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for registration of proton and alpha tracks.  The objective of this research is to apply 
the CD for measurement of alpha particles particularly for high school nuclear 
physics experiment due to its low cost and availability.  The CD was first cut into 2.5 
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hours and at room temperature (~30 °C) for up to 24 hours.  Only etching at 60 °C 
could make alpha tracks visible at the magnification of x100.  Composition of the 
PEW solution was then changed to 20 g of KOH, 40 % ethanol and 60% water to 
reduce the etching time.  Alpha tracks could be clearly observed at 20 -22 hours 
when etching with the PEW solution formula 2 at room temperature.   

The CD chips were finally tested for measurement of radon gas from the 
standard Radon Chamber, uranium-thorium ore and in soil.  The maximum alpha 
track densities were obtained at 8 and 22 hours etching time using the first PEW 
solution at 60 °C and the PEW solution formula 2 at room temperature, 
respectively.  Etching at room temperature was appropriate for the experiment due 
to safety and economic reasons.  In addition, an experimental procedure for 
measurement of alpha particles from radon gas in soil for high school level was also 
prepared. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

หลักสูตรการเรียนการสอนฟิสิกส์นิวเคลียร์ในระดับมัธยมศึกษาในปัจจุบัน เป็นการสอน

ความรู้ความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับความหมายของธาตุกัมมันตรังสี กัมมันตภาพรังสี  การประยุกต์ใช้

ประโยชน์และโทษของสารกัมมันตรังสี ซึ่งยังไม่มีการทดลองที่เน้นศึกษาธาตุกัมมันตรังสีโดยตรง มี

เพียงการทดลองเชิงอุปมาอุปมัยเรื่อง การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี โดยเปรียบเทียบกับการทอย

ลูกเต๋า ท าให้นักเรียนส่วนใหญ่ไม่สามารถท าความเข้าใจเนื้อหาเรื่องนี้ได้โดยง่าย  เนื่องจากธาตุ

กัมมันตรังสี เป็นธาตุที่ไม่สามารถสังเกตหรือรับรู้ได้ด้วยประสาทสัมผัสของมนุษย์แต่มีการสลายตัวให้

กัมมันตภาพรังสีออกมาตลอดเวลา จึงยากต่อการน ามาเป็นสื่อการเรียนการสอน การออกแบบการ

ทดลองเพื่อศึกษาธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ จึงเป็นสิ่งที่น่าศึกษา เพื่อช่วยให้นักเรียนเข้าใจเนื้อหา

เรื่องฟิสิกส์นิวเคลียร์ได้ดียิ่งข้ึน เพราะการได้ลงมือปฏิบัติจริงจะช่วยให้นักเรียนมีความเข้าใจและ

สามารถบูรณาการความรู้ได้ดียิ่งขึ้น  

ธาตุกัมมันตรังสี (Radioactive Elements) หมายถึงธาตุหรือนิวไคลด์ที่มีนิวเคลียสของ

อะตอมไม่เสถียร เกิดการสลายตัวของนิวเคลียสตลอดเวลาซึ่งท าให้เกิดเป็นนิวไคลด์ใหม่และแผ่รังสี

ออกมา รังสีที่แผ่ออกมาเรียกว่า กัมมันตภาพรังสี  (Radioactivity) มี 3 ชนิด คือ อนุภาคแอลฟา 

อนุภาคบีตา และรังสีแกมมา [1]  อากาศทั่วไปมีก๊าซเรดอนปะปนอยู่ซึ่งเป็นก๊าซกัมมันตรังสีที่เกิดจาก

การสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม ก๊าซเรดอนมี 3 ไอโซโทป ได้แก่ ก๊าซแอคตินอน (Rn-219) เกิดจาก

การสลายตัวในอนุกรมแอคติเนียม มีค่าครึ่งชีวิต 4.0 วินาที  ก๊าซโทรอน (Rn-220) เกิดจากการ

สลายตัวในอนุกรมทอเรียม มีค่าครึ่งชีวิต 55.6 วินาที และก๊าซเรดอน (Rn-222) มีค่าครึ่งชีวิต 3.82 

