
บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1 แหล่งกำเนิดของกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ

แหล่งกำเนิดของกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ สามารถแบ่งออกเป็น 2 แหล่งใหญ่  ๆ คือ
2.1.1 รังสีคอสมิก (Cosmic radiation) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ

2.1.1.1 รังสีคอสมิกปฐมภูมิ (Primary cosmic radiation) คือรังสีคอสมิกท่ีอยู่เหนือ 
ช้ันบรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลก โดยส่วนหน่ึงมีแหล่งกำเนิดจากนอกระบบสุริยะจักรวาล และอีกส่วน 
หน่ึงเกิดบนผิวของดวงอาทิตย์ รังสีคอสมิกประกอบด้วย โปรตอน 87% อนุภาคแอลฟา 11% 
นิวเคลียสหนัก 1% อิเล็กตรอน 1% เม่ือรังสีคอสมิกปฐมภูมิว่ิงเข้ามาถึงช้ันบรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลก 
ส่วนใหญ่จะเกิดอันตรกิริยากับช้ันบรรยากาศในระยะ 200-300 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรแรก 
เกิดเป็นรังสีคอสมิกทุติยภูมิ

2.1.1.2 รังสคอสมิกทุติยภูมิ (Secondary cosmic radiation) คือรังสีคอสมิกทีเกิด 
จากรังสีคอสมิกปฐมภูมิเกิดอันตรกิริยากับชั้นบรรยากาศที่ห่อหุ้มโลก ซ่ึงประกอบด้วย อนุภาค 
นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน ปริมาณรังสีจากรังสีคอสมิก จะแปรผันตามระดับความสูง 
(Altitude)

2.1.2 กัมมันตรังสีท่ีปะปนอยู่พ้ืนผิวโลก (Terrestial radionuclides) ธาตุท่ีเกิดข้ึนเองตาม 
ธรรมชาติบนพืนผิวโลก มีอยู่ประมาณ 340 ธาตุ ในจำนวนน้ัน 70 ธาตุ เป็นธาตุกัมมันตรังสี แบ่ง 
ออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะการเกิด คือ

2.1.2.1 กัมมันตรังสีดังเติม (Primodial radionuclides) คือกัมมันตรังสีท่ีมีมาพร้อม 
การเกิดโลก ใดแก่ Uranium-238, Uranium-235, Thorium-232 และ Potassium-40

2.1.2.2 กัมมันตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิก (Cosmogenic radionuclides) ซ่ึง 
เกิดข้ึนเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิก ได้แก่ Tritium-3, Beryllium-7, Carbon-14 และ 
Argon-37

หอสมุดกลาง ส่านักงานวิทยทรัพยากร 
ฐฬาลงกรtuมหาวิทยาลัย
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2.2 สารกัมมันตรังสี

2.2.1 การสลายต ัวของสารก ัมม ันตรังส ี

การสลายต ัวของสารก ัมม ันตรังส ี ข ึ้นอย ู่ก ับค ุณสมบ ัต ิของสารก ัมม ันตรังส ีชน ิดน ั้น  แต่ละ 
น ิวเคล ียสในสารก ัมม ันตร ังส ีม ีโอกาสท ี่สลายต ัวต ่อหน ึ่งหน ่วยเวลาเท ่าก ัน

อ ัตราการสลายต ัวของสารก ัมม ัน ตร ังส ีต ่อว ิน าท ี เร ียกว่า “ก ัมม ันตภาพ หรือความแรงของ  
สารกัมม ันตรังส ี (Activity)” จะเข ียนเป ็นสมการได ้ด ังน ี้

dN  ,  ,A =  ...(2  1)

เมื่อ A คือ ความแรงของสารก ัมมันตรังส ี
N คือ จำนวนอะตอม
t คือ เวลาท ี่สารก ัมม ันตรังส ีสลายต ัว

2.2.2 สมการการสลายตัว

สำหรับความแรงของสารก ัมม ันตรังส ีท ี่ปรากฎ เม ื่อเวลาผ ่านไป t เป ็นไปตามสมการ

A(t) = A0 e ^ ' ...(2.2)

เมื่อ A0 คือ ความแรงของสารก ัมม ันตรังส ี เม ื่อเริ่มพิจารณา t = 0
A(t) คือ ความแรงของสารก ัมม ันตรังส ี เม ื่อเวลา t
X  คือ ค ่าคงท ี่ของการสลายต ัวของสารกัมม ันตรังส ี (Decay constant) เป็น

