
บทท่ี 2

หลักการเรืองรังสีเอกซ์และระบบในการวิเคราะห์แบบเรืองรังสีเอกซ์

2.1. หลักการเรืองรังสีเอกซ์
การทำให้อิเล็กตรอนในวงโคจรท่ีอยู่ใกลันิวเคลียส เช่นวงโคจร K และวงโคจร L เกิด 

อิออนไนเซชัน (Ionization) คือ การทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมโดยการยิงรังสีปฐมภูมิ 
(Primary Radiation)!1ข้าไป อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ี เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) 
การเกิดโฟโตอิเล็กตรอนทำให้เกิดท่ีว่างข้ึน (Vacancy) ซ่ึงจะอาศัยช่วงเวลาท่ีเร็วมาก และจะมีผลทำ 
ให้อิเล็กตรอนในวงโคจรถัดไป ซ่ึงมีพลังงานสูงกว่าเข้ามาแทนท่ีพรัอมกับปลดปล่อยพลังงาน
ส่วนเกินออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า “  รังสีเอกช์เรือง (Fluorescent X-Rays) “  
และเรียกกระบวนการการเกิครังสีเอกซ์เรืองว่า “ การเรืองรังสีเอกช์ (X-Ray Fluorescence)”  เล่ือง 
จากพลังงานของรังสีเอกซ์เรืองน้ันมีค่าเฉพาะสำหรับธาตุแต่ละชนิด จึงเรียกว่า “ รังสีเอกช์เฉพาะ
^(Characteristic X-Rays)”

p r i m a r y  0 E l e c t r o n

รูปท่ี 2.1 แสดงการเกิดรังสีเอกซ์เรือง
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พลังงานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนมีค่าเฉพาะสำหรบธาตุแต่ละธาตุคือมีค่า!ท่ากับความแตกต่าง 
ระหว่างระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกที่เข้ามาแทนที่กับระดับพลังงานของ 
อิเล็คตรอนช้ันในท่ีเกิดว่างลง ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี...

Ex = E. - Ef
เม่ือ... Ex คือพลังงานของรังสีเอกซ์

E. คือระดับพลังงานของอิเล็คตรอนในวงโคจรช้ันนอกท่ีเข้าไปแทนท่ี

Ef คือระดับพลังงานของอิเล็คตรอนในวงโคจรท่ีเกิดว่างข้ึน

และเราจะเรียกช่ือรังสีเอกช์ตามวงโคจร (Shell) ท่ีเกิดท่ีว่างข้ึน เช่น วงโคจร K เกิดท่ีว่างข้ึน
อิเล็กตรอนในวงโคจรอ่ืน  ๆ เข้ามาแทนท่ีและปล่อยรังสีเอกช์ออกมาเราจะเรียกรังสีเอกช์น้ีนว่า K 
X-RAYS. และนอกจากนี้ใน Shell หน่ึงๆยังแบ่งเป็น Subshell ย่อย อีๆก มีจำนวน( 2น-1 ) Subshell 
เม่ือ ท เป็น Principal Quantum Number มีค่าเป็นเลขจำนวนเต็มบวก ต้ังแต่ 1,2,3,... ดังน้ัน วง 
โคจร K,L,M,„. จะมีวงโคจรย่อยได้ 1,3,5,... วงโคจรย่อย ตามลำดับ ชี้ให้เห็นว่าพลังงานรังสีเอกซ์ 
เฉพาะตัวในวงโคจรหน่ึง  ๆสามารถมีได้หลายค่า ดังรูป 2.2

à V a ๙ J  1 1 1รูปท่ี 2.2 แสดงการแทนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีฑำให้เกิดรังสีเอกช์เฉพาะตัวขน
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2.2 ระบบในการวิเคราะห์แบบเรืองรังสีเอกซ์
2.2.1 ระบบกระจายความยาวคลน (Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence) หรือนิยม 

