
บทที่ 2

อนุภาคแอลฟาและการเกิดรอยบนแผ่น Yเล์ม

2.1 อนุภาคแอลฟา (Alpha particle , 2He )

อนุภาคแอลฟา คือนิวเคลียสของอะตอมฮีเลียม ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคของนิวตรอน 
และ โปรตอนอย่างละ 2 อนุภาค มีขนาดประจุเท่ากับบวกสอง ในธรรมชาติท่ัวๆไป อนุภาค 
แอลฟาส่วนใหญ่ เกิดจากการสลายตัวของธาตุท่ีมีเลขอะตอม (atomic number) สูงกว่า 81 คือต้ัง 
แต่ บิสมัทข้ึนไปเช่น เรดอน-226 เป็นด้น การสลายตัวให้อนุภาคแอลฟาได้ธาตุใหม่ท่ีมีเลขอะตอม 
ลดลงไป 2 และมีเลขมวล (mass number) ลดลงไป 4 ตังตัวอย่างต่อไปนี้

226 _  222
8 8 ^ a --------------► 86R n +

222 218
86R n ------------- ► 84P o +

238 23492บ --------------► 90Th +

2He 
2He4 
2He4

พลังงานของอนุภาคที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 4-9 MeV. นอกจากนี้อนุภาค 
แอลฟายังเกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร์อ่ืนๆ อีก เช่นเกิดจากปฏิกิริยา (P,OC) ตังตัวอย่างข้างล่าง

3น 5 + .H ------------------ ►  2He + 2He4
27 1 24 413 A1 + 1แ ------------------ *• i2Mg + 2He

เกิดจากปฏิกิริยา (n,OC) ตังตัวอย่างข้างล่าง

♦  3น  + 2He
♦  1 H3 + 2He4

10 15 B + 0116 13น + 011
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เกิดจากปฏิกิริยา (d,OC) ดังตัวอย่างข้างล่าง

6๐ ''’ + 1H2 ------------- ►  7 N14 + 2He4
13Al + 1H ------------ ►  12Mg + 2He

2.1.1 อันตรกิริยา ( interaction ) ของอนุภาคแอลฟากับสสาร
เมื่ออนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใดๆ จะสูญเสียพลังงานเกือบท้ังหมด 

ในการชนกับอิเล็กตรอนของตัวกลาง เป็นผลทำให้เกิดไอออน และความโลด (ionization and 
excitation) การสูญเสียพลังงานตังกล่าวเป็นไปอย่างรวดเร็ว อนุภาคแอลฟาจึงมีอำนาจทะลุทะลวง 
ต่ํา อนุภาคแอลฟาจะรวมกับอิเล็กตรอนกลายเป็นอะตอมที่เป็นกลางของฮีเลียม

เนื่องจากอนุภาคแอลฟามีมวลมากเมื่อเทียบกับอิเล็กตรอน ตังน้ันในการชนกับ 
อิเล็กตรอนของตัวกลาง แทบจะไม'ทำให้อนุภาคแอลฟาเคล่ือนท่ีหักเหออกจากทิศทางเดิม จึงถือว่า 
อนุภาคแอลฟามีทางเดินเป็นเห้นตรง

อัตราการสูญเสียพลังงานของอนุภาค ท่ีมีประธุชนิดหนัก (heavy charged 
particle) จะเป็นไปตามท่ีเบเธ (Bethe) และบลอช (Bloch) ให้1!ว้ตังน้ีคือ

dE_
d x

4 K e 4 ะ 2 N  Z  
m , v 2

๒ 2 m , V 2

I -  l n ( l -  p 2 ) -  p 2 (2.1)6

II

^1^ อัตราการสูญเสียพลังงาน
e ะ= ประจุของอิเล็กตรอน
Z - เลขอะตอมของอนุภาค
๓ 0 มวลพัก ( rest mass )  ของอิเล็กตรอน
N ความหนาแน่นอะตอมของตัวกลาง
Z เลขอะตอมของตัวกลาง
V ความเร็วของอนุภาค
I ค่าศักดของความโลดเฉลย (mean excitation potential )
P = v/c

c  = ความเร็วแสงในสุญญากาศ
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รูปท่ี 2.11๐ อัตราการสูญเสียพลังงานของอนุภาคแอลฟา ในเซลลูโลสไนเตรต