ค ุณสมบัต ิเฉพาะของแต ่ละสารกัมม ันตรังส ี

เม ื่อสารก ัมม ันตร ังส ีเต ิมสลายไป โดยการส ่งอน ุภาคแอลฟ า เบตา หร ือแกมมาออกมา เป็น 
ผลให ้ม ีสารก ัมม ันตร ังส ีใหม ่เก ิดข ึ้น  ความแรงของสารก ัมม ันตร ังส ีจ ึงเป ็นส ัดส ่วนก ับจำนวนอะตอม  
ท ี่สลายต ัวได ้ในหน ึ่งหน ่วยเวลา เข ียนความสัมพันธ์ได ้ว ่า

A =  X n ...(2.3)
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และสมการ (2.2) อาจเข ียนได ้ด ังน ี้
N ( t )  =  N 0 e - ? u  . . . ( 2 .4 )

จากสมการ (2.1) (2.3) และ(2.4) จะได ้

d N ( t )  ,  M - h  ไ 1, =  ^ » '

dN(l) =  - X n  ...(2.5)
dt

เครื่องหมายลบ แสดงว่า จำนวนอะตอมจะลดลงเร ื่อย ๆ เม ื่อเวลาผ ่านไป

2.2.3 ครึ่งชีวิต (Half life)

คร ึ่งช ีว ิต หมายถ ึง เวล าท ี่อ ะต อ ม ข อ งส ารก ัม ม ัน ต ร ังส ีใช ้ใน ก ารส ล าย ต ัว  เพ ื่อ ให ้ป ร ิมาณ  
เหลือเพ ียงครึ่งหนึ่งของปริมาณเดิม

อ ัตราส ่วนของจำนวนอะตอมเม ื่อเวลาผ ่านไปเท ่าก ับ 1 ครึ่งช ีว ิตต่อจำนวนอะตอมเดิม คือ

จากสมการ (2.4) จะได ้ ;

N (t) _  1 
N0 2

^  =  v ' ^

เท2 =  Xt 1 ,
72

' y  -  T

เมื่อ l y คือ ค่าครึ่งชีวิต
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2.2.4 หน ่วยวัดความแรงของสารกัมม ันตรังส ี

ความแรงของสารก ัมม ัน ตร ังส ีห ร ือก ัมม ัน ตภาพ  เป ็น ห น ่วยก ัมม ัน ตร ังส ีท ี่แสดงอ ัตราการ  
สลายต ัวของสารก ัมม ันตร ังส ี โดยมี คู1 (Curie: Ci) และร ัทเธอร ์ฟอร ์ด (Rutherford: Rd) เป ็นหน่วย  
แสดงค,ากัมมันตภาพ โดยกำหนดว่า

1 คูรี หมายถึง ปร ิมาณสารก ัมม ันตรังส ีท ี่สลายต ัวให ้ก ้มม ันตภาพ 3.7 X 1010ครั้งต ่อวินาที
1 Ci = 3.7 X 1 o'°dps

1 ร ัท เธอร ์ฟ อร ัด  หมายถึง ป ร ิม าณ สารก ัมม ัน ตร ังส ีท ี่สลายต ัวให ้ก ้มม ัน ตภาพ  106 ครั้งต ่อ
วินาที

1 Rd = 106dps

สำหร ับหน ่วยสากล (International System Units: SI units) กำหนด ฒ ็กเคอเรล (Becquerel: 
Bq) เป ็นหน่วยแสดงค ่าก ้มม ันตภาพ

1 เบ ็กเคอเรล หมายถึง ปร ิมาณสารก ัมม ันตรังส ีท ี่สลายต ัวให ้ก ้มม ันตภาพ 1 ครั้งต ่อวินาที
1 Bq = 1 dps

2.2.5 ความแรงรังสีจำเพาะ (Specific activity)

เป ็นค ่าท ี่บอกถ ึงความเข ้มข ้นของความแรงของสารก ัมม ันตร ังส ี ซ ึ่งหมายถึง ความแรงของ 
สารกัมม ันตรังส ีต ่อหน ่วยน ั้าหน ักของธาต ุก ัมม ันตรังส ี ต ัวอย ่างหน ่วยของความแรงร ังส ีจำเพาะ เช่น 
คูรีต ่อกรัม (Ci/g) หรือ เบ ็กเคอเรลต่อกรัม (Bq/g)