เรียกย่อ  ๆ ว่า “ ระบบ WDX”  เป็นระบบท่ีมีการแจกแจงพลังงานของรังสีเอกช์ในผลึกเด่ียว 
(single Crystal) เช่น ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF : LITHIUM FLUORIDE) ซ่ึงทำหน้าท่ีเล้ียวเบนแยก 
พลังงานของรังสีเอกช์เรืองที่ตกกระทบผลึกตามหลักการของคลื๋นสร้างเสริมและคลื่นหักล้าง 
(CONSTRUCTIVE AND DESTRUCTIVE INTERFERANCE) คล่ืนท่ีสะท้อนออกจากผลึกจะ 
เสริมกันเม่ือค่าความยาวคล่ืน ( X  ) ของรังสีเอกช์มีความสัมพันธ์กับมุมตกกระทบหรือมุมสะท้อน 
ตามสมการของ Bragg คือ 2d sin 0  = n À. โดยท่ี d คือ ระยะห่างระหว่างอะตอมของผลึก 0  คือ 
มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์ และ ท คือค่าตัวเลขจำนวนเต็มบวกใด  ๆ เช่น 1,2,3,...

จากสมการของ Bragg จะไล้คล่ืนเสริมของรังสีเอกช์ที่มุม0 = sin'1 [ท ^  / 2d ]
ซ่ึงหมายความว่าท่ีมุมหน่ึง  ๆจะมีรังสีเอกช์เกิดคล่ืนเสริมข้ึนเพียงความยาวคล่ืนค่าเดียว ตังน้ันท่ี 
มุม  ๆหน่ึงจะมีพีครังสีเอกซ์เพียงความยาวคล่ืนเดียวท่ีสามารถวัดความเข้มไล้ อย่างไรก็ตามรังสี 
เอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเป็น y  หรือ y  เท่า อาจปรากฎท่ีมุมเดียวลันน้ีไล้ เช่น

เม่ือ ท = 1 (เรียกว่า “ First Order O f Reflection” ), ความยาวคล่ืน = X  คล่ืนเสริมของ 
รังสีเอกซ์เกิดข้ึนท่ีมุม

0 = sin 1 [ X  เ 2d ]

เม่ือ ท = 2 (เรียกว่า “ Second Order Of Reflection” ), ความ ยาวคล่ืน = X  เ 2 คล่ืน เสริม 
ของรังสีเอกซ์เกิดข้ึนท่ีมุม

0 = sin 1[ ( 2 * X / 2 )  / 2d ] = sin 1[ X เ  2d ]

เม่ือ ท = 3 (เรียกว่า “ Third Order Of Reflection” ), ความยาวคล่ืน = X  เ 3 คล่ืนเสริม 
ของรังสีเอกซ์เกิดข้ึนท่ีมุม

0 = sin 1 [ (3*À,/3) / 2d ] = sin 1 [ X  เ  2d ]

โดยการใช้เครื่องวิเคราะห์แบบช่องเดียว (Single Channel Analyzer, SCA) ท่ีมุมหน่ึง ๆ
สามารถเลือกวัดรังสีเอกช์เพียงพลังงานเดียวไล้ เนื่องจากสัญญาณจากหัววัดรังสีที่ไล้จากรังสีเอกช์
ท่ีมีความยาวคล่ืน X / 2  และ X / 3  มีความสูงมากกว่าความยาวคล่ืน ( X ) 2  และ 3 เท่าตามลำดับ
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Amplitude of diffiactcd i-oY

