USING LIQUID SCINTILLATOR)    �.�'$�&ก*�	�������� "���ก :  
g).�3	���" $3--����1, �. �'$�&ก*�	�������� "��	+ : �.�
��  �������+, 84 ����.  

 
 �
��������		�
�����	������������������������23���������"������������	�'
��+��l�/�����
��������	�
�����ก++� �
��������������������
��	ก���(�����	(��

����g���),��"ก����ก� 5 ++. ��	 550 ++. ���23���������"������������	���
 OptiPhase 
HiSafe-2  ���'�$�1�3ก�"�$%���������������� $���������23����������������1
���21���'�+���
ก���s���/��
(�����
�	/,-���(��
����g���),��"ก��� 2 ��#	�'+/3-��ก*-1��+���ก�� 
���2�ก$������������������21���g����3$ก�-"�������'��ก���(&#����'�ก�12�����g���
(�����	������/���/�3+��#��'�	���(�����
�	/,-��� ��ก2�ก�#����
�������1��	�

��
��	�(��
��!!�-2�ก	�2�����
��#����(����		�
�������'�	��/��1�"���������'�����ก
ก�1����+��	��	(����������������� 
            g��
����+��l�1(����		�
�����	������������������������23���������������	
��	+ก���1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#� �
�������ก�����
������� Sr-90/Y-90 (0.55 
MeV/2.28 MeV) ��1���ก�����
�����ก++� Cs-137 (0.662 MeV) ��	����		�
������+��l
����������ก��	�
�
���#����������1�ก++� ก���3�+g���
�����ก������23������������
�	�
��,+����+s���"��� 48 �+/��� ��	����$�1��� �0��ก��	�
�����ก++����'+(&#� 31.03% 
�
�+$�1��� �0��ก��	�
�����ก++�����ก�� 5.98x10-3% ��1g�ก����	2	�
���������ก
ก�1��(������������(��
 5 ++.��1�����ก++�(��
 3 ++. ����	�����������������
�0���/���� ��	����		�
����+/	�+��+��l��ก���2ก�2����������
� 13.50 {+.��1 
26.60 {+.(�' FWHM) ��+���
�� 21��}�	����		�
������+��l�2ก�2���������(���������
�
�
ก	�������ก++�  

0�/	��� 	�)	ก��+��	�/���"        ���+����'������...........................................................
��(�	��� ��	�/���"��/�����       ���+����'� �.�'$�&ก*�	�������� "���ก........................
$5ก��)&ก*� 2555                            ���+����'� �.�'$�&ก*�	�������� "��	+........................                                                                                           



   2 

# 5270335321 : MAJOR  NUCLEAR TECHNOLOGY 
KEYWORDS : POSITION SENSITIVE DETECTOR / SCINTILLATION DETECTOR / FLEXIBLE 
SCINTILLATION DETECTOR / LIQUID SCINTILLATOR / OPTICAL LIGHT GUIDE  

THITI RUNGSEESUMRAN : DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE POSITION SENSITIVE 
DETECTOR USING LIQUID SCINTILLATOR. ADVISOR : ASST. PROF. SUVIT 
PUNNACHAIYA, CO-ADVISOR : DECHO TONG-ARAM, 84 pp.  

            
A flexible liquid organic scintillating filled position sensitive detector for gamma ray 

detection was developed. The 5 mm diameter and 550 mm length liquid optical light guide 
filled with OptiPhase Hisafe-2 cocktail was applied as a flexible liquid scintillator tube. 
Each end of the scintillator tube was coupled with 2 inches diameter photocathode of the 2 
equivalent characteristic Photomultiplier tubes (PMTs). The scintillated light from both ends 
of scintillator tube were transmitted via the designed liquid light guide coupler for light 
dispersion on coverage photosensitive area of the PMTs. Beside, the signal-division 
system was also developed to analyze the position of incidence radiation along the 
scintillation tube. 

The performance test of the developed flexible liquid organic scintillating filled 
position sensitive detector in operation with the signal-division system using Sr-90/Y-90 
beta source (0.55 MeV/2.28 MeV) and Cs-137 gamma source (0.662 MeV) showed that the 
detector could response both beta and gamma radiations. Cladding the outside wall of 
scintillator tube with 48 µm thickness aluminum foil could 31.03% increase the gamma 
detection efficiency. The measured gamma counting efficiency was 5.98x10-3%. The 
testing of position detection using 5 mm diameter collimated beam of beta and 3 mm 
diameter collimated beam of gamma sources incidented along the curve shape of 
scintillation tube gave the position resolution of 13.50 cm and 26.60 cm (FWHM), 
respectively. The results revealed that the beta position resolution was better than gamma. 
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1.1 ����������������������� ��!�"� 

��		�
����������'��	��	����+�l��1�$%�g�&ก(���(}���1(�����	��#� �
�+ก�����+������
���	�
�����'����ก��/	�+�	�,�2��$%��'/3���/�+���� ���'��2�ก+$�1��� �0���,�ก	����		�
����
���
���23ก��{ �����ก�-�'����ก��/	�+������	(����	�	�
����������	-��	2	�
�'+�,$���
��(�/-������/���	����1+�1�1��	�������ก	��� �/�������(����		�
�����������1��/��/ก��	�

����2�ก���������������g�&ก
�#��
�+�+���+��l��������
� 2&��
�+ก���������		�
����������'
��	��	�����$%����������"��#��l��1(���(}���1(�����	 ���+��ก*-1�$%������	��1+/	�+
������	���'�ก���/�����
� �
�+��'����ก��/��	�� ���		�
������������������	 (Flexible detector)� 
�
��ก� ��		�
������������������	���
+�
�s����" (Scintillating fiber bundle detector) ��1
��		�
������������������	���
���23���������������	����� (Scintillating fill fluid detector) [1] 
{&'���+��l����ก�����������������+�1ก��ก��	�
�������
����� ���� ��� �ก++� ��ก{" ��1
��	���� �$%���� ��		�
������������������	���
+�
�s����"
��ก���	+�ก21��ก�����	�
�1
��
(�����	������3����ก��+��1���	�
��������	-�'+/	�+�&ก����+��	ก	���+�ก  

$�223�����		�
������������������	���
���23���������"������������	��������� ���'+�(��+
����������	�
����+�ก(&#����'��2�ก+$�1��� �0����ก��	�
�����,�ก	����		�
����������������
��	���
+�
�s����" ������+��/��,�+�ก��1��ก������'�����h��1��� �ก��#�����+�+(��+,����
��/��/+�ก��ก 2&�+/	�+���2��ก���������		�
������������������	���
���23���������"�����
�������	����������'+��/�$�1���
 �
�$���$�3��/�������2�ก	��
3��1�3$ก�-"�'���
����� 
��+��ll����$�'�����������������	��12�
�1���������'+$�1��� �0���,� ���'�)&ก*�(��+,�
�����/��/��1���������$%���		�
������������������	���
�	�������������� 1 +��� (One 
dimensional detector) {&'���+��l��ก���������'�����กก�1������	������������������

���	{&'��/�����
� �������$�1�3ก�"��ก��	�
ก��ก�12����	(�����ก�++���������������	-ก	��� 
��1ก��	�
/	�+�+'����+�(������	-��#��'/���/�3+(��������� �$%���� 

1.2 ��$%������&� �ก����'( 

��������	
�����������������
��	�����������	������
������������	���������
 
�!

�"������ ��
������������ก  
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1.3 � ����� �ก����'( 
1. ��ก�����1�������		�
�����	����������������������
�������������������	���
 

Optiphase Hisafe ���23����������� 
2. ��ก����1��	�
������������2�ก��		�
�����'�����(&#� ����+��#�$���$�3�$�1��� � 

0��ก��	�
���� 
3. �
���/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� ��1�ก}�(��+,���������	�
����2�ก���

ก�����
�����ก++� 

1.4 �+�� ������,�-������ก����'( 
1. )&ก*�/��/	��(��+,��'�ก'�	(���ก�����	�2�� 
2. ��ก����/���������		�
�����	����������������������
�������������������	 ���
 

Optiphase Hisafe 
3. �
�����ก*-1��!!�-��ก��	�
�����ก++� ����+$���$�3�$�1��� �0����ก��

�������,����
�	/,-���  
4. ��ก����1��	�
�'��+�1�+��ก��	�
������������(����		�
�����'�����(&#� ����+

��#�$���$�3�$�1��� �0��ก��	�
���� 
5. �
���/	�+�	����������� ��1�
���ก���ก}�(��+,���������	�
����2�ก���ก�����


������ก{" ��1�����ก++� 
6. $�1�+��/	�+��+��l��ก���2ก�2���������(����		�
������1�1���'�����(&#� 
7. ��3$g�ก���
�����1�(��	�������� " 

1.5 ���/(0�&�����-�1�'�2-3�� 

�
���		�
�����	������������������������23������������
���	�'��+��l�/�����
� �������
	�
�����ก++� ��1+/	�+��+��l��ก���2ก�2����������'�����ก++��กก�1��  

1.6 � ก�����������'(����ก��(��3 � 
1.  ���*" $�1�3+)��� (2540) [2] ���	�2�����'�� �ก�����$�1ก�����2�กg�&ก�{�
�+����

�

" (������+) g����������������  ���	�2���#�$%�ก�������ก�����$�1ก�����
2�กg�&ก{�������������
 �{�
�+�����

" (������+) g��������������� ���'���'��
g�ก�1��(�����+�+����}ก�'21��ก	�ก��������(�����
�	/,-��� �������
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ก�-�'����ก��	�
����������	-�'+���+�+����}ก�,� �$%�ก�����'+$�1��� �0��ก��
	�
���� �'�+�����ก���2ก�2�������� 

2. �
�)�ก
�8 $�!!��3� (2541) [3] ���	�2�����'�� �ก���������		�
������ก{"���
������"
������ก��{����'�	�������������/�$�1���
� ���	�2���#�$%�ก���������		�
����
��ก{"���
������"������ก��{����'�	����������� ����������	�
��������ก������
��{"(��������ก{"��������'�� �
����	��
3��1�3$ก�-"�'���
����� �/��
(����		�

��������ก������}กก���������+ 304 ���ก�1��กก�+ ����g���+���" �$%������������
���� ��	�����
/	�+��������,�{&'��$%���	�$�1ก�����/�!(����		�
�����'�	���
�����������2�ก�������� �/����
�	�g�/��"����1���
 ��		�
����+/	�+��	 30 
cm  g��
���ก������������2�ก���ก�����
����  Fe-55  (��
����g��),��"ก��� 0.5 
+�����+�� ��+��l�2ก�2����������
� 1 mm (FWHM) 

3. Jun Kawarabayashi, Ryoji Mizuno, Daisuke Inui, Kenichi Watanabe and 
Tetsuo Iguchi, Member, IEEE (2004) [4] ���ก��	�2�����'�� �Potential on Liquid 
Light Guide as Distributed Radiation Sensor� ���	�2���#�$%�ก��������1��	�

��������	������������
�ก�����������������
������	+�$�1�3ก�"����$%�
�/���������		�
����/	�+��	 2 �+�� ���'��
(��2��ก�
(����		�
�����'���2�ก�s����"
������  g��
���ก������������2�ก���ก�����
����  Co-60  (��
����g��),��"ก���
10 +�����+�� ��+��l�2ก�2����������
� 9.6 �{����+�� 2�ก��
�/l&���
�/ 

4. Mitsunobu Hayashi, Jun Kawarabayashi, Keisuke Asai, Haruki Iwai, Yuri 
Akagawa and Tetsuo Iguchi (2007) [5] ���ก��	�2�����'�� �Position-Sensitive 
Radiation Detector With Flexible Light Guide and Liquid Organic Scintillator 
to Monitor Distributions of Radioactive Isotopes5 ���	�2���#�$%�ก�������
�1��	�
��������	����������� �
���		�
�������2�กก�����23���������������	���
 
BC-517S �(���$��������������
������	���'�����������	�
����������	-�'+
$��+�-�����,� �1��	�
�������������/��/	�
���"��+" �
��
��
���	�
��30�/
��	����2�ก�/��'��$��ก�-"$�+�-,	�2�� YAYOI ��		�
����+/	�+��	 10 �+�� 
��+��l�2ก�2��������� 50 �{����+�� 2�ก��
�/l&���
�/ 
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"��-��6 �����2��1 ����"�1�����1  1 � 

2.1 "��-��6 �����0��-��� �����(& (Organic Scintillation Detector) 

 �/�������(����		�
������������
���������"$�1ก��
�	���	����/�!���ก /�� ��	ก���	�

�������
���������"������������'�+���ก�����
�	/,-���
����
����g�0���' 2.1 �
���������
����21��������'�$�'���������(�������'
,
ก�������	ก����$%�����'+/	�+�(�+����$%���
��	�
ก�����������1���
�	/,-�����������'�$�'������$%���!!�-�ss���'(��
/	�+�,�(������"
�$%���
��	�ก��/	�+�(�+��� 2�ก�g�0����
������}�ก�������������21���g���������������'�
��	�ก�12����������}+��#��'�	���(�����
�	/,-�����+���กก���1����(������
�ก��
���'�+���ก��
�	�������	���g������ (Fluid coupling) ����	-���
�	/,-�����������3�+
�	�
	��
3ก�����+�+����}ก��ก	�  ก����'21�3�+�$���ก���g�&ก�������'�$���ก�������1/	�+��#�2�ก
�0���	
���+0����ก  

 
0���' 2.1 �/�������(����		�
������������
���������" 

 2.1.1 ก��กก����������(�����������" (Scintillation mechanism in organic) [6]   

�+��ก3�(�����������"���������21+�/�������(����#���������$%����  π-electron 
��
�g�0����0���' 2.2 �
� S0, S1, S2 i. �$%��1
����#��������(������}ก�����'+�$�� (spin) = 0 
��1 T1, T2, T3 i. �$%��1
����#���������'+�$�� = 1 {&'��1
����������1�	��� S0 ��1 S1 21+
�����������ก��$�1+�- 3 � 4 eV ��1����1�1
��������� ���ก	�� �Vibrational level� 21
$�1ก��
�	��1
����#�������������'+��	�����ก��$�1+�- 0.15 eV ��1�1
�� S00 21����1
�� 
Vibrational level �'���3
�'�l��1��#� (Ground state) 
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�+�'����������������
���������"�
����ก��
,
ก����������2�ก���� 21�ก�
(&#�2�กก��
�$�'���1
������������+��ก3��
'�	(�����������"��1�$�������������ก+� �
�ก����������21
�+�(&#�ก���l��1(�����������"��#�� ���� ������{� (Anthracene) 21���������+�	��21��,���
�l��1�'�$%�(���(}� (Solid polycrystalline material) ���1���������,����0��(��(�����	 
/3-�+�����#��ก�����$2�ก���������������
g�&ก����������" (Inorganic scintillator) {&'�������,�
���0���'�$%�g�&ก�h��1������#�2&�21���������
� 
 ���0�	1$ก���'�3-�0,+����� �+��ก3��ก�����#��+
(�����������������
���������"21+
���������,����1
�� S00 �+�'��
����ก��l������������2��"2�ก���� ����}ก����21l,ก�ก�1
��
�����������,�(&#� (��
��
���������'��)����,ก)�(&#�) ก���$�'���1
�������������,�(&#�2�ก
�1
�� S0 �$����1
�� S1,S2 ��1 S3 �0�	1�#21�ก�
(&#�����	��	����#�� (10-12 	����)  2�ก��#�
����}ก�����'�ก�1
����������,�(&#�21�
�1
��+��	+ก����,��' S10 ��1�
�������2�ก�1
�� S10 
��+��,��0�	1��#�����+��#�$������������ (��
��
���������'��)����,ก)���) 
��0���' 2.2  