2 .3  รังส ีแ ก ม ม า

2.3.1 การสลายต ัวให ้ร ังส ีแกมมา

การสลายต ัวให ้ร ังส ีแกมมา เก ิดข ึ้นหล ังจากการสลายต ัวให ้ร ังส ีหร ืออน ุภาคใด ๆ แล้ว หาก 
น ิวไคลด ์ล ูกย ังอย ู่1ในสถานะกระต ุ้น  น ิวไคลด ์น ั้นจะต ้องปร ับต ัวเข ้าส ู่สถานะพ ื้น  โดยการปล ่อยคล ื่น  
แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า  น ั้น ก ็ค ือ  ร ัง ส ีแ ก ม ม า ห ร ือ โ ฟ ต อ น  พ ล ัง ง า น แ ล ะ ค ว า ม ถ ี่ข อ ง ร ัง ส ีแ ก ม ม า ม  ี
ความสัมพันธ์ตามสมการ
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bV =  Ef - E j  ...(2 .7)

เมื่อ h คือ ค ่าคงท ี่ของแพลงค์
V คือ ความถี่ของพลังงานรังสีแกมมา 

E; คือ พลังงานเริ่มต้น 
Er คือ พลังงานลุ[ดท้าย

การสลายต ัวให ้ร ังส ีแกมมาไม ่ม ีผลต ่อ เลขมวล และเลขอะตอม ของน ิวไคลด ์ค ่อนและห ล ัง  
การสลายต ัว แต ่ม ีผลให ้ค ่าพ ล ังงาน ลดลง น ิวไค ล ด ์แม ่แล ะน ิวไค ล ด ์ล ูก จ ึง เป ็น ไอ โช เม อ ร ์ อาจเร ียก  
การสลายต ัวให ้ร ังส ีแกมมาไต ้ว ่า “การเปล ี่ยนแปลงไอโซเมอร ิก (Isomeric transition)”

2.3.2 อ ันตรกิร ิยาของรังส ีแกมมาก ับสสาร

เม ื่อร ังส ีแกม มาผ ่าน เข ้ามาใน ห ัวว ัด  จะเก ิดอ ันตรก ิร ิยาก ับสสาร และม ีการถ ่ายเทพ ล ังงาน  
ให ้แก ่อะตอมหร ือโมเลก ุลอย ่างต ่อเน ื่อง ร ูปแบบของอ ันตรก ิร ิยาม ีหลายแบบ ในที่น ี้'จะกล่าวถึงเพ ียง 
3 แบบท ี่ม ีผลและม ีส ่วน น ำไป ใช ้ป ระโยชน ์ท างต ้าน การว ัดร ังส ีต ังน ี้

2.3.2.1 ปรากฎการณ ์โฟ โตอ ิเล ็กตร ิก (Photoelectric effect)

กระบวนการท ี่โฟ ตอนเก ิดอ ันตรก ิร ิยาก ับอะตอม และม ีการถ ่ายเทพลังงานท ั้งหมด  
ให ้ก ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่ว ิ่งร อ บ น ิว เค ล ีย ส ข อ งอ ะ ต อ ม  ท ำให ้อ ิเล ็ก ต ร อ น ต ัว น ั้น ห ล ุด อ อ ก ไป ภ าย น อ ก  
อะตอม เรียกว่า “โฟ โตอ ิเล ็กตรอน ” โดยท ี่พ ล ังงานจลน ์ของโฟ โตอ ิเล ็กตรอน (Ec)ม ีค ่าเท ่าก ับผลต่าง 
ของพลังงานของรังส ีแกมมา (h น ) ก ับพล ังงานย ึดเหน ี่ยวของอ ิเล ็กตรอนขณ ะอย ู่ท ี่วงรอบน ิวเคล ียส  
(Eb) ตังสมการ

Ec = h v  - Eb ...(2 .8)

เมื่อ h คือ ค่าคงที่ของแพลงค”,
V คือ ความถี่ของพลังงานรังส ีแกมมา

โอ ก าส ใน ก าร เก ิด ป ร าก ฏ ก าร ณ ์โฟ โต อ ิเล ็ก ต ร ิก  จะแป รตาม ค ่าเลขอะตอม ยกกำล ังส ี่ และ 
แปรผกผันกับพลังงานรังส ียกกำลังสาม