2 t! tin 6 = nX

รูปท่ี 2.3 แผนผังของระบบวัดรังสีเอกซ์เรืองแบบ WDX

ระบบวิเคราะห์แบบ WDX ใช้หลอดรังสีเอกซ์เป็นต้นกำเนิดรังสีปฐมภูมิยิงรังสีเอกซใปยัง 
ตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์เรืองของธาตุต่าง  ๆท่ีเกิดข้ึนเม่ํอตกกระทบผลึกวิเคราะห์ 
(Analyzing Ciystal) จะสะท้อนกระจายรังสีเอกช์ไปท่ีมุมต่าง  ๆ โดยมีหัววัดรังสีเคล่ือนท่ีอยู่รอบ 
วงกลมท่ีมีผลึกเป็นจุดศูนย์กลาง เม่ือรังสีเอกซ์ทำมุมกับผลึกเท่ากับ 0  หัววัดรังสีจะอยู่ท่ีมุม 20 
สเปกตรัมของรังสีเอกช์ท่ีไต้จากระบบนีเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มรังสีเอกช์กับ 
มุม 20 ซ่ึงมีความสามารถในการแยกพลังงานดีมาก โดยเฉพาะในช่วงต่ํากว่า 10 keV ลงมา 
หัววัดรังสีเอกช์ท่ีใช้กับระบบน้ีส่วนใหญ่ใช้หัววัดรังสีเอกซึ่แบบพรอพอร์ชันแนล (Proportional 
X-Ray Detector) สำหรับรังสีเอกซพลังงานต๋ําและใช้หัววัดรังสีเอกซ์แบบโซเดียมไอโอไดด ์

(พัลเลียม) ชนิดบาง [ Thin Nal (Tl) ] สำหรับรังสีเอกช์พลังงานสูง หัววัดรังสีแบบก่ึงตัวนำ
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ได้แก่ ซิลิคอน (ลิเทียม) [Si(Li)] และเจอร์มาเนียมบริสุทธิสูง ( High Purity Germanium,HPGe)
ซ่ึงมีความสามารถในการแยกพลังงานดีกว่าไม,จำเป็นต้องใช้ในระบบนี เพราะผลึกวิเคราะห์ 
ทำหน้าท่ีแยกพลังงานก่อนถึงหัววิดรังสีแต้ว

2.2.2 ระบบวิเคราะห์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence)
หเอนิยมเรียกว่า “ ระบบ EDX”  ระบบน้ีไม่ใช้ผลึกวิเคราะห์ในการกระจายเพ่ือแยกพลังงานให้หัว 
วิดรังสีแต่ใช้หัววิดรังสีวิดรังสีเอกช์เรืองที่เกิดจากตัวอย่างโดยตรง ความสามารถในการแยก 
พลังงานจึงข้ึนอยู่กับชนิดของหัววิดรังสีท่ีใช้ การท่ีใช้หัววิดรังสีวิดรังสีเอกช์เรืองโดยตรงโดยไม่ใช้ 
ผลึกวิเคราะห์ ทำให้การสูญเสียรังสีเอกซ์เรืองมีน้อยและสามารถวางหัววิดรังสีใกต้กับตัวอย่างได้
จึงสามารถใช้ด้นกำเนิดรังสีชนิดไอโซโทปรังสีได้ด้วย ระบบนี้จึงใช้ด้นกำเนิดรังสีได้ทั้งหลอด 
กำเนิดรังสีเอกช์และไอโซโทปรังสี เพื่องจากการวิเคราะห์ในระบบนี้แสดงผลออกมาในรูป
พลังงาน จึงเรียกระบบการวิเคราะห์นีว่า energy dispersive x-ray fluorescence analysis หรือ
เรียกย่อ  ๆว่า “  EDX “  ซึ่งแสดงข้ันตอนของระบบไว้ในรูปท่ี 2.4

S A M P L E

■ . f l u o r e s c e n t

/  /  /  - \  \  x - r a y s

p r i m a r y
r a d i a t i o n

D ETEC TO R PREAMP AMP MULTICHANNEL
ANALYZER

POWER
SUPPLY

รูปท่ี 2.4 แผนผังระบบวิเคราะห์รังสีเอกซ์เรืองแบบ EDX
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ส่วนของระบบวิเคราะห์และการวิเคราะห์รังสีเอกช์ ประกอบด้วย
•  ด้นกำเนิดรังสีกระตุ้น (Source) แสดงในหัวข้อ 2.3
•  หัววัดรังสีเอกช์ (X-Ray Detector) แสดงในหัวข้อ 2.4
•  ภาคขยายส่วนหน้า (Preamplifier)
•  ภาคขยายหลัก (Amplifier)
•  เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ (Analyzer)