สำหรับอนุภาคแอลฟา ที่มีพลังงานจลน์ E MeV จะหาอัตราการสูญเสีย พลังงาน 
ในหน่วย MeV/cm ได้จากสมการต่อไปนี้

§  - 3-79 x 10 21
2 mQV2 

I - 1 ท ( 1  - P 2 ) - P 2 { 2 2 )

2.1.2 พิสัย ( range ) ของอนุภาคแอลฟา
พิสัยของอนุภาคแอลฟา หมายถึงระยะทางที่อนุภาคแอลฟาสามารถเคลื่อนที่ได้ 

ไกลที่สุดในตัวกลาง พิสัยจะแปรฟนโดยตรงกับพลังงานจลน์ ความสัมพันธ์ระหว่างพิสัยของ
อนุภาคแอลฟาในตัวกลางใดๆ กับในตัวกลางที่เป็นอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความ 
ดัน 1 บรรยากาศ เป็นไปตามกฎของ แบรกก์-คลีแมน (Bragg-Kleeman rule) ดังต่อไปนี้

(2.3)8R 3.20 X 10
P
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เม่ือ พิสัยของอนุภาคแอลฟาในตัวกลางใดๆท่ีมีความหนาแน่น P 
และเลขมวล A
พิสัยของอนุภาคแอลฟาในอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 15 องศา 
เซลเซียส ความตัน 1 บรรยากาศ ซึ่งอ่านค่าได้จากรูปท่ี 2.2 
ถ้าตัวกลางเป็นของผสม ต้องใช้ค่า ^ A e1  แทนค่า y[Â

เม่ือ < f Ç
ห1A1 + «2^ 2+.

n \ "เ’  ท 2 ร / 'ส ั2  ■ เ"•
.(2.4)

!  4

yjA'ff -  ค่ายังผลของเลขมวล (effective mass number)
ท,,ท2,... = ค่า atomic fraction ของธาตทีมีเลขมวล A,,A2,....

Mean range เท cm
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รูปท่ี 2.210 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานของอนุภาคแอลฟา กับ พิสัยในอากาศแห้ง 
ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความตัน 1 บรรยากาศ
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2.2 กลไกการเกิดรอย ( Track Formation Mechanism )

มีนักฟิสิกส์1เดไห้คำอธิบายกลไกในการเกิดรอยบนวัสดุตัวกลางไว้ 2 ทฤษฎีคือ
2.2.1 ทฤษฎี “ ไอออนเอกซ์โปรชันสไปค์,, (ion explosion spike) ซ่ึงอธิบายไว้ในปี 

ค.ศ. 1965 ว่า เม่ืออนุภาคมีประชุวิ่งผ่านเข้าไปในวัตลุตัวกลาง จะทำให้อะตอมเกิดการส่ัน
(vibration) ซึ่งถ้าหากมีพลังงานเพียงพอก็จะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร (ionization) 
เกิดประชุบวกข้ึนรอบๆแนวทางที่อนุภาคนั้นเคล่ือนท่ีผ่าน อะตอมท่ีมีประชุบวกเหล่านีจะผลักกัน 
ทำให้อะตอมที่มีประธุเคลื่อนที่ไปเบียดกันกับอะตอมที่อยู่ถัดไป ทำให้เกิดความเครียดข้ึน
ความเครียดนี้จะแผ่กระจายไปยังอะตอมลัดไปทุกทิศทุกทางทำให้โมเลกุลจัดเรียงตัวกันใหม่ เกิด 
ความสมดุลย์และกลายเป็นช่องว่างเกิดข้ึนในบริเวณน้ันจนสามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องชุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอน ตังแสดงในรูปท่ี 2.3 ขบวนการนี้จะเกิดข้ึนได้กับสารจำพวกที่เป็นฉนวน เช่น แก้ว 
ไมกา และ พลาสติก เป็นด้น แต่ถ้าเป็นตัวกลางท่ีเป็นตัวนำท่ีดี เช่น โลหะ อะตอมท่ีกลายเป็น 
ไอออนบวกตังกล่าวจะจับอิเล็กตรอนจากบริเวณรอบๆ ทำให้อะตอมนั้นกลายเป็นกลางกลับคืนสู่ 
สภาพเดิมไม่เกิดช่องว่างข้ึน