 
0���' 2.2 �,$����1
���������(���+��ก3����������"+�/���������� π-electron [6] 

           {&'����������������
���������"��	���!�21+�	��(��ก��������	����������� ����	���#�� 
(Prompt fluorescence) �1
������	���� (10-9 	����) �
����/	�+��	/��'����������$�1+�- 
300-400 nm ��������������������	����� (UV) ���21+����}ก���������	��'(��+�$�'�1
��

(���$�� 3 ��1ก������ก�
�������������ก�$ (Phosphorescence) l����� τ �$%��	����ก��
������� 
����#�/	�+�(�+�������� (I) �'�	�� (t) �
� 21+�+ก���$%� [6] 
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                                                          I = I0e
- t/τ     iiiiiiii. (2.1)  

            $�1��� �0��(��ก���$��g���������(�������$%���������(&#�ก��ก��ก0����(��ก���

�1
���������(������}ก�������,��1
����#���1ก���,!���/	�+�(�+���2�กg�ก�������#�ก���ก�

�������� (Quenching) �
��h��1���������"���
(�����	�'+����1����2��$�ก����,� 

 2.1.2 ���
(�����������"��������� (Type of organic scintillators) [6] 
            ���������"����������'
21����+$�1��� �0����ก������������1����'�$�����ก+�21����
+��$ก���+(��/	�+��	/��'��'���ก��/	�+�	(���s���/��
(�����
�	/,-��� +�	��(��
ก��������	(������������#� ������ก�$%� 

2.1.2.1 ���������"����3� �8���,$g�&ก (Pure organic crystal)  
���������������
���������"����3� �8���,$g�&ก �$%����$�1ก�����+���ก���
�/��"��� 

(Aromatic hydrocarbon) �/���������	����{� (Benzene) +ก�������������	��	���+�ก'����
	���� ��	��+ 2 ���
 /�� ������{� (Anthracene) (C14H10, decay time $�1+�- 30 ns) ��1
������ (Stilbene) (C14H12, decay time $�1+�- 4.5 ns) 	��
3��#� 2 ���
��ก�����+���+��l���
���+(��
��!��
� �������������{�21���$�1��� �0����������������	���������,��3
�����
�
���������"
�	�ก��2&�����$%�����$�������/	�+�(�+�������� 

2.1.2.2 ���������"���,$(�����	 (Liquid organic solution)  
���������������
���������"���,$(�����	�����/	�+������2�ก$��+�-�����,� (�1
�� 

105 Gy) +��	�g�+�'���/�! /�� ������������ (Solute, Fluor) ������	l,ก�1�����1�������1��� 
(Solvent) ������	����1��� {&'���	�g�+��221�$%���	l,ก�1�����1��	����1���������1 1 ���� 
2 ���
 �
����
�' 1 21���ก	�����$�+0,+���1���
�' 2 ���ก	������3���0,+� $�223���+ก��g���
����1�����������������}2�,$����+������ ���ก	�� {����������/}�ก��� (Scintillation cocktail) 
�
���	�g�+(�����������"������������,$(�����	
��ก���	+����1���

���# 

ก) ��	l,ก�1���$�+0,+� (Primary solute) �$%�������������$��+�-��}ก�����'�1�����,�
����	����1��� ��������'���ก��l������������2�ก��	����1��� ก��0�	1ก�1�3����1�$������
����� ��	l,ก�1���$�+0,+��'���+���ก����'	�$ �
��ก� PPO (2.5-diphenyloxazole) {&'�����/ (Peak) 
���������'/	�+��	/��'� 380 �����+�� �ก��ก�������������/	�+��	/��'�(���s���/��

(�����
�	/,-��� ��	� PMP (1-pheny-3-mesityl-2-pyrazoline) +$�1��� �0��ก����������

 ����/(��/	�+��	/��'�+�กก	�� 400 nm �	��(��ก��������	����������#���1�1��������,
�� (Toluene) �
�
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     () ��	l,ก�1����3���0,+� (Secondary solute) �$%��������������'���+�����+�'���	l,ก�1���
$�+0,+�
,
ก����s�����1������������'+/	�+��	/��'��+���+�1�+ ��ก����h��1��	l,ก�1���
$�+0,+����	21�ก�
ก��
,
ก����������	 (Self quenching) ��	l,ก�1����3���0,+�21��������'
�$�'��/	�+��	/��'�(������'�$�����ก2�ก��	l,ก�1���$�+0,+� �����,�����	�/	�+�	(���s��
�/��
���'����$�1��� �0��	�
���'+(&#� ��	l,ก�1����3���0,+��'���+���ก����'	�$+��,��������
 ���� 
POPOP (1,4-bis-2(4-methyle-5-phenyloxazole)-benzene) ��1 bis-MSB (p-bis(o-
methylstryl)-benzene) 

/) ��	����1��� (Solvent) ��	����1���21��������'�1�����������������1�����������'
l�����2�ก���� 
����#���	����1����'
21+/3-�+����
,
ก����������2�ก�����
�
 ��1��+��l�'
21l�������������#�$���������������������	l,ก�1���$�+0,+� �'���+���+�ก�'�3
 /�� ���,�� {&'�
+/	�+����3� �8�,���1��/�l,ก ���ก}+(������' �$%����������� ��
�s�
����� ��1�1���ก��
��	������'+�#���
����� ���������	����1����'g�+�(��ก���#��
 /�� {,�
/,+� (pseudocumene, 
(1,2,4-trimethy;e-benzene)) ��1�
��ก{� (dioxane) {&'�+/	�+��+��l��ก��l������������
�
�����ก	�����,�� ������������
��ก{� (paradioxane) ก}��+��lg�+�(��ก���#���
�
 ����$%�
�����*��1��
�s����  
         2.1.2.3 ���������"������������,$������ก (Plastic scintillator) 
  ���������������
���������"�'�$%�����1�������	�g�+�����+��"�'�(}���	�
���+��l��
���$��+�-�����
�/���(����,� (�1
�� 103-104 Gy) �
��ก� ����1���������������+���+��"����� 
(Styrene monomer) �+�'�ก�������+���{"21ก����$%�������ก�(}� ��1������,$��'� ���� 
�+���ก{"(�� Polyvinyl-toluene ���� Polymethyl methacrylate �$%���� ���'��2�ก���������"    
���,$������ก��+��l(&#��,$��1$��������,$����
����� 2&���+��lg������,$������1+�
�s����"�'
������	�
� ��1��+��l�������$%��g��(��
(��
��!��
� 2&�+ก�����+�������+�ก�������
/���&�l&�ก���
������������'���g�����+�1�1����$������
�	/,-���  
        2.1.2.4 ���������"���,$s��"+��� (Thin film scintillator) 

���������������
���������"�'�$%�s��"+���(��
 20 µg/cm2 �������l&� 10 µm 2�ก  
���1���(���������������/������g�	�����s���/��
(�����
�	/,-��� �������	�
��30�/
���ก�'�+���+��l�1�3����#��&ก(����	ก���	�
�����
� /	�+�(�+��������21(&#�ก��(��
(������� 
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        2.1.2.5 ���������"���,$���+������'+ (Loaded organic scintillator) 
���������������
���������"+��(�1��+�'�� 2&���+�1ก��ก��	�
�����'++	���1+$�123

�ss������	 ���� ���s� �����1����}ก������������,� �����	�g�+���/��������' �$%� 
���
�/��"�����1��ก{��2�+/3-�+������ก��	�
��	������������,� 2�กก�1�	�ก���$����  
�/���" (Proton recoil) �������ก}��+ก�����'+$�1��� �0��ก��	�
�����ก++� 
�	�ก�����+����'+
��(�1��+�,����'����'+��ก����ก���ก�
�����ก�����(���s��� ���� �1ก�'	����
�3ก (10% �
�
�#�����ก) �����������"������������,$������ก �������+ ����� �����+�������������������,$�ก�	 
(Glass scintillator) �������	�
��	������������'�� 

 2.1.3 ก�������#�ก���ก�
�������� (Quenching) 
  ก�������#�ก���ก�
�����������g�����,!���/	�+�(�+����1�	���ก�1�	�ก����������(��
���������������g����$��+�-�s���2�ก���������
������$l&��s���/��
(�����
�	/,-���
������ ������(��
(����!!�-����"�'����
�
��2��+���+��l(��+�1
��/�
����ก��!!�- 
(Threshold) �
���1+g����$��+�-������������� ก�������#�ก���ก�
���������ก�
(&#�2�ก$�22��
����� �
��ก� 

ก) /������"�/	���� (Color quenching) 
 ก�������#�2�กก���ก�
�������1���(�����������"���������2�ก$��ก���������/+(��
��	������$%�g�����ก�
ก��
,
ก���������1
��/	�+�3������ก����ก�� �'�1
��ก��
,
ก����,�+
/	�+��	/��'�����	� 380-480 nm �1
��$��ก���21
,
ก�������'/	�+��	/��'� 480-520 nm 
��1�1
���'��21
,
ก�������' 520-560 nm 
����#�2&�������ก���'��ก���������1����'ก���  

() �/+/���/	���� (Chemical quenching) 
ก�������#��'�ก�
�1�	���ก��l������������2�ก��	����1����$��������������� �
�

����/+�'�$%���	�������221����������2�ก��	����1����$ ������ก�����������
��������221
�	+ก����	l,ก�1��������������������������ก�
���$�1ก����+��'���������������	�����'�+�
��+�1�+ ���$�1ก���'��221�ก�
�/+/���/	���� �
��ก� ���������"����
" ���$�1ก���'+
��ก{��2��$%���/"$�1ก�� ���$�1ก���'+ C=O ���� ���{��� (Acetone) �+�ก�1��'���ก{��2��'
�1�����,� ก}��+��l�������ก�
ก�������#��
�  

/) �
�,����/	���� (Dilution quenching) 
 ก�������#��'�ก�
(&#�2�กก���2��2��(�������������� �
������	������'����ก��	�
�������
��'�� �'�+�+��	��������ก�
�������� ������ก��l�������������
�� ���'��2�ก�1�1���(���+��ก3�
(����	����1������'++�ก(&#� 
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�) ��s��/���/	���� (Optical quenching) 
 ก�������#��'�ก�
2�ก
,
ก����������� ���� ��ก�-�'�������������(}���	 /	�+�ก$�ก��
g�	��������������	��� (Vial) ��������������$%���� ��'�������#21+g����ก�����g�������
������ 

2) �{�s��/	���� (Self quenching) 
 ก�������#��+�'�/	�+�(�+(��(����	l,ก�1������������������� 21�������ก�
�3$���/��ก��
l����������������	��������+�'��������������
����ก��ก�1�3�� ���	�$�	+��	ก���+��ก3��'�+�ก��ก��
ก�1�3�� �������+��ก�
ก���������� 

 2.1.4 ���
�	/,-��� (Photomultiplier tube) [6] 
���
�	/,-����$%��3$ก�-"����}ก�����ก�"�'��������'��ก���$�'�����2�ก������������

�'+/	�+�(�+�'��+�ก����$%���!!�-�ss�� �
����
�	/,-�����'	�$21+��ก*-1�$%����

�3!!�ก�)�'0���������$%� 2 ��	� /�� ��	��	�����1��	��	$��+�-����}ก���� (Electron 
multiplier) {&'�$�1ก��
�	�(�#	�ss������� �
��ก� �s���/��
 (Photo cathode) �
��
 (Dynode) 
�sก�� (Focus) ��1 ����
 (Anode) 
���/���������0���' 2.3  

     
0���' 2.3 �/�������(�����
�	/,-��� [7] 

ก�����������'+�+�'�+�s�������กก�1�����s���/��
 (Photo cathode) {&'�21�ก�
ก��
$�
$�����s������}ก������ก+�2�ก$��ก�ก��-"�s������}ก���ก   ����}ก����������#21l,ก
�sก����1����
�	����+�ss���(���,��
��
��	��กg���ก�1�	�ก���	$��+�-����}ก������+���
�� 
2�ก�
��
��	��ก2�l&��
��
�3
������1l,ก�	��	+������
 (Anode)  ��+$ก�����
�	/,-
���21+�����(���$�1+�-��������   
����#��s������}ก������&'���	2�ก�s���/��
 �+�'�l,ก����
g����3
�
��
21�
����ก���	$��+�-����}ก���� �
�+�กl&���&'�������	 
���g�0��ก����������
0���' 2.4 ���
�	/,-�����#���+�1��������'21���ก�������ก�����
���������'+/	�+�(�+����'��
+�ก� +$�1��� �0��/	����+ (Quantum efficiency) $�1+�- 20-30 �$��"�{}��" ���
�	/,-
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���21�������/	�+�(�+����$%��������� (Linear response) �������ก}��+��ก�����������

�	/,-��� ����/���&�l&�g�ก�1��2�ก���+�+����}ก��1���+�ss��2�ก0����ก���ก��
��'�����ก�3�+����}ก���������3
2�ก�
��
{&'�21�ก�
ก���,!�����!!�-   ���
�	/,-���21+
ก��g����� 2 �,$��� /�� �������(��
������� (Head on type) ��1����(��
���(��� (Side on 
type) 
����0���' 2.5 

 
0���' 2.4 �g�0��ก��������(�����
�	/,-��� [7] 

 
0���' 2.5 ���
�	/,-����������(��
������� (ก) ��1
���(��� (() 

ก��2����ss�����ก��(�#	�ss������� (�����
�	/,-����������+������ ���ก	�� ก��
����� �
���'	�$	�2������2�
�
� 2 �,$��� /�� ���ก��	
"����
2�
������
�	/,-�����������
��+
	�
��!!�-ก�1���ss����
�
����0���' 2.6 ��1���ก��	
"�/��
2�
������
�	/,-
�������������+
	�
��!!�-����"���
���ss����
�
����0���' 2.7 �����$������/	�+

������� (R) �1�	����
��
��221��,�����	� 0.1 � 3 MΩ (&#�ก��ก�������� 
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0���' 2.6 �g�0��ก�������	�2����
�	/,-������ก��	
"����
 [7] 

 
0���' 2.7 �g�0��ก�������	�2����
�	/,-������ก��	
"�/��
 [7] 

ก������ก����ก���������/	�+��	/��'���� (Spectral response) (�����
�	/,-
�����2��-��
�2�ก���
(�����$�1ก���'����$%��s���/��
 �
��ก� Cs-Te, Cs-Sb, GaAsCs, 
Bialkali ��1 Multialkali {&'�+$�1��� �0��/	����+ (Quantum efficiency) ������/	�+��	/��'�
�������ก���$ 
������ก��s��
������������/	�+��	/��'����(���s���/��
��0���' 2.8 

 
0���' 2.8 �����������/	�+��	/��'����(���s���/��
����1���
 [8] 
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�/�������(����	��	$��+�-����}ก����(�����
�	/,-��� +ก����ก������,$���
����� ก�� 4 ��� �
��ก� ��� venetian blind, box & grid, focused linear ��1 circular grid 
��
�/���������0���' 2.9 /	�+��ก����(���/�����������	��	$��+�-����}ก����+g����ก���

g�ก����ก	�(�����+�+����}ก ��1�	����ก���	��	+$��+�-����}ก����{&'��ก'�	(���ก���	��
(�(&#� (Rise time) (����!!�- ��ก�-(�����
�	/,-������ focused linear ��#� l,ก
��ก�������	��ก���	��	+����}ก�����'������ 2 � 3 ns  