วัน ทั้งสามไอโซโทปเมื่อสลายตัวจะปลดปลอ่ยอนุภาคแอลฟาออกมา แต่เนื่องจากก๊าซแอคตินอนและ

ก๊าซโทรอนมีค่าครึ่งชีวิตสั้นมากจึงสลายตัวไปในเวลารวดเร็ว จากการศึกษาพบว่า ก๊าซเรดอนเป็น

สาเหตุที่ท าให้เกิดโรคมะเร็งปอดมากเป็นล าดับที่สอง รองจากบุหรี่ จึงท าให้ เกิดการศึกษาเรื่องก๊าซ

เรดอนกว้างขวางมากยิ่งขึ้นแต่เนื่องจากก๊าซเรดอนไม่สามารถวัดหรือรับรู้ได้ด้วยประสาทสัมผัสของ

มนุษย์และเกิดปฏิกิริยากับสารใดๆ ได้ยาก การตรวจวัดเพื่อหาปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอนจึง
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ท าได้เพียงตรวจวัดรังสีที่ถูกปล่อยออกมาจากข้ันตอนการสลายตัวของก๊าซเรดอน  ในปัจจุบันได้มี

การศึกษาการมีอยู่ของก๊าซเรดอนหลากหลายวิธี วิธีที่บุคคลทั่วไปสามารถท าได้ คือ Alpha – track 

detector ซึ่งไม่สามารถทราบผลทันที แต่สะดวกและราคาไม่แพง [2] เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องวัด

รังสีชนิดอื่นๆ 

จากการค้นพบรอย (track) ที่เกิดจาก uranium fission fragments บนแผ่นฟิล์มไมก้าโดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ Silk และ Barnes ในปี 1959 ท าให้การศึกษารอยที่เกิดจาก

อนุภาคที่มีประจุในของแข็งได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย และมีการใช้ความรู้ดังกล่าวมาประดิษฐ์

อุปกรณ์ที่ใช้วัดอนุภาคที่มีประจุมากยิ่งข้ึนเมื่อ Price และ Walker ได้พัฒนาเทคนิคการกัดรอยโดยใช้

สารเคมี ท าให้สามารถอ่านรอยที่เกิดข้ึนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดาได้ในปี 1962 [3]  จากทฤษฎี 

“Ion Explosion Spike” ท าให้ทราบว่าเมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางที่เป็นฉนวน 

ประจุไฟฟ้าในอนุภาคนั้นจะถ่ายโอนพลังงานให้กับอิเล็กตรอนในตัวกลางท าให้อิเล็กตรอนหลุดออก

จากวงโคจร (Ionization) เกิดประจุบวกข้ึนรอบๆ แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ผ่าน ประจุบวก

เหล่าน้ีเมื่ออยู่ใกล้กันจะเกิดแรงผลักกันข้ึน ท าให้เคลื่อนที่ไปเบียดอะตอมถัดไป เกิดความเครียดข้ึน 

ความเครียดนี้จะแผ่กระจายไปยังอะตอมถัดไปทุกทิศทาง โมเลกุลจึงจัดเรียงตัวกันใหม่เพื่อให้เกิด

สมดุล ส่งผลให้เกิดรอยข้ึนในตัวกลางอย่างถาวร [4] 

อุปกรณ์ส าเร็จรูปที่ใช้วัดรอยอนุภาคแอลฟาในปัจจุบันจ าเป็นต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศและ

มีราคาแพง เมื่อเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยและการใช้งาน ดังนั้นหากเราสามารถประยุกต์ใช้วัสดุที่มี

อยู่ในประเทศที่ราคาไม่แพงและหาซื้อได้ง่ายมาใช้เป็นเครื่องมือวัดอนุภาคแอลฟาได้จะเป็นประโยชน์

อย่างยิ่ง จากงานวิจัยที่ผ่านมา [5] ท าให้ทราบว่าโพลีคาร์บอเนตสามารถใช้บันทึกรอยอนุภาคที่มี