•  ภาคขยายส่วนหน้า (Preamplifier) และ ภาคขยายหลัก (Amplifier)
เป็นส่วนท่ีทำหน้าท่ีส่าหรับปรับแต่งสัญญาณท่ีได้จากหัววัดให้มีรูปร่าง และขนาดท่ีเหมาะสมต่อ
การวิเคราะห์

•  เคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ (Analyzer)
เป็นส่วนท่ีเก็บข้อมูลท่ีได้ปรับแต่งและขยายสัญญาณแล้ว โดยจะทำการแยกนับและเก็บรวบรวม
รังสีเอกซ์แองจากหัววัดไว้ในหน่วยความจำ (Memory^ดยจะแยกเป็นแต่ละช่วงพลังงาน ส่วนใหญ่ 
ใช้เป็นเคร่ืองวิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer ; MCA) และสามารถแสดงผลใน 
รูปสเปกตรัมของพลังงานและความเข้มรังสีทำให้ทราบถึงชนิดและปริมาณธาตุในตัวอย่างได ้
สะดวกและรวดเร็ว

2.3. ต้นกำเนิดรังสีปฐมฎมิ
ด้นกำเนิดรังสีกระตุ้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

2.3.1 หลอดกำเนิดรังสีเอกซ์ มีลักษณะเป็นหลอดแล้วสูญญากาศ (ตังรูปท่ี 2.3) เม่ือข้ัวลบ 
ถูกต่อกับศักดาไฟฟ้าแรงสูง อิเล็กตรอนจากข้ัวลบจะหลุดออกมาแล้วว่ิงไปชนกับข้ัวบวกซ่ึงทำเป็น 
แผ่นโลหะ เรียกว่า เป้า (Target) ก็จะเกิดรังสีเอกซ์ต่อเน่ือง หเอ เบรมส์สตราห์ลุง (Bremsstrahlung) 
และใช้เป็นด้นกำเนิดรังสีกระตุ้นได้
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของหลอดกำเนิดรังสีเอกช์

2.3.2 ต้นกำเนิดรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาชนิดไอโซโทปรังสี เป็นต้นกำเนิดรังสีท่ีปลด
ปล่อยรังสีเอกช์หรือรังสีแกมมาออกมาจากไอโซโทปรังสีของธาตุบางชนิดแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
คือ ต้นกำเนิดรังสีท่ีให้โฟ่ตอนพลังงานต่ํา ( Low Energy Photon Source ) ต้นกำเนิดรังสีประเภท 
อิเล็กตรอนแคปเจอร์ (Electron Capture Source )และต้นกำเนิดรังสีแกมมา (Continuous X-Ray 
Source ) 111

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะทางกายภาพของต้นกำเนิดรังสีชนิดไอโซโทป

PHYSICAL PROPERTIES OF RADIOISOTOPES USED IN  
NON-DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS

Radioisotope Half-life Photon Energy in keV (%) Elements Excited
(years) K. X-rays L X-ray

55Fe 2.7 5.9 - 6.5 Mil K X-rays (28.5%) A1 - V -
238 Pu 86 13.6 - 20 บ L X-rays (13%) Ti - As -  N d -B i244̂Cm 17.6 14- 21 Pu L X-rays (10%) Ti - As Nd - Bi
l09Cd 1.3 22 -25 Ag K X-rays (107%) Ti - Mo Nd - ข

24'Am
88 gamma-ray (4%) Tm - Pb -

458 13.7 - 20.8 Np L X-rays (37%) T i-B r
59.5 gamma-ray (37%) As - Tm -

57Co 0.74 122 gamma-ray (89%) 
136 gamma-ray (8.8%) }N d -U -



ลักษณะของต้นกำเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสี แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ต้นกำเนิดรังสี
แบบจุดและแบบวงแหวน