2.3.2.2 การกระเจ ิงแบบคอมพ์ต ัน (Compton scattering)
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เป ็น กระบ วน การท ี่โฟ ต อน เก ิด อ ัน ต รก ิร ิยาก ับ อะต อม  โดยว ิ่งชน อ ิเล ็กตรอน ท ี่ว ิ่ง  
รอบ น ิวเคล ียส ของอะตอม  แล ้วถ ่าย เท พ ล ังงาน ให ้อ ิเล ็กต รอน ต ัวน ั้น ไม ่ห ม ด  น ั่น ค ือพ ล ังงาน ส ่วน  
ห น ึ่งจ ะ ถ ูก ถ ่าย เท ให ้อ ิเล ็ก ต ร อ น ต ัว ท ี่ถ ูก ช น แ ล ้ว ก ร ะ เด ็น อ อ ก ไป  และพ ล ังงาน ส ่วน ท ี่เห ล ือ จ ะ
เป ็นโฟตอนที่ม ีความยาวคลื่นมากกว ่าเด ิมและท ิศทางก ็เปล ี่ยนไปจากเด ิมด ้วย เข ียนสมการได ้ต ังน ี้

h v '  = h V
1 + '  h V A

Vmoc J
(î — COS0 )

เม่ือ h V คือ พลังงานเดิมของรังสีแกมมา
h V ' คือ พลังงานของรังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกมา 
0 คือ มุมท่ีรังสีแกมมาเบนไปจากแนวเดิมท่ีเข้ามา 
ท10 คือ มวลของอิเล็กตรอนในสภาพหยุดน่ึง 
C คือ ความเร็วแสง

...(2.9)

2.3.2.3 การเก ิดอ ิออนคู่ (Pair production)

เก ิดข ึ้น เม ื่อโฟ ตอนท ี่ตกกระทบม ีพ ล ังงาน มากกว ่า 1.022 MeV ใน กระบ วน การน ี ้
พ ล ัง ง าน ข อ ง โฟ ต อ น จ ะ ถ ูก ด ูด ก ล ืน อ ย ่าง ส ม บ ูร ณ ์ ท ำให ้เก ิด ค ู,อ ิเล ็ก ต รอ น  คือ โพ ส ิต ร อ น แ ล ะ  
อ ิเล ็กตรอน ข ึ้นแทน พ ล ังงาน ท ี่ใช ้ใน การเก ิด โพ ส ิตรอน และอ ิเล ็กตรอน แต ่ละต ัวม ีค ่าเท ่าก ับ  0.511 
MeV ส ่วน พ ล ังงาน ท ี่เห ล ือจะกลายเป ็น พ ล ังงาน จลน ์ของโพ ส ิตรอน และอ ิเล ็กตรอน  อ ิเล ็กตรอนท ี ่
เก ิดข ึนจะเสถ ียร แต ่โพ ส ิตรอน ท ี่เก ิดข ึน จะม ีอาย ุส ั้น  เม ื่อส ูญ เส ียพ ล ังงานจลน ์หมดจะว ิ่งไปรวมก ับ  
อ ิเล ็กตรอน  (ซ ึ่งม ีอย ู่ท ั่วไป ) กลายเป ็น ร ังส ีแกมมาท ี่ม ีพ ล ังงาน  0.511 MeV จำนวน 2 ตัว ว ิ่งใน ท ิศ  
ตรงข้ามกัน กระบวนการน ี้เร ียกว ่า “แอนนิฮ ิเลช ั่น (Annihilation)” โอกาส ใน การเก ิดอ ิออน ค ู่ จะแปร 
ตามเลขอะตอมยกกำลังสอง



2.3.4 การลดทอนของรังส ีแกมมา (The attenuation o f gamma-ray)

เม ื่อร ังส ีแกมมาเคล ื่อน ท ี่ผ ่านต ัวกลาง ท ำให ้ความ เข ้ม ของร ังส ีแกม ม าลดลง ปร ิมาณ รังส ีท ี่ 
ผ ่านออกมาจะลดลงแบบเอ ็กชโพ เนนเช ียล กำหนดให ้ลำร ังส ีแกมมาความเข ้ม  I ตกกระทบบนแผ ่น  
ที่ม ีความหนา X เข ียนเป ็นสมการได ้ต ังน ี้

dl =  — jLXIdx
I =  I0e '^ x ...(2.10)