รูปท่ี 2.37 รอยอนุภาคแอลฟาเด่ียวถ่ายด้วยกล้องชุลทรรศนัอิเลคตรอน
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รูปท่ี 2A การเกิดรอยของอนุภาคตามทฤษฎีไอออนเอกซ์โปรชันสไปค์

จากรูปท่ี 2.4 แสดงให้เห็นขั้นตอนการเกิดรอยอนุภาคตามลำดับขันคือ 
ก. ข้ันท่ี I เกิดไอออนไนเซชันหลังจากอนุภาคมีประจุวิ่งผ่าน 
ข. ข้ันท่ี 2 อะตอมที่อยู่ถัดไปถูกชนและถูกแทนที่ 
ค. ข้ันท่ี 3 เกิดความเครียดแผ่กระจายกว้างออกไป
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2.2.2 ทฤษฎี อิเล็กทรอนิกส์เทอร0,มาลสไปค์ (electronic thermal spike) อธิบายได้ว่า 
เมื่ออนุภาคท่ีมีประจุ วิ่งผ่านวัตถุตัวกลางใดๆ จะคายพลังงานให้กับวัตถุตัวกลางท่ีวิ่งผ่านเกิดเป็น 
ความร้อนข้ึน ในกรณีที่วัตถุตัวกลางเป็นตัวนำความร้อนที่ดี ความร้อนที่เกิดขึ้นจะแผ่กระจายออก 
ไปอย่างรวดเร็ว ทำให้บริเวณน้ีมีอุณหภูมิไม,สูงข้ึนมากนัก แต่สำหรับตัวกลางท่ีเป็นตัวนำความร้อน 
ท่ีเลว ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะแผ่กระจายออกไปได้น้อยและช้า ทำให้อุณหภูมิในบริเวณน้ันสูงมาก 
พอที่จะทำให้โครงสร้างของตัวกลาง ในบริเวณนั้นถูกทำลายไป เป็นผลให้เกิดรอยข้ึน

จากทฤษฎี ท้ังสองช้างด้น สรุปได้ว่าการเกิดรอยบนวัตถุตัวกลางนั้นจะขึ้นกับปีจจัย 2
ประการคือ

1. คุณสมบัติของอนุภาคท่ีมีประจุ เช่น พลังงาน และ ประจุของอนุภาค
2. คุณสมบัติของตัวกลาง เช่น ชนิดของวัตถุตัวกลางเป็นฉนวน หรือตัวนำความร้อน 

หรือไม, แรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม มากหรือน้อย เป็นด้น
ในการเกิดรอยนี้ขึ้นอยู่กับระดับพลังงานของอนุภาคที่มีประจุ อนุภาคท่ีมีประจุต้อง 

ถ่ายเทพลังงานให้วัสดุตัวกลางมากกว่าค่าพลังงานวิกฤต (Critical Energy) ของวัสดุน้ันจึงจะ 
ปรากฎรอยข้ึน ตังน้ันการที่จะเกิดรอยหรือไม่ จึงขึ้นอยู่กับชนิด และระดับพลังงานของอนุภาคที่มี 
ประจุ และชนิดของวัสดุที่ใช้ (ตังแสดงในตารางท่ี 2.1)

รอยในสารพวกโพลีเมอร์เกิดขึ้นได้ง่ายกว่า โดยเพียงแต่อนุภาคท่ีมีประจุวิ่งผ่านเข้า
ไปแล้วกระตุ้นอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงข้ึน ก็จะเป็นการทำลายการยึด (bond) ระหว่างโครงสร้าง 
ของโพลิเมอร์น้ัน ทำให้เกิดเป็นรอยข้ึน เช่น สารเซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอาซิเตท เป็นด้น