I 2 I
รูปท่ี 2.6 ลักษณะของต้นกำเนิดชนิดไอโซโทปรังสีแบบจุด (ภาพบน)

และแบบวงแหวน (ภาพล่าง)

2.4 หัววัดรังสีเอกซ์
หัววัดรังสีเอกซ์ท่ีใช้กันมี 3 ชนิดคือ

2.4.1 หัววัดรังสีเอกซ์ชนิดเรืองแสง (Scintillation Detector) ได้แก่ หัววัด
โซเดียมไอโอไดต้ (Nal (Tl)) แบบบาง มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานไม่ดี โดยมีความ 
สามารถในการแจกแจงประมาณ 52% ท่ี 5.9 keV เหมาะสำหรับใช้วัดพลังงานตาๆ ต้ังแต่ 4.5 keV 
ขึ้นไป ( Ti - Ko) และธาตุท่ีจะวิเคราะห์จะต้องมีความแตกต่างของเลขอะตอม (Atomic Number) 
ประมาณ 7-10 เลขอะตอม
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2.4.2 หัววัดรังสีเอกซีชนิดบรรจุก๊าซ เป็นหัววัดรังสีเอกช์ที่เหมาะในการวัด
พลังงานต่ํา ได้แก่ หัววัดรังสีเอกช์แบบพรอพพอร์ชันแนล (Proportional Detector) ที่บรรจุก๊าซ
อาร์กอน(Ar) , ซีนอน (Xe), คริปทอน (Kr) หรือ มีเทน ( CH 4 ) เม่ือใช้หน้าต่างเบอริเลียม 
(Be-WINDOW) หนา 0.05 มม. จะสามารถวัดพลังงานต้ังแต่ 1.74 keV (Si-Ko)สำหรับพลังงานท่ี 
ตากว่าน้ีจะใช้หัววัดแบบพรอพพอร์ชันแนลโฟลเคาเตอร์ (Proportional Flow Counter)

โดยท่ัวไปหัววัดชนิดน้ีมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานปานกลาง โดยมีค่าใน
การแจกแจงพลังงานประมาณ 16% ท่ี 5.9 keV และธาตุท่ีจะวิเคราะห์จะต้องมีความแตกต่างของ 
เลขอะตอมประมาณ 2-3 เลขอะตอม

2.4.3 หัววัดรังสีเอกซ์ชนิดก่ึงตัวนำ ซ่ึงแบ่งเป็นลิเทียมดริฟต์ชิลิกอน (Si(Li)X 
เจอร์มาเนียมบริสูทธิสูง (HPGe) และลิเทียมดริฟต์เจอร์มาเนียม (Ge(Li)) หัววัดแต่ละชนิดจะใช้ 
ในการวัดพลังงานสูงข้ึนตามลำดับ หัววัดรังสีเอกช์ชนิดน้ีมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานดี 
ท่ีสูดเม่ือเทียบกับหัววัด 2 แบบแรกคือประมาณ 2.7 % ท่ี 5.9 keV จึงสามารถใช้วิเคราะห์ธาตุท่ีมี 
เลขอะตอมติดกันไต้

2.5 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณธาตุด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซี

เม่ืองจากพลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวแต่ละเสันมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเลขอะตอม การวิเคราะห์ 
ชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวอย่างจึงทำไต้สะดวกและรวดเร็ว ยกเวันธาตุท่ีมีเลขอะตอม 
ต่ํา  ๆ ต้ังแต่เลขอะตอม 8 คือ ออกซิเจน ลงไป ซ่ึงหมายความว่ามีธาตุเพียง 8 ธาตุคือ ไฮโดรเจน 
ฮีเลียม ลิเทียม โบรอน เบริลเลียม คาร์บอน ไนโตรเจน และออกซิเจน ที่ไม่สามารถวิเคราะห์ไต้ แต่ 
เครื่องวิเคราะห์ระบบ WDX ในปีจจุบันสามารถวิเคราะห์ลงไปได้ถึงธาตุโบรอน โดยใช้ผลึก 
วิเคราะห์ (Analysing Crystal) ท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม่ การวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์สามารถทำไต้ 
รวดเร็วและถูกต้อง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือใช้ระบบ EDX ท่ีใช้หัววัดรังสีแบบก่ึงตัวนำ คือ Si(Li) 
หรือ HPGe และระบบ WDX เม่ืองจากมีความสามารถในการแยกพลังงาน (Energy Resolution) ดี 
มาก อย่างไรก็ตามก็วิเคราะห์ปริมาณความเข้มของรังสีเอกช์เฉพาะตัวไม่ไต้แปรผันตรงกับความเข้ม 
ข้นของธาตุบัน  ๆ เพียงอย่างเดียว แต่ยังข้ึนอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของธาตุอน  ๆ ที่เป็นองค์ 
ประกอบ (เรียกว่า “ Matrix Element” ) ด้วย ผลเม่ืองมาจากธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบน้ีเรียกว่า “ ผลของ 
แมทริกซ์ (Matrix Effects)”  ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 แบบดังน้ี
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1. การดูดกลืนของแมทริกซ์ (Matrix Absorption) มี 2 กรณีคือ
กรณีที่ 1 ะ ธาตุที่เปีนองค์ประกอบมีสัมประสิทธิไการดูดกลืนสูง เป็นผลให้ 

ส้มประสิทธี้การดูดกลืนของตัวอย่างสูงหรือตํ่าผิดปกติ ความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวของธาตุท่ี 
สนใจจึงต่ํากว่าท่ีควรเป็น เช่น ในกรณีของโลหะผสม เหล็กกับเงิน (Ag) ถ้าธาตุท่ีสนใจคือเหล็ก 
ความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวของเหล็กในเงินจะต่ํากว่าท่ีควรจะเป็น เน่ืองจากเงินมีค่าส้มประสิทธิ๙ 
การดูดกลืนสูงกว่าของเหล็กมาก

กรณีท่ี 2 ะ มีธาตุอ่ืนท่ีเป็นองค์ประกอบมีค่า Absorption Edge ต่ํากว่าพลังงานของ 
รังสีเอกช์เฉพาะตัวของธาตุท่ีสนใจ โดย,ท่ีตากว่าเพียงเล็กน้อย ในกรณีน้ีธาตุนั้นจะดูดกลืนรังสีเอกช์ 
เฉพาะตัวของธาตุท่ีสนใจได้มากกว่าปกติ ความเข้มจึงต่ํากว่าปกติ เช่น ในกรณีของโลหะผสมเหล็ก 
กับนิกเกิล (Ni) N i m i  มีพลังงาน 7.477 keV ในขณะท่ี Kab ของเหล็กมีค่า 7.111 keV ถ้าด้องการ 
วัด Ni Ka จะได้ค่าความเข้มตาเน่ืองจากถูกเหล็กดูดกลืนไป

2. การเสริมของแมทริกซ์ (Matrix Enhancement) มี 2 กรณี คือ
กรณีท่ี 1 : กรณีน้ีตรงกันข้ามกับกรณีท่ี 1 ของการดูดกลืนของแมฑริกช์ กล่าวคือ 

ธาตุอ่ืนท่ีเป็นองค์ประกอบมีค่าส้มประสิทธิการดูดกลืนรังสีเอกซ์ต่ํากว่าของธาตุท่ีสนใจ รังสีเอกช์ 
เฉพาะตัวของธาตุที่สนใจจึงสูงกว่าปกติเช่นในกรณีของโลหะผสมเหล็ก/อะลูมิเนียม เม่ือวัดความ 
เข้มรังสีเอกช์ของเหล็กจะสูงกว่าปกติ