ประจุได้ดี นั่นแสดงว่าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากโพลีคาร์บอเนตย่อมสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นแบบ

บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาได้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการประยุกต์ใช้แผ่นซีดี  (compact disc)

ส าหรับการวัดอนุภาคแอลฟาเพื่อพัฒนาเป็นชุดทดลองส าหรับการเรียนการสอนฟิสิกส์นิวเคลี ยร์ใน

ระดับมัธยมศึกษาต่อไป  
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพื่อประยุกต์ใช้แผ่นซีดีส าหรับการวัดอนุภาคแอลฟาโดยการบันทึกรอย  

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1    หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการท าให้เกิดรอยของอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดีจากก๊าซ 

เรดอน ได้แก่ ระยะเวลา ความเข้มข้นสารละลาย PEW และอุณหภูมิ 

1.3.2    ออกแบบชุดทดลองเรื่องการวัดอนุภาคแอลฟาโดยการบันทึกรอยเพื่อใช้เป็นสื่อการ 
สอนเรื่องฟิสิกส์นิวเคลียร์ระดับมัธยมศึกษา 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1    ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.4.2    หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการท าให้เกิดรอยของอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดีจากก๊าซ

เรดอน ได้แก่ ระยะเวลา ความเข้มข้นสารละลาย PEW และอุณหภูมิ 

1.4.3     ออกแบบชุดทดลองเรือ่งการวัดการอนุภาคแอลฟาโดยการบนัทึกรอยเพื่อใช้เป็นสื่อ 

การสอนเรื่องฟิสิกส์นิวเคลียร์ระดับมัธยมศึกษา 

1.4.4   วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองพร้อมทั้งจัดท ารูปเล่มรายงาน 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจากการวิจัย 

ได้เทคนิคและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้แผ่นซีดีส าหรับการวัดอนุภาคแอลฟาโดย

การบันทึกรอย และสามารถพัฒนาเป็นสื่อชุดทดลองส าหรับการเรียนการสอนฟิสิกส์นิวเค ลียร์ใน

ระดับมัธยมศึกษา  
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1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.6.1 ปี พ.ศ. 2522 นเรศร์ จันทน์ขาว [6] ได้ท าการวิจัยเรื่อง ศึกษาการส ารวจยูเรเนียมโดย

ใช้วิธีการแทรค – เอทช์ ท าการวิจัยโดยใช้ฟิล์มเซลลูโลสไนเตรท ติดไว้ในก้นถ้วยพลาสติก เพื่อ

ตรวจวัดอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งออกจากแร่ยูเรเนียม พบว่า การกัดรอยบนฟิล์มด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 40 

นาที เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมทีสุ่ด ความหนาแน่นรอยของอนุภาคแอลฟาที่ปรากฏบนฟิลม์เปน็ปฏิภาค

โดยตรงกับปริมาณของยูเรเนียมและเรเดียม นอกจากนี้ยังศึกษาทดสอบหาต าแหน่งของก้อนยูเรเนียม

ที่ฝังไว้ในทรายโดยใช้ถ้วยส ารวจยูเรเนียมและแอลฟามเิตอร ์พร้อมทัง้ศึกษาการฟุ้งของเรดอนในทราย

แห้งด้วย การตรวจวัดก๊าซเรดอนในดินที่ระดับความลึก 75 เซนติเมตร จาก 10 จังหวัด ได้ค่า ความ

หนาแน่นรอยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 2 -7 รอยต่อตารางมิลลิเมตรต่อวัน 

1.6.2 ปี พ.ศ. 2528 กมล รุ่งสว่าง [7] ได้ท าการวิจัยเรื่อง การศึกษาวิธีการส ารวจแร่

กัมมันตรังสีโดยใช้ถ้วยแทรคเอชดีเทคเตอร์ โดยท าบนพื้นที่ของเหมือนแร่ทิพ ดอยช้าง อ.อมก๋อย จ.