อนุภาคไม,มีประจุเช่น นิวตรอนเร็ว ก็สามารถทำให้เกิดรอยได้ ท้ังน้ีเป็นเพราะ สาร 
เซลลูโลสไนเตรต ประกอบด้วย คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซิเจน และ ไฮโดรเจน ซ่ึงจะเกิด 
ปฏิกิริยากับ นิวตรอนเร็ว ปฏิกิริยาที่สำคัญคือการกระเจิงแบบอิลาสติก และ การดูดกลืนแล้วให้ 
อนุภาคออกมา เช่น โปรตอน แอลฟา ทำให้เกิดรอยข้ึน

2.3 ลักษณะของรอยอนุภาค

การเกิดรอยอนุภาคบนแผ่นวัสดุบันทึกรอยจะอยู่ในระดับแตกต่างคัน ข้ึนอยู่กับ
ระดับพลังงานจลน์ของอนุภาค อนุภาคที่มีพลังงานจลน์สูงกว่าจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานให้ตัว 
กลางน้อยกว่าและเม่ืออนุภาคมีพลังงานจลน์ลดลงก็จะมีอัตราการสูญเสียพลังงานเพิ่มขึ้น ตัวอย่าง 
เช่น จากตารางท่ี 2.1 ทราบว่าแผ่นวัสดุบันทึกรอยเซลลูโลสไนเตรต จะเกิดรอยอนุภาคขึ้นได้ จะ
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ต้องใช้อนุภาคมีประจุคือ โปรตอนท่ีมีพลังงานจลน์ต้ังแต่ 0.55 MeV. ลงไปนั่นก็หมายความว่าถ้า 
ใช้แผ่นเซลลูโลสไนเตรตแล้ว จะสามารถบันทึกรอยอนุภาคโปรตอนมีพลังงานสูงกว่า 0.55 MeV. 
ข้ึนไป ก็สามารถทำให้เกิดรอยในแผ่นเซลลูโลสไนเตรตไต้เช่นกัน แต่จะเป็นช่วงท่ีอนุภาคโปรตอน 
สูญเสียพลังงานไปบางส่วนก่อน จนกระท่ังมีพลังงานเหลือ 0.55 MeV. จึงจะเกิดรอยให้เห็นไต้ใน 
กรณีเช่นนี้รอยท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ลึกจากผิวของแผ่นวัสดุบันทึกรอยลงไป

เมื่อนำแผ่นวัสดุบันทึกรอยไปกัดรอยในสารละลายเคมีที่เหมาะสมก็จะไต้รอยอนุภาค 
ปรากฏข้ึน โดยรอยอนุภาคที่ผิวของแผ่นวัสดุบันทึกรอยจะปรากฏให้เห็นก่อน ส่วนท่ีอยู่ลึกจะยัง 
ไม่ปรากฏให้เห็น เมื่อใช้เวลากัดรอยมากข้ึน รอยอนุภาคที่ผิวหน้าที่มีขนาดเล็กบางรอยจะถูกกัดจน 
ลบเลือนหายไป แต่รอยอนุภาคที่อยู่ลึกลงไปก็จะปรากฏให้เห็นมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึง 
เป็นการกัดรอยของอนุภาคแอลฟาที่เกิดข้ึนบนฟิล์มเซลลูโลสไนเตรต

ในการกัดรอยสารละลายเคมี จะไปกัดขยายรอยอนุภาคที่บริเวณผิวของแผ่นวัสดุ
บันทึกรอย จะไต้รอยที่มีลักษณะเป็นกรวยที่มีแกนกลางอยู่ในแนวที่อนุภาควิ่งผ่าน ดังแสดงในรูป 
ท ี่ 2.6

รูปท่ี 2.514 แสดงการกัดรอยของอนุภาคแอลฟาที่เกิดจากอนุภาคแอลฟาพลังงานต่าง 
กันบนฟิล์มเซลลูโลสไนเตรต CA80 โดยใช้ NaOH 2.5 N เป็นเวลา 
20 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 18 ๐C
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P l a s t i c  (T ra d e  N a m e s ) __________
amber

c e l l u l o s e  a c e t a t e  (K o d ac e l;
T r l a f o l  T ; C « U l t ) t

c e l l u l o s e  a c e t a t e  bu ty raterf-
c e l l u l o s e  n i t r a t e  ( D i a c e l l ;

N ix o n -B a ld w in )+
c e l l u l o s e  p ro p io n a te  ( C e l l id o r )
c e l l u l o s e  t r i a c e t a t e  (K od acel 