 
0���' 2.9 �/�������(����	��	$��+�-����}ก������������ (�����
�	/,-��� [7] 

�����(���(�����
�	/,-���(&#�ก��ก���	/,-����}ก���� ��2��-�2�ก/	�+��+��� "
(��2���	��
��
 ���
���ss���������1$�1��� �0��(���/������� ��221ก���	�
������+/��
�����(�������}ก���� (Electron gain, G)  [7] 
�����+ก���' 2.2  

                 G   =  f (g δ)n         iiiiiiii.(2.2) 
      �+�'�    G = �����(�������}ก���� 
      f = $�1��� �0��ก���	��	+ (Collection coefficient) �
���'	�$+/������ก	�� 100% 
     g = ��+$�1��� �8ก��l����������}ก�����1�	����
��
�
���'	�$+/���ก��� 100% 

     δ = ��+$�1��� �8ก��$��������}ก�����3���0,+� 
     n = 2���	��
��
 

/��(����+$�1��� �8ก��$��������}ก�����3���0,+� (δ) �$�'���$���$��+���
(��	��
3�'
����
��
 ���� ก�-�'�
��
���2�ก CsSb /	�+��+��� "(�����
���ss���1�	����
��
 (V) +/�� 

                  δ = 0.2V 0.7  = 0.025V 
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2���	��
��
��1(�#	�ss��(�����
�	/,-���21��
/����ก��+������(��(����

��1������
�'��� �
��ก� (����
���
 12 (�, 14 (� (���+���+�ก�'�3
), ��1 20 (�, 21(�  

2.2 �1 ������0��-� ��"�� 

������������
(�����	 �$%��3$ก�-"���g����������ก��
'�	 �'�������/	�+�(�+���
�
��,� 0�������23
�	�(�����	�'+/3-�+������ก�����g������
 ��1+ก���
���/	�+�(�+���
�'+/	�+��	/��'����� UV ����+�ก ก�����g��������)�����กก���1����ก����+
(�����2�ก
�������,�$������ 

2.2.1 ก���1����ก����+
(����� 
2�กก�(�������" (Snell�s law) �
�� ������)���ก���/��'���'(���������	ก������

���
�'+
�����ก������ก������	-��	��+g��ก�� �
�/	�+��+��� "�1�	���+3+�กก�1����1+3+ 
��ก��(�����ก��
�����ก��(����	ก�����#�������
�$%��$��+�+ก���' 2.3 [9] 

                                    n1.sinθ1  =  n2.sinθ2                     iiiiiii..(2.3) 
�+�'�   n1 = 
�����ก��(����	ก����'����กก�1�� 
         n2 = 
�����ก��(����	ก����'�����ก��g��� 

            θ1 = +3+�กก�1�� (Incident angle) 

            θ2 = +3+��ก�� (Reflected angle) 

 
                      ก. ก����ก�����                     (. +3+	�ก������              /. ก���1����ก����+
 

0���' 2.10 ��
�ก����ก����1ก���1����ก����+
(����� 

��0���' 2.10 �+�'�����
�����2�ก��	ก����'+/��
�����ก��+�ก (n1) �$�,���	ก����'+/��

�����ก������ (n2) l���������กก�1�����+3+ก������$ก��21�������ก�
+3+��ก��(����������ก
2�ก����$ก�� (
���,$ ก) ���l���$��$�'��+3+����กก�1��2�������+3+��ก��+/������ก��+3+ 90 

��)� 21�ก�
 $ ��ก%� (Critical Angle, θC) (
���,$ () ��1 l��+3+�กก�1����ก	��+3+	�ก�� 21
�ก�
ก���1����0��������������
�	 ���ก	�� ก���1����ก����+
 (Total internal reflection) 
(
���,$ /) �
�ก����/��+3+	�ก����+��l/���	-�
�2�ก�+ก�� 2.3 $��ก�ก��-"�1����ก���
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�+
�#l,ก���+������ก�����g�������������������1��������$��ก (Optical fiber) 
����
���
0���' 2.11 

 
0���' 2.11 ก���
�����(���������������� [1] 

 2.2.2 �/�������(��������������
(�����	 [10] 
 ������������
(�����	�$%�����������'+��/��,� ��ก�������������/	�+��	/��'�
�������ก	���/���/�3+2�ก����������	����� (UV) 2�l&�����'��+����}� (VIS) 2&�+
$�1��� �0���,���ก���������'ก�����
2�ก������������ ������������
(�����	+�/�������
����
0���' 2.12 $�1ก��
�	���	������ 
������$�# 
 1) �����ก�	{���ก� (Fused silica) ��������'$�
$�����#� 2 
���(��������'�$���ก���+����
(�����	0���������'	�����ก+� ��1��������'�������(����1��ก2�ก��������� 

2) ��� PVC ���23(�����	������ ��������'���g������
�	����กก���1�������0���� 
3) (�����	��	ก��������� ��������'���g������2�ก$���
�����&'��$����ก
�����&'� 
4) �����,+����+�����
��3�� ��������'�3�+��������	���/����
" (PVC) 
��������'�$���ก�� 

ก����ก�� ��1���'+/	�+�(}����(����������� 

 
0���' 2.12 �/�������(��������������
(�����	  
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������������
(�����	 ��+��l�����������'���g���������/	�+��	/��'���	� UV 
��#���� 250 �����+�� (nm) �$2�l&�����/	�+��	/��'�����'��+����}� 
����
���$ก���+
������������ก�����
�����0���' 2.13 {&'���+�1ก��ก�����g�����������2�ก������������ 
�������ก}��+���������(�����	�#21+���3������$�1+�- 3 $5 ���'��2�กก��
,
{&+��ก{��2�2�ก
�����ก�)�,�0������	ก���(�����	�ก�
ก���
���/	�+�(�+��������������	����� 

 
0���' 2.13 �$��"�{}��"���g������(���������������1���
������/	�+��	/��'������ [11] 

2.3 "��-��6 ���������1  1 � [6] 

 ���������"������������
������ก�����ก�	�'ก���	�	���(�� 2.1.2 ��+��l���+�����$%�����
����������� (Scintillation fiber) +/	�+��	��1+(��
��}ก ��+��l���g���$�1ก������$�
��ก�

�	����กก���1����ก����+
(�����0�����ก�ก��� ��/"$�1ก����'	�$(�����������������
���
�#21$�1ก��
�	��ก�ก��� {&'��$%���	��'��������ก�����ก�������'�กก�1��ก������ก�
��������
(&#� ��1��	�(���$���ก�3�+�ก� ���2�ก	��
3�'+/	�+��� 
����0���' 2.14 {&'���#������	��#21���
2�ก	��
3�'�$������ �
��'�ก�ก���21+
���ก����ก��(������,�ก	���'�$���ก�3�+ ���������'
�ก�
(&#�����	-�ก�ก���21�/��'���'�$���g�	
�����(���$���ก�3�+
�	�+3+�'+�กก	��+3+	�ก�� �+�'�
���������+����'�+���ก�����
�	/,-���21+�/��������$%���		�
�������������� 

 
0���' 2.14 0����
(	����
�ก���/��'���'(��������������������������� [6] 
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 2.3.1 �������������������ก�������ก��1�ก�(�����	 
 ����������ก��'g���2�ก���������������
������ก��#� +ก��g����$%��,$�������� ���� 
���ก�1��ก��1����'���'�+ �$%���� ��	�+�ก21+�ก�ก����'���2�ก	��
3�������� (
�����ก��
���, n = 1.58) g�+ก�����������"��������� ��	��$���ก�3�++�ก21g���2�ก Polymethyl- 
methyacrylate (n = 1.49) ���� Fluorinated polymetacrylate (n = 1.42) 
 �
���'	�$����g��),��"ก���(���������������������ก�������ก21+(��
��#���� 1/10 
+�����+���$2�l&��+�ก'+�����+�� ��������������������������ก�������ก�'+����g��),��"ก���
(��
��}ก �����ก���ก�
��������21�
��2�กg�ก�������#�ก��l������������� {&'�+�����3+�2�ก
ก���&
�ก�1�1�	����+��ก3�(��������กก���+��ก3�(�����������"��������� ������������������

������ก21������������'��,������������#������ ��1+/��ก��������	(������������,������� 2 � 
4 ����	���� 
 �������������������ก�������ก�'g���2�ก��	�g�+ 2 ���
 21+���������"���������
ก�12����	����+���ก{" ���,$(���(}� ��1��ก�-�'����ก�����g��
� (Yield) ก���ก�
��������
�,��3
21+ก�����+���������"����������'+/	�+�(�+(���,����'+�(���$ ��	��������������������ก�
������ก�'g���2�ก��	�g�+ 3 ���
��#� 21+ก�����+���$���/	�+��	/��'����������(���$ {&'����
$���/	�+��	/��'�����#21�$%��+��ก3�(�����������"��������� �'+/3-�+������ก��
,
ก������
�����$�+0,+� ���	21$�
$�������������3���0,+��'+/	�+��	/��'�����'+�กก	���
�+��ก+� {&'�
ก��$���/	�+��	/��'�����#21��	��
$�!��ก�������#�������������	���(����������������� 
 ����������ก�	���23���������������
���������"���	�$%��ก���#� 21+���กก��������
�����
�	ก��ก���������������������ก�������ก ���21+�����ก���ก�
���������,�ก	�� +�1�1�	��
��ก��������	(������������}	 ��1+g�ก�1��2�ก/	�+���������'��2�ก��������ก	���+�'�����
ก��������������������������ก �ก��#����+�����ก���,!�������'�'�� (10-6 �������ก����ก�� 1 
/��#�) ��1��+��lg����������g���),��"ก���(�����+(��
��}ก���
�l&� 20 �+�/��+�� �
��'+
/	�+��	l&� 3 �+�� 
 �����/��#������������������#�������
 �����+��l���+�2�
�,$�����
�������ก*-1���'�
$�1�3ก�"������������� 
��0���' 2.15 ��10���' 2.16 �
��������������ก�	��+��l���+g���
��
ก���$%�+�
�
�����ก	�� 
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0���' 2.15 ��ก*-1(������������������ก��
�	 �'$�1ก��ก����� double-layer ribbon [6] 

 
0���' 2.16 ��ก*-1(��������������������
����ก�	�����ก��'���+�+�
�	+ก�� [6] 

 2.3.2 �������ก�	��������� 
  �������ก�	�����������#��$%�ก��g�+����������������+���+���ก�������ก�����ก������ ����
���#��ก�	 ��+��l������+����g��),��"ก����'��}ก���
�l&� 10 �+�/��+�� �
�$��)2�กก���,!���-
$�1��� �0����ก������������� ����+�'�����ก�������������������������ก���	 �����ก�	�������
����21+$�1��� �0����ก������������� ��1 +�����ก���ก�
���������'��ก	�� �ก��#����+�1�1�	��
��ก��������	(�����������'��	$�1+�- 50 � 80 ����	���� ����	�(���������ก�	���
�'g�+
��� 6Li ��#� 21$�1�3ก�"����������	2	�
��30�/��	���� ��	�l�����+����1ก�'	����
�3ก21�����
ก��	�
������ก{"�����ก++� 
  �������ก�	�����������#���+��l���+����+���+��ก*-1�$%����� �����g��(��
��!��
� 
���21������/3-�+������ก����������ก�����$ �+�'�����ก��ก����������ก�	�����������(��
��}ก
+�+�
�	+ก���$%��g������������
���l���0��
�	����� l&��+�	��21+(��
����g���),��"ก����	+
����ก��ก}��+ 
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 2.3.3 ��
��	�ก��2����� (Light capture fraction) [6] 
  ����������������
���'	�$ 21+��ก*-1(����#��'������
�$%�	�ก�+ 2�ก0���' 2.17
�$���������ก*-1ก���/��'���'(���������� 0���������������� �
������ก�$%�ก��
�/��'���'(�������� �Meridional rays� ก���	/���+�'��ก�
��������(&#��'����	-�ก�(�������� 
��������21�/��'���'g���),��"ก���(���ก� �+�	��21g���ก���1����+�����/��#����	ก}��+ 

 
0���' 2.17 ��ก*-1ก���/��'���'(�������� �Meridional rays���1��� �Skew rays� [6] 

  2�กก�ก���/��'���'(����� ��+��l�(���+ก�������������
��	�(������'l,ก2����+
��	��)����
�	ก��ก��ก���1����0���������� (F) ����� Meridional rays �
��$%� [6] 

     







−=

0

11
2

1

n

n
F                iiiiiiii. (2.4) 

  �
��' n1 ��1 no �$%�
�����ก�����(���ก�ก�����1�$���ก�3�+��+���
�� �����������'
������ �Skew rays� ��������(&#��'�ก�
(&#�21�+��/��'��g�����	),��"ก�������/��'���ก��(�����
�������ก�
ก���/��'���'����	���������)����$%��ก��	(���(��g������������ {&'�21l,ก2���
�
��#������)�������ก�� 
����#����������'�ก�
(&#�����	-�ก��ก��(���ก�21�/��'���'���,$����ก��	
��+/	�+��	(�������������� ��+��*����	21+��
��	����������'l,ก2������	ก����,�+�ก
��1+��	���+�'/	�+�(�+������g���21l,ก�
������$�����+�ก 

 2.3.4 g��
�ก���ก�
����������1ก��ก�12����� 
  $�22���'+g����g��
�ก���ก�
�������� (Light yield) 2�ก������������������
������ก 
(�����	 ��1�ก�	��#��
�ก���	�$���	(������ ������' 2.1 ��
�g��
�(��	��
3������
�'����$%�
�ก���������������� {&'�g��
����������#�$%�(����30�/�'+�������	� dE/dx �'�� ���� ����}ก���� 
���l���$%���30�/���ก ���� recoil nuclei g��
���������21�'��ก	���# ���������������������'	�$��� 
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�'�ก�
(&#�21l,ก$������ก+����3ก��)������21+���������	��'l,ก2���	�����	ก���2�กก��
�1����0���������� 

������' 2.1 g��
�(����������2�ก�������������������ก�� NaI(Tl) [6] 

 
  /	�+�(�+(�����������'ก�12���$��+/	�+��	(�������� 21l,ก�
���2�กg�ก�1��
����$�1ก�� ���� 
  1) /	�+�+��+�,�-"(���������1�	����ก�ก���$���ก�3�+{&'���2��ก	�ก���1����0����
����� 
  2) �������������	���2l,ก
,
ก���{#�� ���'��2�กก��{������ก���'/	�+��	/��'����(��
�l����$�
$������1�l�ก��
,
ก������0�������#������� 
  3) /	�+�+��+'����+�(��/	�+�������0�����ก���2�������ก�
ก��ก�1�2��(���������� 
  g�ก�1��2�กก�1�	�ก���
��������������
��ก���	 ก������ก�
/��ก���
�����+
/	�+��	 (Attenuation length, L) l����ก����ก���
��������+/	�+��	�$%�/��/��'��1 I 
�$%�/	�+�(�+(������'�1�1��� x 2�ก23
ก�����
������������	ก��� /	�+�(�+(�������+
/	�+��	 21+��ก*-1�
�������ก{"������"����
���+ก���' 2.5 [6] 

      Lxe
I

I /

0

−=               iiiiiiiii.. (2.5) 