เชียงใหม่ ใช้ถ้วยดีเทคเตอร์ทั้งหมด 36 ใบ ฝังที่ระดับความลึก 30 – 70 เซนติเมตร ตามแนวกริด ห่าง

กัน 50 เมตรครอบคลุมพื้นที่ 43,000 ตารางเมตร พบว่า บนพื้นที่ที่คาดว่ามียูเรเนียมความเข้มข้นสูง 

จะปรากฏร่อยรอยของอนุภาคบนฟิล์มที่มีความหนาแน่นสูง ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการส ารวจยูเรเนียมโดยใช้

ถ้วยแทรคเอชดีเทคเตอร์เป็นอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแร่สะสมอยู่ในระดับลึก 

1.6.3 ปี พ.ศ. 2524 วิภา รุ่งดิลกโรจน์ [4] ได้ท าการวิจัยเรื่อง ศึกษาการนับรอยของนิวตรอน

เร็วบนแผ่นฟิล์ม เป็นการศึกษาการบันทึกและกัดรอยของนิวตรอนเร็วจากต้นก าเนิดพลูโตเนียม –   

เบอริลเลียมและเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์บนฟิล์มเซลลูโลสไนเตรดชนิด LR115 และชนิด CN85 

พบว่าเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเงื่อนไขที่เหมาะสมใน

การกัดรอยของ LR115 และชนิด CN85 คือ 80 นาที และ 45 นาทีตามล าดับ ซึ่ง LR115 มีแบค

กราวด์มากว่า ความหนาแน่นของรอยนิวตรอนเร็วบนแผ่นฟิล์มเป็นปฏิภาคโดยตรงกับประมาณของ

นิวตรอนเร็ว ความไวในการบันทึกรอยของนิวตรอนเร็วจากต้นก าเนิดพลูโตเนียม – เบอริลเลียมและ

จากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ของฟิล์มเซลลูโลสไนเตรดชนิด LR115 มีค่า 3.018 x 10-6  รอยต่อ

นิวตรอนเร็ว และ 3.383 x 10-6 รอยต่อนิวตรอนเร็ว และชนิด CN85 มีค่ารอยต่อนิวตรอนเร็ว  
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3.929 x 10-6  รอยต่อนิวตรอนเร็ว 4.058 x 10-6  รอยต่อนิวตรอนเร็ว ตามล าดับ 

1.6.4 ปี พ.ศ. 2546 D.Pressyanov และคณะ [8] ได้ท าการวิจัยเรื่อง The compact disk 

as radon detector – A laboratory study of the method ท าการทดลองโดยน าแผ่นซีดีที่

เตรียมไว้ไปวางในถังปิดสนิทภายในมีบรรจุ Pylon source ซึ่งเป็นต้นก าเนิดที่ปล่อยก๊าซเรดอน เพื่อ

ใช้วัดรอยอนุภาคแอลฟาที่มาจากก๊าซเรดอนและลูกหลาน ท าการอ่านค่ารอยที่เกิดข้ึน ในการวิจัยได้

ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน และความช้ืนที่มีผลต่อการวัดก๊าซเรดอน ในการทดลองวัดรอย

อนุภาคแอลฟาที่ระยะ 87 และ117 ไมโครเมตรหลังจากผ่านการกัดรอย ผลปรากฏว่า ความดัน 

ความช้ืน ส่งผลต่อการวัดแตกต่างกันไม่เกิน 10% มีเพียงอุณหภูมิเท่านั้นที่ส่งผลต่อการวัดก๊าซเรดอน

โดยใช้แผ่นซีดี ในช่วง 15 – 25 องศาเซลเซียส มีค่าความแตกต่างกัน 12 % เมื่อใช้ค่าที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียสเป็นเกณฑ์ ซึ่งกราฟของความหนาแน่นรอยกับอุณหภูมิมีลักษณะเป็นเอกโปเนนเชียล 

และได้ท าการทดลองเพื่อหาค่า posteriori calibration เพื่อการค านวณที่แม่นย ามากขึ้น 

1.6.4 ปี พ.ศ. 2546 D.S. Pressyanov [5] ได้ท าการวิจัยเรื่อง The compact disc as a 

retrospective radon detector : performance of the methodology โดยน าแผ่นซีดีที่เตรียม