กรณีท่ี 2 ะ กรณีน้ีคล้าย  ๆ กับกรณีท่ี 2 ของการดูดกลืนของแมฑริกซ์ แต่ธาตุท่ี 
สนใจมีค่า Absorption Edge ต๋ํากว่าธาตุอ่ืนท่ีเป็นองค์ประกอบ โดยท่ีมีค่าต๋ํากว่าเพียงเล็กน้อย เช่น 
กรณีของโลหะผสมเหล็ก / นิกเกิล ถ้าธาตุท่ีสนใจคือเหล็ก ความเข้มของ Fe Ka จะสูงกว่าท่ีควรจะ 
เป็นเน่ืองจากมี Ni Ko. กระตุ้นให้เกิด Fe Ka นอกเหนือจากรังสีปฐมภูมิ

จากผลของแมทริกช์ทำให้การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยวิธีเรืองรังสีเอกช์ด้องมีการปรับ 
เทียบและใช้เทคนิคการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสม จึงจะสามารถให้ผลได้ถูกต้อง โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน 
กรณีที่ตัวอย่างกับสารมาตรฐานมีส่วนประกอบแตกต่างกันมาก การลดและการแก้ผลของ
แมทริกซ์สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การทำให้เจือจาง การเติมสารมาตรฐาน การปรับเทียบ 
ด้วยสารมาตรฐานท่ีมีส่วนประกอบเหมือนตัวอย่าง หรือการคำนวณแก้ผลวิเคราะห์ เป็นด้น

2.6 โปรแกรม NBSGSC 131

โปรแกรม NBSGSC เป็นโปรแกรมสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยวิธีการเรือง
รังสีเอกช์ที่พัฒนาขึ้นโดย National Bureau of Standards (NBS) แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา
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(ปัจจุบัน NBS ได้เปล่ียนช่ือเป็น “  NIST ”  ซ่ึงย่อมาจาก National Institute o f Standards and 
Technology ) และ Geological Survey o f Canada ( GSC ) โดยใช้ขันตอนวิธี (Algorithm) แบบ 
Comprehensive Lachance (COLA) ในการแก้ผลของแมทริกซ์ซ่ึงมีหลักการตังน้ี 

ถ้าให้ Q .  เป็นความเข้มขันของธาตุท่ีสนใจ
และ เป็นอัตราส่วนของความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวของธาตุท่ีสนใจในตัวอย่าง

ต่อความเข้มข้นของธาตุท่ีสนใจเม่ือเป็นธาตุบริสุทธ (ความเข้มข้น 100 %)

1/1 Vะ เด G  = R i  i + l Ç a ' i j C j + l Ç l l a ' y k C j C k .0)

เม่ือ c c 'i j 00 สัมประสิทธิ*ผล1ของเฌทริกซ์,จองธาตุ i ต่อธาตุ j
ce '..1' คือ ส้มประสิทธิผลของแมทริกช์ของธาตุ j  และ k ต่อธาตุ i 
Q  และ C k  คื0ความเ,ข้มข้1แของธาตุ j  และ k ตามลำดับ

โดยท่ี a  n = a  1 +
a 2C ,

i + a 3( i - c j
.(2)

C m คือ ความเข้มข้นของธาตุอ่ืน  ๆท้ังหมดรวมกันยกเว้นธาตุ i

C m = C , + G + -

a ijk
Q C k

^ -  ( ] + a ' i j  C l + a ' i k  C k ) .(3)