�+�'� I0 /��/	�+�(�+����'23
���'+�����1 L /�� /��ก���
��������+/	�+��	 �
���'	�$/�� L 
(����������������21��,�����	�����{����+��2�l&������+�� 
  21��}�	������ก��+ก���
���(����������0������������� 21+ก���
������ก*-1
��ก{"��������� ���21+�����3���/�!$�1ก����&'��'21+g����ก���
���(������������'����� 
2�ก/	�+�$%�2��� /�� g�(��/	�+��	/��'���������������#��'21+��	���+��ก��l,ก
,
ก���{#��
+�กก	����������/	�+��	/��'�����/��'���	 
����
���0���' 2.18 
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0���' 2.18 ��$ก���+(�����������'���g�������������������'/	�+��	����ก�� [6] 

 

0���' 2.19 ��		�
������������������� (ก) ���
+�
�s����"��������� [12] 
(() ���
���+���������������	 [13] 

  ��0���' 2.19 ��
��,$����(����		�
��������������������'g�����������-���" ��	�+�ก
21���ก���1��	�
��	/�����ก�����/	�/3+ก�1�	�ก��g���0�/�3����ก��+   +��#���		�
�����
�������
+�
�s����"��������� ( Scintillating fiber bundle detector) ��1���
���+������������
���	 (Scintillating fill liquid detector) 2�ก�����������/��/(��g,�g��� [13] 2�กก��	�

$��+�-����
�	���		�
�����������#� 2 ���
 �$�������ก�� ��	��ก������������ก��	�
$��+�-
����(����		�
����������������������
���+���������������	 
ก	����		�
�������
+�
�s����"�����
���� 
����
�������ก��s�$���������0���' 2.20 
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0���' 2.20 ����ก��s�$�������g�ก��	�
$��+�-����(����		�
������������������� [13] 

2.4 "��-��6 �����2��1 ����"�1�����1  1 � 

��		�
������������
�������������������'+�$���ก�3�+������#���#�  �$���ก�3�+21��������'
$���ก����#�g�	
������'��������'�1������� ��1�����+��lก�ก����	��
�+�กก	������������$���ก
�3�+��#��
�	l&� 40 �$��"�{}��" �'$�����#� 2 
���(������������������+��l������
�	/,-���+�
���'�+������'��������!!�-����"�'�ก�
2�ก�����ก�����2�ก��30�/�����s����
� [6] ��1�+�'����
��!!�-2�ก$�����		�
�����������#�����(���1��	�
��
�	�/	�+�(�+�������� �����	����ก��
ก�12����������21��+��l	��/��1�"���������'�����กก�1����+��	��	(������������������
�  

 2.4.1 ��#����(����		�
�����	�������������1�1��	�
������������ 
  �+�'���2��-��/�������(����		�
�����	������������������������
���23������������
���	 21��}�	��+�/��������'/����/�&�ก����	�����(���1��	�
������� Liquid Scintillation 
Counter (LSC) �������$������� ก���	/�� �1��	�
������� LSC ���������������	21l,ก���23
��,���(	
 vial ����+ก�����ก�����
�����'����ก��	�
	����,��1�	������
�	/,-��� 
���g�0����
0���' 2.21 ��(-1�'��		�
�����	������������������������23���������������	��#� ������������
���	21l,ก���23��,�����������������'$�����#����
���(�����21l,ก$�1ก�
�	����
�	/,-��� 
��	����ก�����
�����'����ก��	�
��#�21��,�0����ก 
���g�0����0���' 2.22 ��1����	�(��
�1��	�
������	��'��ก����ก�� /�� ��	�(���1��$�1+	���!!�-���1��	�
������� LSC ��#�
��!!�-2�ก	�2�(�����!!�-���ก����1
���21l,ก���+��	กก��
�	� summing amplifier 
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ก��� 2�ก��#�2&������!!�-�$��� MCA ���'�	��/��1�"��$ก���+������1��
�g� ����������
�1��	�
�������
�	����������� ��!!�-2�ก	�2�(�����!!�-���ก�'l,ก���+��	กก��
�	� 
summing amplifier 21l,ก����$���ก����!!�-2�ก	�2�(�����!!�-���ก
����

�����&'�
���'�����
��	���!!�-������1
���(����		�
����ก��� ���	2&�21�����!!�-�$��� MCA ���'�
	��/��1�"��������������1��
�g�  

 
0���' 2.21 �g�0���1��	�
����(���/��'�� LSC  

 
0���' 2.22 �g�0���1��	�
����(����		�
�������
�	����������� 

�������������23���������������	 

 2.4.2 ���กก��	�
������������
�	�	� 	�
��
��	���!!�- 
  �1��	�
�����������ก��	�
������������ ��+��l2����ก�
���+ก�1�	�ก��	�
��!!�-
2�ก��		�
�	��������������� 2 �1�� /�� �1��	�
����
�	�	� ���"��+" (Rise time method) ��1
�1��	�
����
�	�	� 	�
��
��	�$�123 (Charge division method) ���1��	�
����
�	�	� ���"��+"
��#��$%�ก��	�
�	��ก��ก�12���������� ก��2�
�3$ก�-"����}ก�����ก�"2&�/���(���{��{�����1
�����������	����ก���
�����(����!!�- �1�	���$���(����		�
�����'��#�+�ก�1
������
	���� 2&�+��/��,� ��	��1��	�
����
�	�	� 	�
��
��	�$��+�-$�123��#��$%��1���'/���(������� 
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��+�1ก��ก��	�
���'��2ก�2�����������!!�- �1�	���$���(����		�
�����'+/	�+��ก������
����(��
��!!�- ���� ��!!�-$�1232�ก��		�
�������
���23ก��{����$��+�-$�123����		�
����
ก&'���	��� ��0���' 2.23 �$%��g�0���1��	�

�	�	� 	�
��
��	�$�123 {&'�$�123 (Q) �'�ก�
(&#���
��		�
����21�$%�$��0�/�
����ก��/��������� (E) �'�,!�������		�
���� ��+�+ก���' 2.6 [6] 

       q
W

E
Q =            iiiiiii.. (2.6) 

  �
��'/�� W /�� /���h�'���������'�������ก�
$�123 1 /,� (����	ก�������1���
 ��1/�� q 
/�� /��$�123(������}ก���� (�$%�/��/��') 
����#� $��+�-$�123�'�ก�
(&#�21�$%���
��	�ก��������� 
(E) �'�,!�������		�
���� 

 
0���' 2.23 �g�0�����กก���2ก�2��
�	� 	�
��
��	�(��$��+�-$�123 [6] 

  2�ก�1��	�
������0���' 2.23 �+�'������กก�1����		�
����+/	�+��	 L ����2�ก$���
��		�
�������(	�+���1�1��� x $��+�-$�12321ก�12���������	
����
  �
��' QR ($�123
���
���(	�+��) �$%�$��+�-$�123�'ก�12���$%���
��	����1�1���(�������	
����
����ก�� x 
��1 QL ($�123���
���{���+��) �$%�$��+�-$�123�'ก�12���$%���
��	����1�1�������ก�� L � x  
��	�g��	+$�123 QL + QR  21�$%�$��+�-$�123��#��+
�'�ก�
(&#�2�ก��������'�,!�������		�

�����'ก�12����/	�+��	(�������	
����
��#��+
 
����#��+�'����ก�����$��+�-$�123 QL 
�	�
$��+�-$�123�'�ก�
(&#����
��+/	�+��	�����	
����
21�
�  QL / QL + QR g����(��$�123
21�$%���
��	�ก���1�1����'�����กก�1�� x/L ��+�+ก�� 2.7 [6] ��1��+��l/���	-/���1�1
�กก�1��(�������
�2�ก�+ก���' 2.8 [6] 

       
RL

L

QQ

Q

L

x

+
=                iiiiiiii (2.7) 

 



 

 

24 

       
RL

L

QQ

LQ
x

+
=             iiiiiiiii.. (2.8) 

 2.4.3 /	�+��+��l��ก���2ก�2��������� 
  �������ก��$�1�+��/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� (Position resolution) (��
��		�
�����	�������������#� ��+��l������กก���
�	ก��ก��ก�������ก/	�+��+��l��ก���2ก
�2�������� (energy resolution) (����		�
�����
� ���'��2�ก�1��	�
����������������1��
	��/��1�"(��
��!!�-����"�'�$��$�'����+��
��	��������������กก�1�� 
����#�ก������/��2&�
����
��
�ก���$������	��/��1�"(���/��'��	��/��1�"������� �����+��� "ก���1�1(����		�
���� 
�	��������������	����/�� FWHM (Full Width at Half Maximum) �����������'�����กก�1�� 
������		�
������+��	������������ 
��0���' 2.24 

 
0���' 2.24 ก��	�
/	�+��+��l��ก���2ก�2���������(����		�
��������	����������� [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

�����  3 

ก���H��"��-����2��1 ����"�1�����1  1 �/-(I03�����6 �����0��-�"�� 

���	�2���#+	��l3$�1��/"���'��������		�
�����	����������������������ก��
'�	���23
��������������"�������
���	�������	�
�����ก++� �	+��#��1��	�
���������กก�1��(������

�	�	� 	�
��
��	�(��
��!!�-2�กg�(��/	�+�(�+���������'�ก�
(&#� - ����������#�� ��+
/	�+��	������������ �
�����ก�����1
�
�$��	��
3�'���
�����+���ก������'��������#���	�
$�1ก����		�
������1	�2�����}ก�����ก�"�������	��/��1�"���������������$�1���
 ����������
$�1����"��ก��	�
��������ก��ก�12�������ก++��'+�1
�������,����0���1�'+�,$����/���	�� +
(�#����ก��	�2��
���# 

3.1 ก��  ก���/�����3��� ������-����2��1 ����"�1� 

2�ก���กก��	�
������������
�	�	� 	�
��
��	���!!�-��1ก��)&ก*����	�2���'�ก'�	(���
��+��l��ก����/������� (���1��	�
�����	���������������2�ก��������0��������������23
���������������	�
�
���g�0����0���' 3.1  

 

0���' 3.1 �g�0���/�������(���1��	�
�����	��������������������� 

2�ก�g�0���/������� (���1��	�
�����	���������������2�ก��������0�����������
���23���������������	$�1ก��
�	��3$ก�-"���ก
���# 
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1) ��		�
����������	����������������������ก��
'�	 ���23��������������"�������
���	
�������	�
�����ก++� �
��ก� �����������������'$������
���������'�+ก�����
�	/,-����'+
/3-��ก*-1��+���ก�� 

2) �1��(�����!!�-����"2�ก���
�	/,-����'$��������������#����
������'������
��!!�-�'�$%���
��	�ก��/	�+�(�+�������� (��!!�-�����ก) ��1/�
����ก��!!�-����"
/	�/3+��!!�-�'�ก�
���	���
�	ก�� (��!!�-��2�ก) �
��ก� �����2�������� (HV) �3$ก�-"
(�����!!�-��1/�
����ก��!!�- (Amp & TSCA) 

3) �1��	�
��
��	���!!�-2�ก�1��(�����!!�-����" �
��ก� 	�2���	22����

��!!�- (Peak sample & hold) 	�2��	+��!!�- (Signal summing) ��1	�2������!!�- 
(Signal divider) 

4) �1��$�1+	�������������
�	�ก��	��/��1�"(��
��!!�-�'�$%���
��	�ก��/	�+�(�+
��� - ���������
� ���'��$�g����,$(��(��+,��'��+��l�1�3���������'�����กก�1����+/	�+
��	(��������������(����		�
���� �
��ก� �3$ก�-"	��/��1�"����������� (MCA) ��1�3$ก�-"
2�
ก�������	�� (Coincidence & delay amplifier) 

���กก��������(���1��	�
�����	����������� ���'+����+�'��ก�
��������2�ก���������'����
�กก�1����������������(����		�
�����	�������������1ก�12��g����ก������������$������

�	/,-���{&'�������	��������+�1�+ �3$ก�-"(�����!!�-21(�����!!�-2�ก���
�	/,-
���
���{��� (IL) ��1
���(	� (IR) ��+��
��	�/	�+�(�+���������	�2���	22����
��!!�-
��1/��1
����!!�-�'��	22���
���#����
���$����(��	�2��	+��!!�-���'��������!!�- 
g��	+ (IL+IR) ����	�(��	�2����21�����!!�-
���{������
�	���!!�-g��	+�
�(��

��!!�-�'�$%���
��	�ก��������������(���3$ก�-"	��/��1�"�����������	��/��1�"(��
��!!�-
�h��1��	��'/�
����กg����1
���������
" (Threshold) (�� TSCA ����	��	���'�ก�
��������
����+ก�� (Coincidence) 2�ก��#�(��+,��'	��/��1�"�
�21���+��$�g����������'�����กก�1��
��+/	�+��	(��������������  

3.2 ก��  ก��������3��"��-����2��1 ����"�1�����1  1 � 

 �/�������(����		�
�����	����������������������ก��
'�	�'�����(&#�$�1ก��
�	�
��	�$�1ก�� 
���# 
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1) ���������������� (Flexible rod scintillator) {&'��$%���������ก��
'�	���������

(�����	�'��+��l�/�����
� �
�0�������21���23���������"������������
(�����	 
��0���' 
3.2  

2) ���
�	/,-��� (Photomultiplier Tube: PMT) ����ก������
�	/,-���{&'�+�s��
�/��
���
�'����������/	�+��	/��'����(���������� 2�ก���������"������������
(�����	
�'���23�������������� ��1������
�	/,-��� (PMT tube base) 21����ก���
�'+0�/(�����	�
��������	 
��0���' 3.4 

3) �3$ก�-"���'�+����1�	���$�����������������1���
�	/,-��� (Light pipe coupler) 
���2�ก	��
3�&�����'��+��l(&#��,$�
����� ��1�+����$��ก�����ก��(�����	������ (Fluid light 
guide) {&'���������'���g������2�ก$������������������� �$���g�	�����s���/��
(�����

�	/,-��� �
�(�����	�������'���+/3-�+������ก�����g����������	�/	�+��	/��'�(�����
����� 

4) 	��
3�'����$%��$���ก����������������������ก�$%������#� /�� ��#���ก������	����'+
$�1��� �0����ก��	�
�����ก++� ��1��#���ก����$���ก���$���ก��#���ก ����+��#����2�ก
0����ก��ก	� 

  3.2.1 (�#����ก����ก�����1��������������������� 
ก) ���������������	  ����ก������������"������������
(�����	���,$/�ก���(�����*�� 

Perkin Elmer �3�� OptiPhase HiSafe-2 {&'�+/3-�+��������������ก����	2	�
���������1
�ก++� +/��/	�+������� 0.960 ก��+����,ก��)ก"�{����+�� (g/cm3) ���/	�+��	/��'���������
�' 461 �����+�� (nm) ��1�+�+/��/	�+�$%�ก�
 2&��+����$��ก���������/+ก��	��
3����� 
��ก2�ก�#������+������1��	�
 LSC ���������
����� 

() ��������� Lumatec Series 300 {&'�+(��
����g���),��"ก���0������� 5 +�����+�� 
��	 550 +�����+�� ���'��2�ก����������$%�������ก�/�����
�������1+���������������(����1
��ก�'���2�ก�����ก�	{���ก���+/	�+����ก�������/��/ 
����0���' 3.2 

(�#������ก��$�1�3ก�"���������+�����$%����������������� ���'+
�	�ก����
$������
���
�'+(��
��!���ก����+��#�(�����	�������'���23��,�0���������ก��1����$���ก��,+����+�'�3�+
���
�����ก��กก������/	�+�1��
0����������	$����������� 2�ก��#����23���������"�����
�������	�'����+�	��(���$���ก�ก���(����� �
��+����+s����ก�)��,�0������� ก��$�

$����$�
(�����
������23������������ ����
��
��	+$��ก���}กก���������+�'������
ก��(��
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�����1��������ก�	{���ก���
�(���$����������������+�ก��$������
��0���' 3.3 (�#��3
�������
��$h�	��������s�3�+����������������������'�$���ก�����2�ก0����ก 

 

0���' 3.2 ��ก*-1��1��	�$�1ก��(����������� 

 
(ก)             (()                                   (/) 

0���' 3.3 ก��
�
�$��������������� (ก) ก��$�
$������������ (() ����������'$�
$���
�����������	 (/) ����������'������
�	���$�&���� 

/) ���
�	/,-�����1������
�	/,-��� ����ก������
�	/,-���(�����*�� RCA 
TUBE �3�� 6655 +�s���/��
���
 S-11 (Cesium-Antimony) (��
����g���),��"ก��� 2 ��#	 {&'�
��+��l�������/	�+��	/��'�����' 200 - 650 �����+�� ��+�1ก��/	�+��	/��'�����'�ก�

2�ก���������"���	����������'����ก��� 2���	� 2 ���
 {&'�+��ก*-1
��0���' 3.4 

 
(ก)                                                  (() 

0���' 3.4 (ก) ���
�	/,-�����1 (() ������
�	/,-����'��� 
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����	�(��	�2���������
�	/,-����$%����ก��	
"�/��

����0�� 3.5 ����ก������
���
�	/,-���(�����*�� ORTEC Model 276 {&'��$%�������
���+������ 14 (� ���
�'+
	�2�(�����	���������	 

 
0���' 3.5 �g�0��	�2���������
�	/,-������ก��	
"�/��
 [7] 

3.2.2 ก����ก�����1������3$ก�-"���'�+���$���������������ก�����
�	/,-��� 
ก) �3$ก�-"���'�+���$���������������ก�����
�	/,-��� ��������'2���&
���
�	/,-

������'�+����(��ก��$���������������{&'�+(��
����ก����12�
�1�1�����1�	���g�	����������������
ก��g�	�������
�	/,-��� 19 {+. ����/�
�$%�$��+������23(�����	�������������ก�12�����
�����2�ก$������������������/���/�3+��#��'g�	������#��'�s���/��
  �
��������1���
(��

(���3$ก�-"��
���0���' 3.6  	��
3�'����������ก���������ก���
 Superlene (Polyamide) �
��
���'��2�ก����ก��/3-�+�����&���� �����ก��ก�
ก����(������/+ �(}������1ก�&�(&#��,$����  

 
0���' 3.6 0���(������3$ก�-"���'�+���$���������������ก�����
�	/,-�����ก���(&#� 
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() (�����	������ (Fluid Light Guide) 
(�����	������ ��������'���g�����1ก�12�����2�ก$���������������$�����	�����

(�����
�	/,-��� ���'��2�ก(�����	�������#+/	�+��+��l��ก�����g������������'+/	�+
��	/��'�����	� 200 � 500 �����+�� ��1�+����$��ก�����ก��	��
3�'�$%��3$ก�-"���'�+���$������ 
ก�����
�	/,-��� �����	�2���#(�����	�������'����$%�(�����	�������'l�����ก+�2�ก���
���������� ��(�#����$�1�3ก�"������������+��$%����������������� 

ก��$�1ก���3$ก�-"���'�+���$���������������ก�����
�	/,-��� ���'+
�	�ก��������

�	/,-���+�$�1ก��(��ก���3$ก�-"2���&
���	���ก�	{����/����'�+g�&กg�	�ก�	������
�	/,- 
��
��
���0���' 3.7 2�ก��#��+�'�ก�	{����/����� 2&������	���/����3$ก�-"���'�+���
���$������
�+3��ก��	$�
��1/�������+(�����	���������$2���}+ �1�	������+����/�����s����ก�)�'��,�
0������ก����+
 ���	2&��������������������+�����(�������3$ก�-"���'�+����1g�&ก������
�	�
ก�	{����/� 
����
���0���' 3.8 

����2�กก�	{����/�����2&�����g��$���ก�����+�+����}ก +��3�+���(������
�	/,-���
��1�3�+��,+����+s���"����ก��#���&'�����+��#������ก��	
"�'(�������
 ���'�$���ก��ก����ก	�
2�ก���+�+����}ก��1���+�ss��2�ก0����ก�(��+���ก	� �����$
���&������������������s
+������� ���'�$���ก�����2�ก0����ก�(��+����/	�+������������
�	/,-��� 

 
0���' 3.7 ก��$�1ก���3$ก�-"���'�+���
������
�	/,-��� 

���ก����	
�� 

������������ 

ก��������� 
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0���' 3.8 ก��$�1ก���3$ก�-"���'�+���
���$��������������� 

3.3. ก��  ก��������-�-�1������J 

ก�1�	�ก��	�
��
��	���!!�- 21����2�
�1��	�
��!!�-�'$�1ก��
�	�  	�2�
��	22����
��!!�- (Peak sample & hold) 	�2��	+��!!�- (Signal summing) 	�2����
��!!�- (Signal divider) ��1	�2�������	2ก����'+��	(���1
����!!�- (Signal watch dog) 
ก����ก�������	�(��	�2�	�
��
��	���!!�- +����1���

���# 

3.3.1 	�2���	22����!!�-����" (Peak sample & hold Circuit)  
	�2���	22����!!�-����" �$%�	�2����/�!�'��������'��	22����
/��'�(����!!�-

����"�'+�2�ก��		�
������1/�(��
��!!�-�	����'��(��ก�1�	�ก��	�
��
��	���!!�- ��ก��
��ก���	�2�����ก�����{�����}2�,$����" PKD01 {&'��$%���{�'������������	22����1/�(��

��!!�-����" �
�+(��+,�
�����/��/��0�/g�	ก / ��1+�/�������
��0���' 3.9 0������{+
��$��+$� A ��1 B �$%���	�(������3��'��+��l����กก������������� Inverting ������� 
Non-Inverting �
� �����	�2���#����ก��(�����!!�-�'�����!!�-
����	ก2&��
�����ก2�
	�2�
��� Non-Inverting 
��	�2���0���' 3.10 �+�'�+��!!�-����"2�ก����
(�����
�	/,-���
g���	�2�(�����!!�- (Pulse amplifier) �(��+��'����3� ((��'6) (����{21�
������!!�-(��
�����ก+(��
��!!�-����ก��/	�+�,�(������"����(���'����"�3� ((� 3) ��1/�(��
���
��

��������� ���	��� 

���ก����	
�� 
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��!!�- (Hold) �	�
�	���	�ก}�$�123 CH �+�'�+��!!�-����"�,ก��+��'+/	�+�,�����"+�กก	���,ก
�
�+�(��+� ���
����!!�-����"�3�ก}21�$�'���$����ก��/	�+�,�(������"�,ก��+� �����ก�-�'
��!!�-����"�,ก��+��'�(��+�+/	�+�,�����"�'��ก	���,ก��ก ����"�3�21�+�+ก���$�'���$��
��
��!!�-��0���' 3.11 ก. 2�ก	��21+��!!�-��{� (Reset) ก���������'(� 1 ��1(�14 
(DET/RST) 
����0���' 3.11 (. 

 
0���' 3.9 �g�0��	�2�0����(����{ PKD01 

 
�,$�' 3.10 �g�0��ก�����	�2���� Non-Inverting �'+�����(�����!!�-����ก�� 1 
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(ก)                                                             (() 

0���' 3.11 �$���������!!�- (ก) ��!!�-����3�ก������"�3�2�ก	�2�/�(��
��!!�- 
(() ��!!�-����3�ก������"�3���2�ก2�ก	�2���	2����
��!!�- 

	�2�0����(����{ PKD01 ���+��$��+$� CMP ���,$	�2��$�������(��
���
��
��!!�-���'�ก�����
��!!�-��	2����
��!!�- (Peak detect) �
�ก�������!!�-����3�
2�ก	�2�(�����!!�-$����(���$�'����3��� ((�11) �$�������ก����!!�-����"�3�	�2��'
/�(��
��!!�- (Peak Hold) ((� 3) $����(���'����3��	ก ((�10) (����$��+$� CMP ��ก��
�$���������!!�-
��ก���	 �+�'���(��
���
����!!�-����ก���'0�	1ก���$�'���1
��
��!!�-�'��
�/ ��{21ก�����
��!!�-����"(�����ก+��'����"�3� ((�12) 
��ก���
���
��!!�-��0���' 3.12 {&'���!!�-�#21����$�����ก��ก�1�3����1�������!!�-��{}� (Reset) 
$������	�2�/�(��
��!!�-�' ((� 1,14 ) ���'������!!�-�,ก��+��������	����ก����������+� 

 
0���' 3.12 ��ก*-1��!!�-����"(����'�
�2�ก����"�3� ((�12) 

���'��2�ก��		�
�����	�������������������������������'�����(&#���#� $�1ก��
�	����

�	/,-�������3
���'���	22��/	�+�(�+����'ก�12���$������1(���(������������������ 
����#�
2���$%����������{�����}2�,$ PKD01 2���	� 2 ��	 ��ก����	22����1/�(��
��!!�-����"2�ก
���
�	/,-�������1�3
 /����!!�-
���{��� (IL) ��1��!!�-
���(	� (IR) ��+��
��	�/	�+
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�(�+���������	�2������!!�-g�����{(����!!�- (Buffer amplifier) {&'������{����" LM310  
������'��2�กก���ก�
�����������ก�����������'�1�1����2�ก���
�	/,-����+�����ก�� 21+�	��
ก���/��'���'(�����������'��ก����ก�� 2&��������'+	�2����������	2���ก���ก�
��!!�-���
������'�ก�
2�ก���������
�	ก�� �����������+ Timing diagram (����!!�-��0���' 3.13 ���'+
2�กก�������!!�-��	2����
����"��#�
���{�����1(	� (Peak Detect1 ��1 Peak Detect2) 
g����ก� NOT ���'�ก�����!!�-����$%���!!�-(�(&#� ก����$ก�1�3����{s��$s��$ (D Flip-

Flop) A ��1 B ����" 74LS74 ก�����
��!!�-��2�ก QA ��1 QB  ���'���ก����	2����0�	1
����+ก��
�	��ก� AND ก����'21ก�����
��!!�-ก�1�3����{�+��������� 1A ��1 2B ����" 

74LS123 �'���ก��ก�1�3�����(��(�(&#�ก�����
��!!�- Q 1A �'�$%���!!�-(�(&#� ��1 
−

Q 1A 

�'�$%���!!�-(��� �'+/���	�� 6.8 µs  2�ก��#���!!�- 
−

Q 1A 21l,ก���g����ก� NOT ���'�
ก�����!!�-����$%���!!�-(�(&#� ��1�������$����ก� AND ���'��������!!�-����'�+�	��

2�ก 
−

Q 2B �'+/���	�� 2.4 µs �
���/���	���'��!!�-2�ก
−

Q 1A �'g����ก� NOT ��1

��!!�-
−

Q 2B �$%���2�ก 1 ��+���ก�� 21�
���!!�-(�(&#��$/	�/3+	�2�������"�ก� ���'�����ก
��!!�-2�ก	�2������
��	���!!�-����	��	����#�����(��	��/��1�"����������!!�- ��	�

�+�������� 1B 21���ก��ก�1�3�����(��(���2�ก��!!�- Q 1A �������
���!!�- Q 1B �'+

/���	�� 6.4 µs {&'�21����$%���!!�-���������{}�ก��������(����{��	22����1/�(��

��!!�-����" ��1��{s��$s��$����� ���'��������!!�-����"�,กl�
�$   

 

0���' 3.13 �g�0�� Timing Diagram (���1��	�
��
��	���!!�-�'��ก���(&#�  
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0���' 3.14 �g�0��	�2���	22����!!�-����"�'��ก���(&#� 

3.3.2 	�2������!!�- (Signal Division Circuit)  
	�2������!!�-�'��ก���(&#���
���0���' 3.16 	�2����21��������'/���	-

��
��	���!!�-��������ก +��	�$�1ก�����ก�����	� /�� ��	�(��	�2��	+��!!�- ��1
��	�(��	�2������!!�- ����	�(��	�2��	+��!!�-��#� ����ก�����{����" TL082 {&'�0����
21+��$��+$� 2 ��	 (Dual Op-Amp) ��$��+$���	��ก2�
	�2�����	+��!!�-/	�+�(�+���

���{��� (IL, Vin1) ��1��!!�-
���(	� (IR, Vin2) �
�2�
�,$���	�2����+�����(�������1����
����ก�� 1 �+�'�ก����
��� R1 = R20, R2 = R19 ��1 Rf1 = Rf2 = R18 21�
��+ก����!!�-����"�3� 
Vout1 
���+ก�� 3.1  

 
                                                                              

iiiiiii.. 3.1                                                             
 

��	���$��+$���	�'���2�
	�2����ก�����!!�- +�����(�������ก�� 1 ����ก�� �+�'�
ก����
��� R2 = R25, Rf2 = R16 21�
��+ก����!!�-����"�3� Vout2 
���+ก�� 3.2 

 
                                                                     

         iiiiiiii. 3.2 
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����	�(��	�2������!!�- ����ก�����{�����}2�,$����" AD633 Four-Quadrant 
Analog Multiplier +(��+,������/��/��0�/g�	ก / ��1+�/�������0����
����0���' 3.14 ก.
��	+ก����{��$��+$�����" TL082 ���+�2�
	�2���������!!�- 
����0���' 3.15 (. ���'�	�

��
��	���!!�-
���{���ก��g��	+��!!�- IL/ (IL+IR) ���� Vin1/(Vin1+Vin2) 21�
���!!�-
����"�3� W 
���+ก���' 3.3 [0�/g�	ก /] 

 
                            (ก)                                                               (() 

0���' 3.15 �g�0���/���������1ก��2�
	�2���������!!�-(����{ AD633 
 

                                                                  iiiiiii.. 3.3 
�+�'�ก����
��� 
��1 
 

����#� 

 
21��}�	����!!�-����"�3� W �'�
�+/���$%��� {&'��+���+��l����$�����ก��	��/��1�"

��!!�-
�	� MCA �
� ���'��2�ก MCA 21	��/��1�"�h��1��!!�-
����	ก������#� 2&��������'+
	�2�ก�����!!�-
�	���$��+$� TL082 �'2�
	�2������+��l$��������(����
��' VR5 �
�
�����(�������ก�� (R22+VR5)/R23 ���� Rf /R {&'�21�
���!!�-����"�3� W �$%��	ก 
���+ก�� 3.4 
��!!�-21l,ก/�
����ก
�	��ก��������� (Linear gate) g���	�2�(����!!�-�'�����{ LM310 
�
���	�/���	����!!�-�'�ก���������ก����

�	��+���������  

 
 

 

                                                                                        iiiiiiii. 3.4 
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0���' 3.16 �g�0��	�2������!!�-�'��ก���(&#� 

3.3.3 	�2�������	2ก����'+��	(����!!�- (Signal watchdog) 
2�กก����������{  PKD01 ��	����ก�-��!!�-����"�,�l&��1
�����
���ss��

�����2���21�ก�
ก����'+��	(����!!�-�'/��1
���	���1�+���+��l��	22����
��!!�-����"
�,กl�
�$�
� 21������{}� (Reset) ���� 2&��
���ก���	�2�������	2ก����'+��	(����!!�-(&#�
��
��0���' 3.17 

 
0���' 3.17 �g�0��	�2�������	2ก����'+��	(����!!�- (Signal watchdog) �'��ก���(&#� 
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2�ก	�2���0���' 3.17 ����	�2������
��$%������	� �
��ก�	�2��$����������
��
��!!�- (Voltage Comparator) ��1	�2�ก�����
��!!�-��{}� ��	�(��	�2��$�������
���
����!!�-����ก�����{ LM311 2���	� 2 ��	 �����!!�-�/(��/	�+�(�+���
���{�����1