ไว้(กรรมวิธีผลิตที่ต่างกัน)ไปวางไว้ในถังที่ควบคุมความเข้มข้นก๊าซเรดอน ด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกัน

โดยศึกษาขนาดของถังบรรจุเรดอน ความดัน อุณหภูมิและความช้ืน จากนั้นน าแผ่นซีดีที่ได้ไปกัดรอย

และอ่านค่ารอยที่เกิดข้ึนโดย CPE และ ECE ตามล าดับ ท าการอ่านค่ารอยระดับความลึกจากช้ันผิว 

80 – 300 ไมโครเมตร พบว่า ขนาดของถังบรรจุและความดันบรรยากาศไม่มีผลต่อการวัดเรดอน ผล

ของความช้ืนแตกต่างกันประมาณ 10% ซึ่งเป็นผลน้อยมาก แต่ผลของอุณหภูมิยังมีผลต่อการวัด

เรดอนค่าแตกต่างกัน 30% แต่อย่างไรก็ตามหากทราบอุณหภูมิที่แน่นอนค่าความคลาดเคลื่อนในการ

วัดเรดอนด้วยแผ่นซีดีจะคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% จึงแสดงให้เห็นว่าซีดีสามารถใช้เป็นเครื่องวัด

เรดอนได้  

1.6.5 ปี พ.ศ. 2554 เสาวนีย์ อัศวผาติบุญ และ นเรศร์ จันทน์ขาว [6] ได้ท าการวิจัยเรื่อง 

การเกิดรอยทางอนุภาคโปรตอนในพลาสติกโพลิคาร์บอเนตโดยการฉายนิวตรอนจากต้นก าเนิด

นิวตรอน 241Am-Be เป็นการศึกษาคุณสมบัติของการเกิดรอยทางอนุภาคโปรตอนในพอลิคาร์บอเนต 

ที่ถูกฉายนิวตรอนจากต้นก าเนิดนิวตรอน 241Am-Be พอลิคาร์บอเนตที่ได้รับการฉายนิวตรอนถูก
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น ามากัดรอยด้วยสารละลาย PEW ซึ่งประกอบด้วยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 น้ าร้อย

ละ 45 และเอทิลแอลกอฮอล์ ร้อยละ 40 ที่อุณหภูมิ 70 อาศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง รอยทาง

อนุภาคโปรตอนที่เกิดข้ึนสามารถมองเห็นได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยายประมาณ 100 เท่า 

และใช้โปรแกรม imageJ ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการตกแต่งและวิเคราะห์ภาพ ในการวิเคราะห์

ลักษณะของรอยทางที่เกิดข้ึน ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของรอยทางอนุภาคโปรตอน

มีค่า 2.74 x 105 รอยต่อพื้นที่หนึ่งตารางเซนติเมตร เมื่อความเข้มของนิวตรอนมีค่าประมาณ 1.58 x 

104 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที และใช้เวลาฉายนิวตรอน  2 สัปดาห์ รอยทางอนุภาค

โปรตอนมีพื้นที่น้อยสุดและมากสุดเท่ากับ  3.443 และ 340.698 ตารางไมโครเมตร ในขณะที่มีค่า

เส้นผ่าศูนย์กลางแคบสุดและกว้างสุดเท่ากับ 4.137  และ 20.828 ไมโครเมตร ตามล าดับ 



 
 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 บทนี้จะน าเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับแหล่งก าเนิดรังสี ก๊าซเรดอน อันตรกิริยาของอนุภาค

แอลฟา การเกิดรอยอนุภาคที่มีประจุในตัวกลางและการกัดขยายรอยอนุภาคบนแผ่นซีดี 

2.1 แหล่งก าเนิดของรังสี  

มนุษย์ได้รับกัมมันตภาพรังสจีากแหล่งก าเนิดทีส่ าคัญ 2 แหล่ง [9] คือ 

2.1.1 แหล่งก าเนิดรังสีในธรรมชาติ (natural radiation source)  