TA401, u n p l a s t i c l z e d ; B ayer T N )t
d im e th y l s i lo x a n e  ( c r o s s l in k e d )
fo n ao p h e n o l { « u n b ro lith e , 

p h e n o p la s te )
HBpalT { p o ly e s te r ,
lo n o m eric  p o ly e th y le n e  ( S u r ly n ) t

po lyam ide  (H -F llm ) 

p o ly im id e
p o ly  1-4 b u ty le n e  t e r e p h t h a l a t e

p o ly c a rb o n a te  (L exan ; M ak ro fo i; 
M erlon ; K lm fo l)+

p o ly e th y le n e

p o ly e th y le n e  t e r e p h t h a l a t e  (M ylar; 
C h ro n ar; M e lin e x ; T erp h an e)

p o ly m eth y l m e th a c r a la te  ( P l e x ig l a s ;  
L u c i c e ) t

p o ly o x y m eth y len e  (D e lr in )  
p o ly p h en o x ld e  
p o ly p h e n y le n e  o x id e  (PPO) 
p o ly p ro p y le n e  (C ry o v a c-Y )t

p o ly s ty r e n e

p o ly v in y l  a c e t a t e  (F onnvar) 
p o ly v in y la c e to - c h lo r id e
p o ly v in y lc h lo r id e
p o ly v in y lid e n e  c h lo r id e  (S a rs n )
p o ly v in y l  to lu e n e
s i 1tc o n e -p o ly c a r b o n a te  copo lym er 
s i l o x an e - c e l l u l o s e  copo lym er

ETCHANTS FOR P1.A5TICS
E tc h in g  C o n d t t iona ______
30 g K ^ r^ O y : 50 ml c o n e . H2SÛ4 , 

40 h ,  28°c
1 oil 152 NaCIO: 2 a l  6.25N NaOH,

1 h ,  40°c
25 g NaOH: 20 g KOK: 4 .5  g KMn04 : 

90 g น20 , 2 -3 0  m in , 50°c
6.25N NaOH, 12 m in , 70°c 
6.25N NaOH, 2 -4  h , 23°c

28Z KOH, 100 m in . 60°c
1 «1 15Z NaCIO: 2 ml 6-25N NaOH.

1 h ,  40°c
25N NaOH, 3 m in , 115°c
6N NaOH, 1 h ,  40°C ; 48Z Hr.

30 s e c ,  4 0 ° c , In  seq u en ce
6.25N NaOH, 8 m in , 70°c
10 K K jC r.O -; 35 ml 30Z H .s o , ,

1 h 50°c
KMn04 C25Z a q ) .  1 .5  h .  100°c 
6N NaOH s o lu t i o n  
KMnO 4 in  H20
1 mL 6.25N NaOH: 1 ml e th a n o l ,

24 h ,  23°c
6.25N  NaOH, 20 B in , 50°c 
6.25N NaOH F 0 .4 Z  B enax*, 20 m in , 

70°c
10 g K2C r2° 7 : 35 ml 302 H2SO4 ,

30 m in , 85°c
6.25N  NaOH, 10 m in , 70°c 
KMnO  ̂ (25 2 , a q ) ,  1 h , 55°c
s a t .  KMnO^, 8 m in , 85°c 

52 KMnO^. 10 h , 60°c
KMn04 , (252 a q ) . 4 ra in , 100° c
KMnO  ̂ a q . ,  s a t . , 24 h , 93° c
35 ml 302 H -S 0 ,ะ 10 ร, C r K O

5 m in , 94 'C
s a t .  KKnQ4 , 2.5 h , 85°c
10 g KyCryOy: 35 m l, 302 HpSO*,
3 h ,  85°c

6.25N NaOH, 200 h ,  23° c
KMnO 4 (252 a q .) 30 m in , 100° c
s a t .  KMnO^, 2 .5 K, 85° c
KMnO 4 <252 a q . ) , 2 h ,  55° c
KMn04 , s a t . , aq . . 30 m in , 100°c
6.25N NaOH 20 m in , 50°c
8N NaOH + - 0.12 Dowfax, 3 h , 85°c