���(	��'(� Inverting Input �$�������ก�����
���ss���������$������
���ss����������
�
�	� 
VR7 ��1 VR8 2�ก 0-12 V ($����	��' 10 V) �'(� Non-Inverting Input ��ก�-�'��!!�-�/(��
/	�+�(�+���2�ก	�2���	22������" +�1
�����
����!!�-��'+��	+�กก	�����
���ss��������� 
����"�3�(����$��+$�21�$�'���l��1��2�ก2�ก 1 �$%� 0 ก����!!�-ก�1�3��g���/�$�{�����" 
C43 ��1 C45 {&'������	+ก���(��ก������3�(��	�2��+����������'�����{ 74LS123 ก�����
��!!�-
����"�3� Q �$%�����"��2�ก����$��{}���{ PKD01���'������!!�-2�ก��		�
�����,ก��+��(��+� 
����'�1��21/����l��1��1������{}�
�	��	���"0����ก  

	�2�$�1ก���'��ก���(&#���#��+
�
����+��	+ก���$%��1��	�
��
��	���!!�-
����
0���' 3.19 ��1����$��ก����g����+�"	�2�$�1ก���$%��3$ก�-"����+������ 
����
����,$
l���0���' 3.18 

 

0���' 3.18 �1��	�
��
��	���!!�-�'�
���ก�����1�����(&#� 
 

����!����	
�	""�� 

��������	""�� 

�����KL����'ก�� ������ �����J 
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0���' 3.19 �g�0��	�2�	�
��
��	���!!�-�'�
���ก�����1�����(&#� 
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3.4 ก�����ก ������-����2��1 ����"�1� 

�1��	�
���������������	�
��
��	���!!�-��ก��������������	+ก���3$ก�-"	�

+������ NIM ��+�g�0���/��������1��	�
�'��ก���(&#���0���' 3.1  

�1��	�
������������������ก�$%��1������ 
���# 
1) �1��	�
������	����� $�1ก��
�	� ��		�
�����	������������'�����(&#� �����2���

����� (HV bias) �3$ก�-"(�����!!�-��1/�
����ก��!!�- (Amp & TSCA) 
2) �1��	�
��
��	���!!�- $�1ก��
�	� 	�2���	22����
��!!�- (Peak sample & 

hold) 	�2��	+��!!�- (Signal summing) 	�2������!!�- (Signal divider) ��1	�2�����
��	2ก����'+��	(���1
����!!�- (Signal watch dog) 

3) �1��$�1+	������������� $�1ก��
�	� �3$ก�-"	��/��1�"����������� (MCA) ��1
�3$ก�-"�/���{��
�{" (Coincidence unit) ��1�3$ก�-"(���������	��	�� (delay amplifier) 

�1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#����+�2�
�1����	+ก���1��	�
������	������1��
$�1+	���������������������	+ก���$%��1��	�
���������������	�
��
��	���!!�- 
����
�
�1����#��+
��0���' 3.20 

 
0���' 3.20 �1��	�
��
��	���!!�-��}+�1���'�����(&#� 
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�����  4 

ก���-� ����M�ก���-� � 

ก���������		�
�����	����������������������
�������������������	�# �
�+ก��
��ก�����1�������	�$�1ก���'���/�! 2 ��	�
�	�ก�� �
��ก� �������		�
�����	��������������
��������ก��
'�	���23��������������"�������
���	�������	�
�����ก++� ��1 �1��	�
��
��	�
��!!�-2�ก��		�
���� 2�ก��#��
���ก����1��	�
���������กก�1��(������
�	�	� 	�
��
��	�
(��
��!!�-2�กg�(��/	�+�(�+���������'�ก�
(&#� - ����������#�� ��+/	�+��	������������ 
����+��#��
�+ก���
��� ก������������ก��	�
���� ก�����'+$�1��� �0����	�
ก�������ก++� 
�
���ก��������(���1��	�
��������	�������������1/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� 
�	+l&�/	�+�$%���������(��ก��	�
���������กก�1��(������ �
�+���
��(�#�ก���
���
���# 

ก. �
�����		�
����������������������� 
(. �
����1��	�
��
��	���!!�-2�ก��		�
���� 
/. �
����1��	�
����������
��	���!!�- 
�. �
����1��	�
�����	����������� 
2. �
���ก��	�
��������������+��	�/�� 

4.1. ก���-� �"��-��6 ���������1  1 ���6 ����� 

�
�)&ก*�/3-��ก*-1(����		�
��������������������ก��
'�	�'�����(&#� ��
���ก��
����������������1�ก++� g�(��/	�+��	��������������1ก�����'+$�1��� �0����ก��	�

�����ก++�  �
�+(�#������1����1���
ก���
���
���# 

4.1.1 �/��'��+����1�3$ก�-"�
��� 
�/��'��+����1�3$ก�-"�
����������)&ก*�(��+,������/��/(����		�
���������������

�����ก��
'�	ก���$����/��������$%���		�
�����	������������������������������ $�1ก��
�	� 
 1) ��		�
��������������������'�����(&#� 

2) ������
�	/,-�������+�3$ก�-"(�����!!�-��	�����(�� ORTEC Model 276 
2���	� 1 �3
 

3) �����2����ss�����
���,�(�� ORTEC Model 478 2���	� 1 �+
,� 
4) �3$ก�-"(�����!!�-����"(�� CANBERRA Model 2022 2���	� 1 �+
,� 
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5) �3$ก�-"	��/��1�"��!!�-��������
�	(�� CANBERRA Model 2022 2���	� 1 
�+
,� 

6) �3$ก�-"���������1��#��	��(�� ORTEC Model 871 2���	� 1 �+
,� 
7) NIM BIN ��1�����2����ss�� 2���	� 1 �3
 
8) ���ก�����
���� Cs-137 /	�+������� 10 µCi ��1 93.9 µCi ������1 1 ��	 
9) ���ก�����
���� Sr-90/Y-90 /	�+������� 0.6 µCi 2���	� 1 ��	 
10) �/��'�������,$��!!�- (Oscilloscope) (�� HAMEG Model HM1507-3 

4.1.2 ก���
�����1g�ก���
��� 
��ก��)&ก*�/3-��ก*-1(����		�
��������������������ก��
'�	 �
�2�
�1��	�
�������'�

ก���
���(��+,������ 
���g�0���1��	�
��0���' 4.1 ��1�,$l����1��	�
��0���' 4.2  

 
0���'4.1 �g�0���1��	�
�������'��
�����		�
��������������������ก��
'�	 

 
0���'4.2 ก��2�
�1��	�
�������'��
�����		�
��������������������ก��
'�	 

"��-��6 ����� 

�����-���� 

���6� � 1���N�
����J 
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ก) ก��)&ก*�g��������ก��	�
���������1�ก++� 
ก���ก���
����
��
���$�����#�/���3$ก�-"	�
���'�����
���!!�-�'��+�1�+ �
����

�������		�
�����' 900 �	��" ��!!�-2�ก�3$ก�-"(�����!!�-����ก������ Uni-polar ��#�/�� 
Shaping time �' 1 µs �����(����' 130 ���� ��1��#��1
��/�
����ก��!!�-�' 0.3 �	��" 

ก���
���g��������ก��	�
�����ก++���1��� �
�������ก�����
���� Cs-137 
(������� 0.662 MeV) /	�+������� 10 µCi ��1���ก�����
���� Sr-90/Y-90 (������� 0.55 
MeV/2.28 MeV) /	�+������� 0.6 µCi {&'����/���������(��
 5 +�����+�� 	����g�	������������
�����'�1�1����2�ก
�������(�����
�	/,-��� 8 �{����+�� ��1���'�����������$��+��	��	
����������������/��#��1 1 �{����+�� ����1/��#���������$%��	�� 30 	���� 2�l&��1�1 45 
�{����+�� g��
����$%��$��+�$��s�"/�����������+�1�1����$�������ก��
��0���' 4.3 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Distance (cm)

Co
un

t/3
0s

Sr-90

Cs-137

 
0���' 4.3 ก��s�$��������$��s�"/����������ก++���1���(����		�
��������� 

g��
�����	����		�
��������������������ก��
'�	�'�����(&#���+��l	�
�����
���#�����
�ก++���1����
�������������������
�
ก	�������ก++� �$��s�"ก��	�
������
������}�l&�
2���	��������21�$�g����+��	��	(���������������
��
�������ก{"���������{&'���
/����
ก��g�ก���
���/	�+�(�+�����������ก�(������������������ 

() )&ก*�ก�����'+$�1��� �0��ก��	�
�����ก++� 
ก���
������'����'+$�1��� �0����ก�����������������ก++� 
�	�ก�����'+��ก��2�ก

�����ก�����(���s����'g���
�����ก������������ �
�����g����,+����+s���"�3�+��������������� 
��1�
������'+/	�+�����,+����+s���" (��
/	�+��� 16 �+�/��+�� ������������������
/��#��1 1 ��#� 2���	� 5 ��#� ������1��#��
��
���	�
�����ก++�2�ก���ก�����
���� Cs-137 ��1
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�������2�ก���ก�����
���� Sr-90/Y-90 �'������������2�ก
�������(�����
�	/,-��� 8 
�{����+�� �
�g��$�������ก��
��ก��s0���' 4.4  

����	
�	��ก�	����ก@@� (Cs-137)

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5

Thickness of Al (Layer)

Co
un

t/3
0s

 
����	
�	��ก�	���
�!� (Sr-90)

2,000

2,200

2,400

2,600

2,800

3,000

0 1 2 3 4 5
Thickness of Al (Layer)

Co
un

t/3
0s

 
0���' 4.4 g�ก���
���ก�����'+$�1��� �0����ก�����������������ก++���1������� 

21��}�	��/���������21���'+�,��3
�'/	�+���(����,+����+s���" 48 �+�/��+�� (3 ��#�) 
��	����$�1��� �0��ก��	�
�����ก++����'+(&#� 31.03% ��1��	��$�1��� �0��ก��	�
�������
���'+(&#��$%� 22.46 % ���'��2�กg�(��ก�����'+��ก��ก���ก�
���+�"{����3�(��������� 

����2�ก�����,+����+s���"��� 48 �+�/��+�� �3�+g���
�����ก�������������������

/	�+��	��1������
�	���$�������s���'�$���ก�����2�ก0����ก��ก	� ���	��	������������
���+/	�+������	�'21�/�����
� 2�ก��#��
��
���ก�����������������ก++����ก�����
���� Cs-
137 ��1�������2�ก���ก�����
���� Sr-90/Y-90 ��+��	������������ ���'��$�������g�ก��	�

����(����		�
�����1�	���ก���3�+g���
�����ก���
�	���,+����+s���"��1�+��3�+ {&'��
�g�ก��
�
���
���$��s�"��0���' 4.5 ��10���' 4.6 
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0
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un

t/3
0s
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Cs-137 �@ J�M@���K@���@�����@L����

 
0���' 4.5 �$��������$��s�"/�����������+�1�1���(�����ก�����
���� Cs-137 

0

2,000

4,000

6,000
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10,000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Distance (cm)

Co
un

t/3
0s

Sr-90 �@ J���K@K�����@�����@L����

Sr-90 �@ J�M@���K@���@�����@L����

 
 0���' 4.6 �$��������$��s�"/�����������+�1�1���(�����ก�����
���� Sr-90 

2�ก�$��s�"/�����������+�1�1���(����		�
�����������+��l/���	- Attenuation 
length (L) [��
�ก��/���	-��0�/g�	ก ก] �+�'����	�
�����ก++�2�ก Cs-137 �
�����ก�� 11.75 
�{����+�� ��1�+�'����	�
�������2�ก Sr-90/Y-90 �
�����ก�� 16.28 �{����+��  

/) �
���$�1��� �0��ก��	�
�����ก++� 
��ก����$�1��� �0��ก��	�
�����ก++�2�ก���ก�����
���� Cs-137 (����		�
����������'

�����(&#� �
�2�
�1��	�
����
���g�0����0���' 4.7 ��1�,$l���0���' 4.8 ������ก�����
���� 
Cs-137 (������� 662 keV) /	�+������� 93.9 µCi 	����,������23
ก&'�ก��������������������'
�1�1���� 20 �{����+�� ��1	�
/����������h�'�2���	� 5 /��#� ���g��$/���	-/��$�1��� �0�� 
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0���' 4.7 �g�0��ก��2�
��������(�����ก�����
�������'���$�1��� �0��(������������������ 

 
0���' 4.8 ก��2�
��������(�����ก�����
�������'���$�1��� �0��(������������������ 

g�ก��	�
������+��l�ก}�/����������3� ��
�����ก�� 2,705 cpm {&'���+��l����$

/���	-��/��$�1��� �0���+�,�-" (εabs) �
�����ก�� 1.102x10-3% ��1/��$�1��� �0���'��		�


�����
�2��� (εint) ����ก�� 5.98x10-3% [ก��/���	-��0�/g�	ก ก] 
�) �
�����		�
����������	����������� 
2�กg��
���(�������
����+�������/�������(����		�
����������	����������� �
�ก��

/�
����ก���
�	/,-��� �'21���+�������'�+���$�����������������#����
�����ก��	�
��
��	�
��!!�- {&'�����+/3-�+�����ก���/��ก�� �������ก��/�
����ก����
��
�������
�	/,-���+�

!K�กN�����	��� 

�	��	�� ���	��� 
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���'�+���ก��$����ก
�����&'���1	�
�$��s�"/�����������+��	��	������������ 
�	����ก�����
����
���
�
�	ก�� ���1���'���(�
�	ก�� 2�ก��#�2&�/�
����ก���
�	/,-����'+�$��s�"/���������
�ก���/��ก���'�3
+�$�1ก���$%���		�
����������	����������������������'������������"���������
���
���	 g�ก��/�
����ก���
�	/,-����
��$��s�"/����������$�������ก��
��0���' 4.9 

y = 11530e
-0.1178x

R
2
 = 0.9983

y = 6.3382e
0.134x

R
2
 = 0.9941
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un

t/3
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0���' 4.9 �$��������$��s�"/����������ก++��'�
�2�ก$����������������������
���  

4.2 ก���-� ������-�-�1������J'�ก"��-���� 

ก���
����1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#��$%�ก���
���ก��������(��	�2�
�������1���
��ก� 	�2���	22����!!�-����" ��1	�2���!��!!�- ���'���	2���/	�+�$%�
����������1ก��$���������!!�- {&'�+(�#������1����1���
��ก���
���
���# 

 4.2.1 �/��'��+����1�3$ก�-"�
���  
�/��'��+����1�3$ก�-"���������	2	�
(��+,������/��/(���1��	�
��
��	���!!�-ก���

����$��������	+ก���1��	�
����+������ NIM ��1�3$ก�-"	� �/��1�"����������� 
$�1ก��
�	� 

1) �1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#� 
2) �/��'�������,$��!!�- (Oscilloscope) (�� Tektronix Model 2245A 
3) �3$ก�-"ก�����
��!!�-����" (Pulser) (�� CANBERRA Model 807 2���	� 1 ��	 
4) 	�2��������!!�-��
��	�����" (Pulse height ratio circuit) 2���	� 1 �3
 
5) �3$ก�-"(�����!!�-����" (Amplifier) (�� CANBERRA Model 2022 2���	� 2 

�+
,� 
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6) NIM BIN ��1�����2����ss�� 2���	� 1 �3
 