เม่ือ I0 คือ ความเข้มของรังสีแกมมาก่อนผ่านความหนา X
I คือ ความเข ้มของรังส ีแกมมาหลังจากผ่านความหนา X 
เแ คือ ส้มประสิทธิ"ของการลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient)

2.4 เบริลเลียม-? (Beryllium-7)

เบริลเล ียม-? เป ็นสารก ัมม ันตร ังส ีท ี่เก ิดข ึ้นตามธรรมชาต ิและปะปนอย ู่ท ี่พ ื้นผ ิวโลก ซึ่งเกิด 
จากร ังส ีคอสม ิกท ี่ม ีพ ล ังงานส ูงผ ่าน เข ้ามาส ู่ช ั้นบรรยากาศท ี่ห ่อห ุ้ม โลก ทำปฏ ิก ิร ิยาแบบ Spallation 
ก ับ ไน โตรเจน  ออกซิเจน และคาร ์บอน ในบร ิเวณ ช ั้น  Stratosphere ตอนล ่างและช ั้น  Troposphere 
ตอนบน ผ ล ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าน ี้ท ำให ้ม ีน ิว ไค ล ด ้แต ก อ อ ก ม าเป ็น ส ่ว น  ๆ น ิวไค ล ด ้บ างส ่ว น เป ็น ส าร  
กัมมันตรังสี น ั่นก็ค ือ เบริลเลียม-?

เบร ิลเล ียม-? เป ็น ส ารก ัม ม ัน ต ร ังส ีท ี่ส ลายต ัวแบ บ  Electron capture ป ล ่อยร ังส ีแกม ม า  
10.3% ที่พลังงาน 477.6 keV กลายเป ็นลิเท ียม-? สมการการสลายต ัวของเบริลเล ียม-? เป ็นต ังน ี้

>
E.C .

...(2.11)
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7Be ( ty  = 53.3 days)

รูปที่ 2.1 แผนผ ังการสลายต ัวของเบริลเล ียม-7 [5]

£w£RGt-----

รูปที่ 2.2 สเปกตรัมของเบริลเล ียม-? [5]

2.5 ระบบการวัดรังสีแกมมา (Gamma-ray spectrometer)

ว ิธ ีแกม ม าส เป กโตรเม ตร ีใน การว ิจ ัยน ี้ ใช ้ห ัวว ัด ร ังส ีโซ เด ียม ไอโอได ด ์(ท ัล เล ียม ) [Sodium 
Iodide (Thallium) detector: Nal(Tl)] ชงเปนห ัวว ัดชน ิดซ ินท ิลเลช ัน  (Scintillation detector) และ 
หัวว ัดร ังส ีเจอร ์มาเน ียมบริส ุทธ ิส ูง ซ ึ่งเป ็นห ัวว ัดชนิดสารกึ่งต ัวนำ (Semiconductor detector) เพื่อวัด 
รังส ีแกมมาของเบริลเล ียม-?
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รูปที่ 2.3 แผนภาพระบบการว ัดร ังส ีแกมมาสเปกโตรเมตร ี

2.6 การวัดปริมาณรังสีแกมมาในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม

สำหร ับการว ิจ ัยน ี้ จะทำการว ัดปร ิมาณ ร ังส ีแกมมาในต ัวอย ่างส ิ่งแวดล ้อมท ี่ห ้องปฏ ิบ ัต ิการ  
จ ึงสามารถควบค ุมสภาวะต ่าง ๆ ใน การว ัด ร ังส ีได ้ และท ำการเป ร ียบ เท ียบ ต ัวอย ่างส ิ่งแวดล ้อมก ับ  
สารมาตรฐานได ้โดยง่าย เพราะม ีระบบการวัดร ังส ีท ี่เหม ือนกัน

ในการเตรียมต ัวอย ่างส ิ่งแวดล้อม โดยปกติต ัวอย ่างท ี่นำมาว ัดร ังส ี จะต ้องอย ู่ในร ูปแบบและ  
ขนาดที่เหมาะสมต่อการว ัด และต ัวอย ่างต ้องม ีร ูปล ักษณ ะเด ียวก ันค ือ ม ีขนาดเด ียวกัน ม ีการกระจาย  
อย่างสมํ่าเสมอ มีผิวหน้าเรียบ และม ีความหนาใกล ้เค ียงก ัน แต่ต้องไม,หนากว่าความหนาวิกฤต ิ [4]
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