R ef« t encc_____________________
U z g ir l s  and F l e i s c h e r  (1971)

P r ic e  e t  a l .  (1971)
Soœogyi e t  a l .  (1968)

F le l s G h e r  e t  a l .  (I9 6 5 d ) 
F l e i s c h e r  e t  a l .  (1965b)

B ecker (1969)
P r ic e  e t  a l .  (1970a)

F l e i s c h e r  
M onnin e t

F l e i s c h e r  
B esson  e t

and B erge ron  (u n p u b .) 
a l .  (1966)

e t  a l .  (1965a) 
a l .  (1967)

B esson  e t  a l .  (1967) 
F l e i s c h e r  (u n p u b .)
M onnin and I s a b e l l e  (1970)
F l e i s c h e r  (u n p u b .)

F l e i s c h e r  and P r i c e  (1963a) 
P r i c e  e t  a l .  (1968a)

M onnin e t  a l .  (1967)

F l e i s c h e r  and P r i c e  (1963a) 
Monnin e t  a l .  (1967)
Monnin e t  a l .  (1966)

Monnin e t  a l .  (1966) 
B esson e t  a l .  (1967) 
F l e i s c h e r  (u n p u b .)  
B esson e t  a l .  (1967)

Monnin e t  a l .  (1966) 
Monnin e t  a l .  (1967)

F l e i a c h e r  (u n p u b .)
B esson e t  a l .  (1967)
Monnin e t  a l .  (1966)
B eeson e t  a l ,  (1967)
F l e i s c h e r  and P r ic e  (u n p u b .)
F l e i s c h e r  e t  a l .  (1972b)
F l e i s c h e r ,  V l e r t l  and Holub (u n pub .)

*Dow s u r f a c t a n t  2A1, Dowfax, Dow C o rn in g ; p r e a a tu r a te d  w ith  e tc h  p ro d u c ts  ( P e te r s o n ,  1 9 7 0 ). 
fT ra c k s  o f  lo w -en erg y  a lp h a  p a r t i c l e s  can  be re v e a le d  by e tc h in g  t h i s  p l a s t i c .

ตารางท่ี 2 . r  เงื่อนไขที่ใช้เป็นแนวทางสำหรับกัดรอยบนวัสดุบันทึกรอยรังสีท่ี 
เป็นพลาสติก
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงการกัดรอยของอนุภาคบนแผ่นวัสดุบันทึกรอย

2.4 การกัดรอย (etching)

รอยท่ีเกิดจาก อนุภาคมีประชุวิ่งผ่านวัตถุตัวกลางมีขนาดเล็กมากจึงต้องส่องดูด้วย 
กล้องธุลทรรศน์อิเลคตรอนซึ่งมีราคาสูง จำเป็นต้องขยายรอยให้ใหญ่ข้ึนโดยการกัดรอยด้วยสาร
ละลายเคมีท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องชุลทรรศน์กำลังขยายประมาณ 400-600 
เท่า การที่จะได้รอยชัดมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายเคมี ความเข้มข้น อุณหภูมิ 
เวลาในการกัดรอย และจะปรากฎรอยหรือไม'หลังการกัดรอยข้ึนอยู่กับบุมท่ีอนุภาคมีประชุทำกับ
วัสดุตัวกลางน้ันๆ ตังรูปท่ี 2.7



ท่ี 2.75 ก. รูปของรอยจะปรากฎเม่ือ VT>V0 และ (p =90 
ข. รูปของรอยจะหายไปเม่ือ VTsin Cp < VG 
ค. รูปของรอยจะเร่ิมหายไปเม่ือ VTsin (p = VG
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จากรูปท่ี 2.7 ก. แสดงถึงรอยที่เกิดจากอนุภาคที่มีประจุเคล่ือนท่ีตั้งฉากกับวัสดุตัวกลาง 
เม่ือกัดรอยไม่นานนักจะได้ความสัมพันธ์ของเสันผ่าศูนย์กลางและความยาว ดังสมการ

L = (Vr V0)t .......................................... (2.5)9
D = 2 VG t (VT- VG) (VT-V0) ........................ (2.6)9