( x '  คือ ส้มประสิทธิผลของแมฑริกช์ของธาตุ k ต่อธาตุ i

โปรแกรม NBSGSC แบ่งออกเป็นโปรแกรมย่อยท่ีสำคัญ 4 โปรแกรม ตังน้ีคือ
1. CALCQ87 ะ เป็นโปรแกรมท่ีใช้คำนวณ ส้มประสิทธิแอลฟา (a  Coefficient) โดย 
วิธีพารามิเตอร์หลักมูล (fundamental parameter) ด้วยข้ันตอนวิธีแบบ COLA เพ่ือนำค่า 
ส้มประสิทธิแอลฟาไปใช้ในการคำนวณแก้ค่าความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวซ่ึ งเกิดข้ึน
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เน่ืองจากผลของแมทริกซ์ โปรแกรมน้ีมีพไรามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีจำเปีนในการคำนวณ คือ ความยาว 
คลื่นของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวและค่าแอบชอร์พชันเอดจ์ (absorption edge) ของแต่ละธาตุ ค่า 
จัมป็เรโช (jump ratio) ยีลด์ (yield) ของรังสีเอกช์เรืองและสัมประสิทธิการดูดกลืนรังสีเอกช์ โดยผู้ 
ใช้สามารถใส่ข้อมูลสเปกตรัมของรังสีปฐมภมิไตั จาการคำนวณสเปกตรัมของรังสีเอกช์ด้วยวิธี 
NBS หรือ จากการสร้างแฟ้มข้อมูล (data file) ข้ึนเองตามรูปแบบท่ีกำหนดให้ การคำนวณค่า 
ส้มประสิทธิ!แอลฟาน้ีCAC087 ได้แบ่งตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ ออกเปีน 3 ประเภท คือ ประเภท 
โลหะ ประเภทออกไซด์ และประเภทตัวอย่างท่ีทำให้เจือจางโดยการหลอมรวม (fused) ซ่ึงมีความ 
รุนแรงจากผลของแมทริกช์น้อยลงตามลำดับ

2. COMP87 ะ เป็นโปรแกรมคำนวณความเข้มข้นของธาตุแต่ละธาตุในตัวอย่าง โดยอาศัยค่า
ส้มประสิฑธแอลฟาที่ได้จาก CALC087 ประกอบกับข้อมูลต่าง  ๆ ของสารมาตรฐานท่ีได้จาก 
โปรแกรม STDMAKJE และของตัวอย่างจากโปรแกรม UNKMAKE โปรแกรม COMP87 จะทำ 
การคำนวณแก้ค่าผลของแมทริกช์ในสารมาตรฐานและตัวอย่าง ทำการสร้างกราฟปรับเทียบ
(calibration) คำนวณผล และแสดงผลความเข้มข้นของธาตุ

3. STDMAKE ะ เป็นโปรแกรมสำหรับเตรียมข้อมูลต่าง  ๆของสารมาตรฐานท่ีจำเป็นต้องใช้ในการ 
คำนวณความเข้มข้นของธาตุ คือ ชนิดและความเข้มข้นของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบชนิดของ 
ธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์ให้สอดคล้องกับ COMP87 และ CALC087 รวมท้ังความเข้ม รังสีเอกช์ 
เฉพาะตัวของธาตุท่ีสามารถจัดได้

4. UNKMAKE ะ เป็นโปรแกรมสำหรับเตรียมข้อมูลของตัวอย่าง ซ่ึงได้แก่ความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะ 
ตัวของธาตุท่ีด้องการวิเคราะห์ ให้สอดคล้องกับโปรแกรม CALC087, COMP87 และ 
STDMAKE

นอกจากน้ีโปรแกรม NBSGSC ยังมีโปรแกรมอ่ืน  ๆ ที่ให้ผู้ใช้งานสะดวกย่ิงขึ้นในบาง 
กรณี เช่น QC87 สำหรับใช้แทน COMP87 เม่ือเง่ือนไขการวิเคราะห์เป็นเง่ือนไขปกติ SDCC 
สำหรับปรับค่าความเข้มรังสีเอกช์เฉพาะตัวอย่างท่ีมีความหนาไม่ถึงความหนาอ่ิมตัว (Saturation
thickness) รวมทั้งโปรแกรมเสริม (Utility program) สำหรับการจัดการเร่ืองแฟ้มข้อมูล และกราฟก 
อีก แผนผังหลักของโปรแกรม NBSGSC แสดงไวในรูปท่ี 2.7



Input
step  1 (Calculate coefficients)

Program Output

รปท่ี 2.7 แผนผังของโปรแกรม NBSGSC
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