4.2.2 ก���
�����1g�ก���
��� 
ก���
������'��
����1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#�������ก�$%� ก���
���

	�2���	22����!!�-����"��1	�2������!!�- +����1���
��1g��
���
���#  
ก) �
���	�2���	22����!!�-����" 
ก���
���	�2���	22����!!�-����" 
�	���!!�-2�ก�3$ก�-"ก�����
��!!�-����" 

�
�2�
�1�����'�ก���
���g�ก��������
���g�0���1���
�����0���' 4.10 ��1�,$l���
�1����0���' 4.11  

 
0���' 4.10 �g�0��ก��2�
�3$ก�-"�
���	�2���	22����!!�-����" 

 
0���' 4.11 ก��2�
�3$ก�-"�
���	�2���	22����!!�-����" 

ก���
���
�	�ก���$��$�'��(��
��!!�-����" (Input 1) $������ก������3�(��
�1��	�
��
��	���!!�- ��1��	2	�
(��
��!!�-����"�3� (��	�2���	22����!!�- 
(Output 1 ��1 Output 2) 
�	��/��'�������,$��!!�-����1
��� 
����
���0���' 4.12 �
�g�

��'��-�-�1��
����J 



 

 

49 

/	�+��+��� "�1�	�����!!�-����3���1����"�3�(��	�2���	22����!!�-����"
��������' 4.1 
��1����ก��s��0���' 4.13 ��	��+/	�+�$%���������(������
���{��� (Output 1) ��1
���(	� 
(Output 2) �$%� R2 = 1 ��#����
��� 

 
0���' 4.12 �,$��!!�-����3�ก������"�3�(��	�2���	22����!!�-����" 

          ������' 4.1 g�ก���
�����!!�-����"�3�(��	�2���	22����!!�-����" 

Input (Vp) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
Output 1 (V) 1.07 2.05 3.07 4.07 5.10 6.08 7.10 8.10 
Output 2 (V) 1.03 2.05 3.05 4.07 5.10 6.08 7.10 8.10 

 

 
0���' 4.13 g�ก���
���/	�+�$%���������(��	�2���	22����!!�-��#����
��� 

 

Peak hold1 

Peak hold2 
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ก) ก���
���	�2������!!�- 

ก���
���	�2������!!�-/����1
����
 (Peak hold) 
�	���!!�-2�ก	�2������
��!!�-��
��	�����"�'�����!!�-2�ก�3$ก�-"ก�����
��!!�-����" �
�2�
�1�����'�ก���
���
ก��������
���g�0���1���
�����0���' 4.14 ��1�,$l����1����0���' 4.15  

 
0���' 4.14 �g�0��ก��2�
�3$ก�-"�
���ก��������(��	�2������!!�- 

 
0���' 4.15 ก��2�
�3$ก�-"�
���ก��������(��	�2������!!�- 

2�กก���
���	�2������!!�-
�	�ก���$��$�'����
��	���!!�-2�ก	�2������
��!!�-��
��	�����"$������ก������3�(��	�2������!!�- E ��1 Ex ��1����/��(��

��!!�-g����(��	�2��������"�3� (W) 
�	��/��'�������,$��!!�- �
�g�/	�+��+��� "
�1�	�����!!�-��
��	�����3���1����"�3�(��	�2������!!�-
��������' 4.2 ��1����ก��s

��'��-�-�1��
����J 
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��0���' 4.16 ��	��+/	�+�$%��������� R2 = 0.9999 �������ก��s+ y-intercept �' 2.4 �	��" 
21����$����ก���!!�-��� y-intercept �$%�),��" �
�$��� DC offset �'��ก����	����1�� 

������' 4.2 g�ก���
���ก�������!!�-�����ก(��	�2������!!�- 

E (V) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 

Ex (V) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

W (V) 2.39 2.83 3.30 3.80 4.20 4.68 5.15 5.63 6.10 6.56 7.06 7.53 8.00 

y = 0.9366x + 0.4886

R2 = 0.9999

0

2

4

6

8

10

2 3 4 5 6 7 8

Output W (V)

In
pu

t E
 (V

)

 
0���' 4.16 g�ก���
���/	�+�$%���������(��	�2������!!�- 

4.3 ก���-� ������-����"�1��-�1������J 

ก���
����1��	�
����������
��	���!!�-�'��ก���(&#��$%�ก���
���������(��
��	+ก���1�	����1��	�
��
��	���!!�-ก���1��$�1+	�������������  {&'�+(�#������1
����1���
��ก���
���
���#  

4.3.1 �/��'��+����1�3$ก�-"�
��� 
�/��'��+����1�3$ก�-"��������
���ก����������1��	2	�
/	�+�$%�����������ก��	�


��������(���1�� $�1ก��
�	� 
1) �1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#� 
2) �/��'�������,$��!!�- (Oscilloscope) (�� HAMEG Model HM1507-3 
3) �3$ก�-"ก�����
��!!�-����" (Pulser) (�� Canberra Model 807 2���	� 1 ��	 
4) 	�2��������!!�-��
��	�����" (Pulse height ratio circuit) 2���	� 1 �3
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5) �3$ก�-"	��/��1�"��!!�-����������� (MCA) (�� Tracor Northern Model TN-
1706 2���	� 1 �3
 

6) �3$ก�-"(�����!!�-����" (Amplifier) (�� CANBERRA Model 2022 2���	� 2 
�+
,� 

7) NIM BIN ��1�����2����ss�� 2���	� 1 �3
 

4.3.2 ก���
�����1g�ก���
��� 
ก���
����1��	�
����������
��	���!!�- 
�	���!!�-2�ก	�2��������!!�-

��
��	�����"�'�����!!�-2�ก�3$ก�-"ก�����
��!!�-����" �
�2�
�1��	�
���'��
���ก��������

���g�0����0���' 4.17 ��1�,$l����1��	�

����0���' 4.18 ก���ก���
����
�$���/���	��
���
��ก����������+ Timing diagram ���'�����
���!!�-��+/���	���'�+�,�-" 

 
0���' 4.17 �g�0��ก��2�
�3$ก�-"�
����1��	�
����������
��	���!!�- 

 
0���' 4.18 ก��2�
�3$ก�-"�
����1��	�
����������
��	���!!�- 

������	
���@���Y	��� 

�����	�	�����	""�� 

��� J��������Z���	""���

����[��� 
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��ก���
����1��	�
����������
��	���!!�- �
���
�	�ก���$��$�'����
��	�
��!!�-2�ก	�2��������!!�-��
��	�����"$������ก������3�
���{��� (Input 1) ��1
���(	� 
(Input 2) (���1��	�
����������
��	���!!�- ����1��
��	���!!�- ����(��	��/��1�"��������

�	��3$ก�-"	��/��1�"��!!�-����������� (MCA) ����+����&ก����	��/��1�" (ch) �
�g�ก��
�
���
��������' 4.3 2�ก��#�l������(��+,��(��/�+��	����"���'�����$��ก�+�����g�	��/��1�"
��������
��0���' 4.19 ��1����ก��s�����������������
��	���!!�-
����0���' 4.20 
��	��ก��	�
����������
��	���!!�-+/	�+�$%��������� R2 = 0.9999 

������' 4.3 g��
����1��	�
����������
��	���!!�- 

Input 1 (V) 2 3 4 5 6 7 8 
Input 2 (V) 8 7 6 5 4 3 2 
Output (V) 2.39 3.30 4.20 5.15 6.10 7.06 8.00 

Position (ch) 132 257 383 509 635 761 884 
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C
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0���' 4.19 g�ก���
����1��	�
����������
��	���!!�- 

y = 0.0075x + 1.3735

R2 = 0.9999
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0���' 4.20 ก��s/	�+�$%���������(��ก��	�
����������
��	���!!�- 
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4.4 ก���-� ������-����2��1 ����"�1� 

ก���
����1��	�
�����	������������'��ก���(&#� �$%�ก���
�����������}+�1��
��	+ก���1�	�����		�
�����	������������������������������ ��1�1��	�
�'�	�����������ก���ก
ก�1��(��������ก��	��/��1�"��������������+��	��	(����		�
���� {&'�+(�#������1
����1���
��ก���
���
���#  

4.4.1 �/��'��+����1�3$ก�-"�
��� 
�/��'��+����1�3$ก�-"�
������������	2	�
/	�+��+��l��ก��	�
���������กก�1��

(��������1/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� $�1ก��
�	� 
1) ��		�
����������������������
�	������������'�����(&#� 
2) �1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#� 
3) ������
�	/,-�������+�3$ก�-"(�����!!�-��	����� (PMT Tube Base with 

Pre-Amplifier) (�� ORTEC Model 276 2���	� 2 �3
 
4) �����2����ss��)�ก
��,� (High Voltage Power Supply) (�� ORTEC Model 478 

2���	� 2 �+
,� 
5) �3$ก�-"	��/��1�"��!!�-��������
�	�����	�� ����+	�2�(�����!!�- (TSCA 

& AMP) (�� ORTEC Model 590A   2���	� 2 �+
,� 
6) �3$ก�-"���	��	�� (Delay Amplifier) (�� ORTEC Model 427A 2���	� 1 �+
,� 
7) Universal Coincidence Gate (�� ORTEC Model 418A 2���	� 1 �+
,� 
8) NIM BIN ��1�����2����ss�� 2���	� 2 �3
 
9) �3$ก�-"	��/��1�"��!!�-����������� (MCA) (�� Tracor Northern Model TN-

1706  
10) ���ก�����
���� Cs-137 /	�+������� 93.9 µCi 2���	� 1 ��	 
11) ���ก�����
���� Sr-90/Y-90 /	�+������� 0.6 µCi 2���	� 2 ��	 
12) �/��'�������,$��!!�- (Oscilloscope) (�� HAMEG Model HM1507-3   

4.4.2 ก���
�����1g�ก���
��� 
ก���
����1��	�
�	���������������2�ก��		�
�����	�������������ก��	�
������������

�ก++�2�ก���ก�����
���� Cs-137 ��1�������2�ก���ก�����
����Sr-90/Y-90 ��+��	��������
���� �
�2�
�1��	�
���'��
���ก��������
���g�0����0���' 4.21 ��1�,$l����1��	�

����
0���' 4.22 
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0���' 4.21 �g�0��ก��2�
�1��	�
�������'����ก���
�����		�
��������	����������� 

 
0���' 4. 22 ก��2�
�1��	�
�������'����ก���
�����		�
��������	����������� 

ก) ก���
���ก���������1��	�
�������� 
ก���ก���
����
��
���$�����#�/���3$ก�-"	�
���'�����
���!!�-�'��+�1�+ �
����

�������		�
�����' 1,020 �	��" ��!!�-2�ก�3$ก�-"(�����!!�-����ก������ Unipolar ��#�/�� 
Shaping time �' 0.5 µs �����(����'$�1+�- 130 ���� ��1��#��1
��/�
����ก��!!�-�' 0.4 
�	��" /�����	��	����!!�-�$�
�ก� 3.75 µs �3$ก�-"	��/��1�"����������� 2�ก��#��
���
ก��������(���1��	�
��������
�	����ก�����
���� Sr-90/Y-90 /	�+������� 0.6 µCi {&'�+����
���/��������� 5 +�����+�� 2���	� 2 ��	 	���'g�	�����������������'2�
����	������� �
�+
�1�1����2�ก
�������(�����
�	/,-���
���{��� 10.0 �{����+�� 
���(	� 45.0 �{����+�� 

"��-����2��1 ����"�1� 

��'��-�-�1������J 
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��#�2���	���������'���������/ 1,000 counts 	��/��1�"��������������1���(��+,��(��/�+��	����" 
�
�g�ก��	�
�$��s�"�����������������+��	��	
��0���' 4.23 2�ก�$��s�"	�
����21��}�	��
��		�
�����	����������������������'�����(&#���+��l	�
�������������
� 
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0���' 4.23 �$��s�"	�
���������������2�ก Sr-90/Y-90 ����+ก�� 2 23
 

() ก���
���/	�+��+��l��ก��	�
��������������� 
ก���
�����/	�+��+��l��ก���2ก�2����������������(����		�
�����	�����������

�'�����(&#� $������'���((���1��	�
���������
�	ก��(�� 4.4.2 ก. ��1������ก�����
���� Sr-90/Y-
90 {&'����/���������(��
 5 +�����+�� 	�����23
ก&'�ก���(����		�
��������� (27.5 {+) ��#�2���	�
��������'���������/ 1,000 counts 	��/��1�"������������
�	��3$ก�-"	��/��1�"�����������
��1���(��+,��(��/�+��	����" �
��$��s�"ก��	�
����������������h��1��������
��0���' 4.24 
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0���' 4.24 /	�+��+��l��ก���2ก�2���������(����		�
��������������ก�����
���� Sr-90 
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2�ก��#��
���/	�+�$%���������(����		�
����������	�������������ก��	�
������������
��� �
�������ก�����
���� Sr-90/Y-90 /	�+������� 0.6 µCi {&'����/���������(��
 5 +�����+�� 
	����g�	�������������������'+�'�1�1����2�ก
�������(�����
�	/,-���
���{��� 12.5 
�{����+�� ��1���'�����������$������
�	/,-���
���(	���+��	��	����������������/��#��1 
7.5 �{����+�� 2�l&��1�1 42.5 �{����+�� ����1/��#���#�2���	���������'�/�������� 1,000 
counts �
�g��
���
���$��s�"����������������1����������+�1�1�����0���' 4.25 
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0���' 4.25 �$��s�"	�
�������������������1����������+�1�1��� 

y = 0.0729x - 10.18

R
2
 = 0.9925
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0���' 4.26 ก��s/	�+�$%���������2�กก��	�
�����������������+�1�1��� 
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g�ก���
�����	����		�
�����	�������������������������������'����� (&#�+/	�+ 
��+��l��ก���2ก�2�����������������' FWHM ����ก�� 13.50 �{����+�� ��12�ก�$��s�"   	�

�������������������1����������+�1�1�����0���' 4.25 ��+��l$���������������      ���
����	��/��1�"�
� 0.076 �{����+��/ ����	��/��1�" (cm/ch) �
�g�ก��	�
��������+/	�+�$%�����
���� R2 = 0.9925 
��0���' 4.26 

/) ก���
���/	�+��+��l��ก��	�
�������������ก++� 
ก���
�����/	�+��+��l��ก���2ก�2��������������ก++� (����		�
�����	���

���������'�����(&#� $������'���((���1��	�
���������
�	ก��(�� 4.4.2 ก. ������ก�����
���� Cs-
137 {&'����/���������(��
 5 +�����+�� 	�����23
ก&'�ก���(����		�
��������� (27.5 {+) ��#�
2���	���������'���������/ 1,000 counts 	��/��1�"������������
�	��3$ก�-"	��/��1�"�������
������1���(��+,��(��/�+��	����" �
��$��s�"ก��	�
�������������ก++��h��1��������
��0���' 
4.27 
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0���' 4.27 /	�+��+��l��ก���2ก�2���������(����		�
��������������ก�����
���� Cs-137 