เม่ือ L = ความยาวของรอยอนุภาคที่เห็นได้
D = เสันผ่าศูนย์กลางของรอย
t = เวลาในการกัดรอย
VT = ความเร็วของการกัดรอยตามแนวอนุภาคที่มีประจุ
Vq = ความเร็วของการกัดรอยตามบริเวณท่ัวไป มีค่าคงท่ี

ค่า VG<VT และ VG/ VT มีค่าคงท่ีตลอดเวลาในการกัดและ 1/D จะหายไปเม่ือ
V =vv G v T

รูปท่ี 2.7 ข. แสดงรอยท่ีเกิดจากอนุภาคมีประจุวิ่งทำนุม 9  กับวัตลุตัวกลาง และมีค่า 
ของ VT t sin (p น้อยกว่า VG t รอยอนุภาคมีประจุในกรณีน้ีจะหายไป เม่ือผ่านการ 
กัดรอยเป็นเวลา t

รูปท่ี 2.7 ค. แสดงถึงค่า VT t sin Cp = VG t ซ่ึงเป็นจุดท่ี รอยเร่ิมหายไป

ในการกัดรอยแผ่นวัสดุบันทึกรอยนั้น สิ่งสัาคัญสิ่งหนึ่งของวิธีการแทรค-เอทช์ ก็คือ 
การหาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการกัดรอย ตารางท่ี 2.1 เป็นตารางท่ีรวบรวมเง่ือนไข ท่ี เหมาะสม 
ในการกัดรอยของ พัชชันแฟรณมนต์ ที่ปรากฎบนวัสดุบันทึกรอยชนิดต่างๆไว้ สำหรับการกัด
รอยอนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืน สามารถใช้เงื่อนไขในตารางนี้เป็นแนวทางในการหาเงื่อนไขที่เหมาะ 
สม
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0  ะ>0 < 0 0  1 5 0
ETCHING TIME (min)

รูปที่ 2.84 ความสัมพันธ์ของจำนวนรอยสัมพัทธ์กับรอยอนุภาคแอลฟาบน 
แผ่นวัสดุบันทึกรอยชนิดต่างๆ กับเวลาในการกัดรอย โดยใช้สาร 
ละลาย KOH 30% ท่ี 60° C

2.5 การนับรอย

การนับรอยเป็นการประเมินผลเพื่อดูความหนาแน่นของรอยอนุภาคบนแผ่นวัสดุ 
บันทึกรอย วิธีท่ีใช้ทั่วไปของการนับรอย สามารถแบ่งออกได้ดังนี้

2.5.1. นับด้วยสายตา โดยการนำฟล์มเซลลูโลสไนเตรตมาส่องด้วยกล้องชุลทรรศน์ 
แบบธรรมดาแล้วทำการนับรอยอนุภาคบนพื้นท่ีคงที่หน่ึงๆ โดยใช้แฮนด์เคาน์เตอร์ บันทึกจำนวน 
นับ
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2.5.2. นับด้วยวิธี spark counter เป็นระบบการนับรอยอนุภาคแบบหน่ึงใช้สำหรับ 
นับรอยอนุภาค ที่มีความหนาแน่นตํ่า โดยแผ่นพลาสติกต้องบางมาก ประมาณ 10-20 นาโนเมตร 
การนับกระทำโดยนำแผ่นวัสดุบันทึกรอยช้างด้น ไปวางบนขั้วไฟฟ้าของสปาร์คเคาน์เตอร์ และมี 
แผ่นพลาสติกท่ีเคลือบด้วยอลูมิเนียมวาง'ซ้อนอยู่ด้านบน ใส่แรงดันไฟฟ้า 1000 โวลท์ ทำให้เกิดกา 
รสปาร์คผ่านรูในแผ่นพลาสติกไปยังแผ่นไมลาร์ท่ีเคลือบด้วยอลูมิเนียม ผลจากการสปาร์คจะทำให้ 
เกิดรูบนแผ่นพลาสติก และรอย สปาร์คบนแผ่นไมลาร์ หลังจากน้ันจึงใส่แรงดัน 400 โวลน์ อีก 
ครั้งเพื่อทำการนับรอยอนุภาค ระบบการนับแบบน้ีมีประสิทธิภาพการนับประมาณ 95 ±  5
เปอร์เซนต์ เท่าน้ัน2
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