2�ก��#��
���/	�+�$%���������(����		�
����������	�������������ก��	�
������������
�ก++� �
�������ก�����
���� Cs-137 /	�+������� 93.9 µCi {&'����/���������(��
 5 +�����+�� 
	����g�	�������������������'+�'�1�1����2�ก
�������(�����
�	/,-���
���{��� 7.5 
�{����+�� ��1���'�����������$������
�	/,-���
���(	���+��	��	����������������/��#��1 
15 �{����+�� 2�l&��1�1 47.5 �{����+�� ����1/��#���#�2���	���������'�/�������� 1,000 
counts �
�g�ก���
���
���$��s�"����������������1����������+�1�1�����0���' 4.28 
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0���' 4.28 �$��s�"	�
�������������ก++�����1����������+�1�1��� 
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0���' 4.29 ก��s/	�+�$%���������2�กก��	�
�������������ก++���+�1�1��� 

g�ก���
�����	����		�
�����	�������������������������������'�����(&#� +/	�+ 
��+��l��ก���2ก�2��������������ก++��' FWHM ����ก�� 26.60 �{����+�� ��12�ก�$��s�"
	�
�������������ก++�����1����������+�1�1�����0���' 4.28 ��+��l$������������������
����	��/��1�"�
� 0.068 �{����+��/ ����	��/��1�" (cm/ch) �
�g�ก��	�
��������+/	�+�$%�����
���� R2 = 0.9944 
��0���' 4.29 
            �+�'��$�������/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� (����		�
�����	��������������
�����������������'�����(&#� ��ก�-(��ก��	�
���������������2�ก���ก�����
���� Sr-90/Y-90 
(������� 0.55 MeV/2.28 MeV) +/	�+��+��l��ก��	�
��������
ก	��ก��	�
������������
�ก++�2�ก���ก�����
���� Cs-137 (������� 0.662 MeV) �
���ก����ก�� 97.04 % 
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4.5 �-� �ก���-����"�1�����������/�3� 

�
��
���g�ก��	�
��������������+��	�/����		�
�����	��������������������������
�����'�����(&#� �
�������ก�����
���� Sr-90/Y-90 /	�+������� 0.6 µCi {&'����/���������(��
 5 
+�����+�� �
���ก��	�
�����+�'�����������������l,ก2�
�����,�����ก*-1��	�/�����+3+ 90 ��)�
��1��	�/���,$��	�, 

ก���
���	�
��������������+��	�/�����+3+ 90 ��)� 
����0���' 4.30 ����
�	�����
ก�����
������g�	���������������� ���'+�'�1�1����2�ก
�������(�����
�	/,-���
���{��� 12.5 
�{����+�� ��1���'�����������$������
�	/,-���
���(	���+��	��	����������������/��#��1 
7.5 �{����+�� 2�l&��1�1 42.5 �{����+�� ����1/��#���#�2���	���������'�/�������� 1,000 
counts �
��$��s�"	�
����������������1����������+�1�1���
��0���' 4.32 ��1��ก���
���
	�
��������������+��	�/���,$��	�, 
����0���' 4.31 
�	�ก���
��������
�	ก�� �
��$��s�"	�

����������������1����������+�1�1���
��0���' 4.33 
           2�กg�ก���
���21��}�	��/	�+��+��l��ก��	�
������������(����		�
�����	���
�����������������������������+��	�/���+���/	�+��ก����ก��g�ก��	�
��������������+��	
������������+������/�! 

 
0���' 4.30 ก��2�
�1��	�
�������'����ก���
�����		�
��������	���������������	�/�� 
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0���' 4.31 ก��2�
�1��	�
�������'����ก���
�����		�
��������	���������������	�/���,$��	�, 
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0���' 4.32 �$��s�"	�
�������������������1����������+��	�/�� 90 ��)� 
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0���' 4.33 �$��s�"	�
�������������������1����������+��	�/���,$��	�, 
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�����  5 

��%�M�ก����'(����3 ��� ��� 

5.1 ��%�M�ก����'( 

  ���	�2���#�
��������		�
�����	����������������������
�������������"������������	
���
 OptiPhase Hisafe-2 ���23��������������
�ก�ก���(�����	(��
����g��),��"ก���
���
�� 5 +�����+�� ��	 550 +�����+�� $����������1
������'�+���ก�����
�	/,-���g����3$ก�-"
���'�+���{&'����2�ก������ก���
 Superlene (Polyamide) �
�����23������	��������������'
���g������2�ก$������������������� �$���g�	�����s���/��
(�����
�	/,-��� ����	�(��
�1��	�
��������������#��
���ก�����1������1��	�
��
��	���!!�-��������	+ก���1��	�

����+������ NIM ��1�3$ก�-"	��/��1�"����������� ���'�$�1+	��������������กก�1�����
�����������+��	��	 2�กg�ก��	�
/	�+�(�+���2�ก$������������������� 2�กก���
���
�+��l�1(����		�
�����'�����(&#� �
�������ก�����
�����ก++� Cs-137 (������� 0.662 MeV) 
/	�+������� 93.9 µCi ��1���ก�����
������� Sr-90/Y-90 (������� 0.55 MeV/2.28 MeV) 
/	�+������� 0.6 µCi ��+��l��3$g��
�
���# 

 5.1.1 2�กก���
�����		�
����������������������������ก����'21������$%���		�
���������
�	��������������������� ��	���$��s�"/������������
/	�+��	(����		�
����+��ก*-1ก��
�
�������ก{"��������� ��1��+��l������������������
�
ก	�������ก++� ���'��2�ก���
������������
���	��������ก�����ก���������+����"�3� �'�ก�
(&#�2�กก���'���������������ก�����
ก����,+����+s���"  g�ก���
������'+$�1��� �0����ก�����������������ก++� �
�ก�����
�g����,+����+s���"+��3�+���������������������	���'/	�+��� 48 �+�/��+��21�
�/���������
�,��'�3
 �
����'+2�ก�
�+ 31%������������ก++���1 22% �������������� �
�+/�� Attenuation 
length (L)�+�'����	�
�����ก++�2�ก Cs-137 �
�����ก�� 11.75 �{����+�� ��1�+�'����	�
�������
2�ก Sr-90/Y-90 �
�����ก�� 16.28 �{����+�� ��ก2�ก�#g�ก��	�
$�1��� �0���'�����กก�1��

2��� (εint) (����		�
������������ก++�2�ก���ก�����
���� Cs-137 ��	���
�����ก�� 5.98x10-3%  

 5.1.2 ��ก���
����1��	�
��
��	���!!�-�'�����(&#�
�	�ก�������!!�-����"�'�����
2�ก�3$ก�-"ก�����
��!!�-����" (Pulser) ��	��/	�+��+��l��ก��������!!�-(��	�2�
��	22����!!�- (Output 1 ��1 Output 2) +/	�+�$%�������������ก�� �
�+ R2 ����ก�� 1 ��1
ก���������g������!!�-(��	�2������!!�-+/	�+�$%��������� (R2) ����ก�� 0.9999 
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 5.1.3 ��ก���
����1��	�
����������
��	���!!�-�'��ก���(&#� {&'���������	+ก��
�1�	����1��	�
��
��	���!!�-ก���1��$�1+	��������������'����1��	�
+������ NIM 
�	�
ก�������!!�-��
��	��'�����2�ก�3$ก�-"ก�����
��!!�-����" (Pulser) ��	��/	�+��+��l��
ก��	�
����������
��	���!!�-(���1��+/	�+�$%��������� (R2) ����ก�� 0.9999 

 5.1.4 ก���
����1��	�
�����	������������'��������}+�1����	+ก���1�	�����		�
�����	
��������������������������������1�1��	�
�'�	�����������ก���กก�1��(��������+��	��	
(����		�
���� 
�	��������2�ก���ก�����
���� Sr-90/Y-90 {&'����/���������(��
 5 +�����+��
��	����		�
�����'�����(&#�+/	�+��+��l��ก���2ก�2�����������������' FWHM ����ก�� 
13.50 �{����+�� ��1+/	�+�$%��������� (R2) ����ก�� 0.9925 ��1�+�'�������ก�����
���� Cs-137 
{&'����/���������(��
 3 +�����+�� ��	����		�
�����	�������������������������������'�����(&#� 
+/	�+��+��l��ก���2ก�2��������������ก++��' FWHM ����ก�� 26.60 �{����+�� ��1+
/	�+�$%��������� (R2) ����ก�� 0.9944 

 5.1.5 2�กก���
���g�ก��	�
��������������+��	�/��(����		�
�����	�����������������
��������������'�����(&#� �
��
���ก��	�
�����+�'�����������������l,ก2�
�����,�����ก*-1��	
�/�����+3+ 90 ��)���1��	�/���,$��	�,��#� ��	��/	�+��+��l��ก��	�
������������(����		�

�����+�+/	�+��ก����ก��g�ก��	�
��������������+��	������������+������/�! 

5.2 ��'��J&M�ก����'( 

5.2.1 ��ก��$�1�3ก�"�������������+�������$%����������������� �
���$�!��
���ก��$�

$����$�
(�����
������23������������ ���'��2�ก�������$��ก���}กก���������+��1�����ก�	{���ก�
�'l�
��ก+�2�ก���������������'�+���
�(���$�������������2�+������� {&'�21+g����������
������������
���	�'���23��,�0���������������'	{&+��ก+� �+�'�����$���'�+����(��ก�����
�	/,-
��� ���������������
���	21�$g�+ก��������	�������������ก�
�$%��������(3�� ��1�ก�
ก��

,
ก������������'21����$������
�	/,-��� ��ก2�ก�#ก��g�&ก�������+��������3ก��������21
��#����'��2�ก���������21
,
/	�+��#���1�,!���$�1��� �0��ก�����g���������� UV 

5.2.2 ��		�
�����	������������������������23���������������
���	�'�
������(&#� ���+
/	�+��+��l��ก�����������������ก++��
����� ���'��2�ก���������������	�'���+����+/	�+
��������'�� (0.960 g/cm3) ��1����g���),��"ก����ก����23���������������
���	���+(��

���� 5 mm  
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5.2.3 ก��������
�	/,-����'�$%�/��1�3������/��1���*��+������	+ก�� 21+g�������
��!!�-�'�����ก+�2�ก���
�	/,-����+��$%���
��	�{&'�ก����1ก�� 21��������ก���ก��2�
ก��
��!!�- ��1���g�����,!���/	�+��+��l��ก���2ก�2��������� 

5.2.4 ��{�����}2�,$�'���+������	�2���	22����!!�-��#�+/�� slew rate �'�'���ก���$ ������
��������	�������ก������1
����!!�-�$2�����ก���1
�����
��2�ก����3� 2&��+���+��l��� 
shaping time ��#��
� +g����ก���ก�
���"���(����!!�-�'+���
ก�� {&'�ก�1�����/	�+��+��l
��ก���2ก�2��������� 

5.3 �3 ��� ��� 

5.3.1 ��ก����
�����ก�	{���ก��(���$�������������#� /	�+ก�������$��ก���}กก���������+
(&#�+���+� �����������/��/��ก����
 ���'��ก��($�!��ก����'	{&+(�����������������
���	  

5.3.2 /	�����ก������������������	�'+/	�+��������,���������ก���������������	�'+ก��
���+���������
�'��+��l��	����'+ก���ก�
�����ก�����ก�������ก++� �������/���&�l&�/	�+�$���
���(�������������� ����2�ก���+���
��ก���	���'�$���ก��ก�������#����������'�ก�
(&#� 

5.3.3 ���
�	/,-�����#�������
�'���+�$�1ก�ก������������������ /	�����ก���
�'�$%�
(�����*���
�	ก�� �3���
�	ก�� ��1+$�1��� �0���'�ก���/��ก�� ���'������!!�-�'+�2�ก����1

���(����		�
�ก���/��ก�� ��1+��
��	��'��+��� "ก��+�ก�'�3
 

5.3.4 ��{�����}2�,$�'���+������ก����	22����!!�- /	�����ก���
�'+/�� slew rate �'�,� 
���'����	�2���+��l�����!!�-����"�,ก��+�2�ก��		�
����+�$�1+	�g��
���}	(&#� 

5.3.5 �1��	�
���������'�����/��/	�
��
��	���!!�-+/	�+{��{�������ก	���1��	�
���
	�
���"��+" (Rise time) ��12�กก���$�������/	�+��+��l��ก���2ก�2���������(����		�

����������	�����������ก�����	�2���'g���+� [14] {&'������		�
�����	������������������������

���������������	/	�+��	 2 �+�� 	�
���������������2�ก Sr-90/Y-90 
�	��1��	�
���	�
���"
��+" ��	��+/	�+��+��l��ก���2ก�2����������' FWHM ����ก�� 85 �{����+�� 
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1. ก��/���	-��/��$�1��� �0��(����		�
������������
�	�����������
�	�ก�����23������������
���	����������� 

 

2�ก$�1��� �0�����2��� 







Ω

×=
π

εε
4

int abs  

  
��1$�1��� �0����+�,�-"  
 

$��+�-�����'�1������&ก�
�  Ci
Bqcps 9

10
10035.1

100

1.85

107.3

)(45 −
−

×=






×







×

=   

$��+�-����2�ก���ก�����
����  = 93.9x10-6 Ci 

                     
Ci

Ci
abs 6

9

109.93

10035.1
−

−

×

×
=ε  


����#�$�1��� �0����+�,�-"      510102.1 −×=absε  

Solid angle (����		�
����          
)4()4(

sin4
2222

1

βα

βα

+×+

×
×=Ω −

dd
 

                  
]55)204[(]5.0)204[(

555.0
sin4

2222

1

+××+×

×
×=Ω −  

     
507.720,2

5.27
sin4 1×=Ω −  

     )10011.1(sin4 21 −− ××=Ω  

����#� Solid angle (����		�
���� 317.2=Ω  

$�1��� �0�����2���  






××= −

317.2

4
)10102.1( 5

int

π
ε  

     424.5)10102.1( 5

int ××= −ε  

����#�$�1��� �0�����2��� 5

int 1098.5 −×=ε  

����             %1098.5% 3

int

−×=ε    ANS 
 

    εabs =  0�� 
1���������2����	�3ก�� 

0�� 
1�����4
ก��	ก�
�	������ 
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2) ก��/���	-���1�1ก���
��� (attenuation length) (�����������'�ก�
(&#������������2�ก
���ก�����
�����ก++� (Cs-137) 
�	��+ก���' (2.5) 

2�ก Lxe
I

I /

0

−=  

�+�'�   I0 /�� /	�+�(�+����'�1�1 8 {+. = 2,770 counts 
         I  /�� /	�+�(�+����'�1�1 45 {+.  = 118 counts 
��1  x  /�� �1�1���2�ก I0 l&� I   = 37 {+. 

21�
� Le /37

770,2

118 −=  

 








−

=

770,2

118
ln

37
L  

15.3

37

043.0

37

−
−

=
−

=
In

L  

 
-��+���(�ก���-� � (L) = 11.75 a�. 
 

3) ก��/���	-���1�1ก���
��� (attenuation length) (�����������'�ก�
(&#������������2�ก
���ก�����
������� (Sr-90) 
�	��+ก���' (2.5) 

2�ก Lxe
I

I /

0

−=  

�+�'�   I0 /��/	�+�(�+����'�1�1 8 {+. = 7,880 counts 
         I  /��/	�+�(�+����'�1�1 45 {+.  = 810 counts 
��1  x  /���1�1���2�ก I0 l&� I   = 37 {+. 

21�
� Le /37

880,7

810 −=  

 








−

=

880,7

810
ln

37
L  

273.2

37

103.0

37

−
−

=
−

=
In

L  

 
-��+���(�ก���-� � (L) = 16.28 a�. 
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�g�0��	�2���	22����!!�-����" (Peak Detector with Reset and Hold Circuit) 
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�g�0��	�2������
��	���!!�- (Analog Division Ratio Circuit)  
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�g�0��	�2�������	2/	�+��'+��	(����!!�- (Watchdog) 
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�g�0��	�2�	�
��
��	���!!�-����"��#��1�� 
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