เป็นแหล่งก าเนิดรังสีที่มีอยู่ในสิ่งแวดลอ้มรอบ ๆ ตัวเรา ซึ่งมนุษย์หลกีเลี่ยงหรือควบคุมไม่ได ้ 

แหล่งก าเนิดรังสีในธรรมชาติมาจากธาตุกัมมันตรังสีทีเ่กิดข้ึนพร้อมกับก าเนิดของโลก ธาตุกัมมันตรังสี

มีมากกว่า 60 ชนิดที่พบในธรรมชาติ โดยปรากฏในทุก ๆ แห่ง เช่น ในอากาศ น้ า ดิน ทะเล หรือใน

ร่างกายมนุษย์และสัตว์ นั่นหมายความว่า มนุษย์ต้องหายใจเข้า-ออก ดื่ม กิน ธาตุกัมมันตรงัสเีข้าไป

ในร่างกายตลอดเวลา จ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้น (Primordial 

radionuclide)  เป็นแหลง่กัมมันตภาพรังสีทีเ่กิดข้ึนพร้อมกับก าเนิดของโลก โดยเป็นองค์ประกอบ

ของหิน ดิน แร่ธาตุต่าง ๆ ซึ่งประกอบกันเป็นเปลือกโลก สว่นใหญ่เป็นมีมวลมาก มีค่าครึง่ชีวิต (half-

life) ยาว ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสีประเภทนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 และธาตุกัมมันตรังสีจากรงัสี

คอสมิก (Cosmogenic radionuclide) ซึ่งเกิดข้ึนเนือ่งจากรงัสีคอสมกิที่มาจากนอกโลก (extra-

terrestrial origin) เข้าท าปฏิกริิยากบัธาตุกัมมันตรังสีต่าง ๆ ในช้ันบรรยากาศโลก โดยทั่วไปมีค่าครึ่ง

ชีวิตยาวแต่มักจะสั้นกว่าพวกธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้น (primordial radionuclide) นักวิทยาศาสตร์

เช่ือว่าแหล่งก าเนิดรังสีคอสมกิมาจากดวงอาทิตย์และดวงดาวในกาแลกซี่ ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสี

ประเภทนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้นที่พบในธรรมชาติ [10]  
ไอโซโทปรงัส ี สัญลักษณ์ ค่าครึ่งชีวิต ปริมาณในธรรมชาติ 

Uranium 235 235U 7.04 x 108 ป ี 0.72%ของธาตุยูเรเนียมทั้งหมดในธรรมชาติ 

Uranium 238 238U 4.47 x 109 ป ี
99.2745%ของธาตุยูเรเนียมทั้งหมดใน

ธรรมชาติ ในหินทั่วไปมียเูรเนียมเฉลี่ย 0.5-

4.7 ppm 

Thorium 232 232Th 1.41 x 1010 ป ี
1.6 - 20 ppmในหินทั่วไปและเฉลี่ย

10.7ppmในเปลือกโลก 

Radium 226 226Ra 1.60 x 103 ป ี
0.42 pCi/g  ในหินปูนและ 1.3 pCi/g ในหิน

อัคน ี

Radon 222 222Rn 3.82 วัน 
ก๊าซเฉ่ือย 0.016 pCi/L - 0.75 pCi/L เฉลี่ย

ทั้งปจีากอากาศในสหรัฐอเมรกิา 

Potassium 40 40K 1.28 x 109 ป ี 1-30 pCi/g (37-1100 Bq/kg) ในดิน 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสทีี่เกิดข้ึนจากรงัสีคอสมิก [10] 

ไอโซโทปรงัส ี สัญลักษณ์ ครึ่งชีวิต แหล่งที่มา 
กัมมันตภาพจ าเพาะใน

ธรรมชาติ(Bq/kg) 

Carbon-14 14C 5730 ป ี
Cosmic-ray interactions 

with 14N(n,p)14C; 
0.22 

Tritium- 3 3H 12.3 ป ี

Cosmic-ray interactions 

with N and O; 

spallation from cosmic-

rays, 6Li(n, alpha)3H 

1.2 x 10-3 
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2.1.2 แหล่งก าเนิดรงัสทีี่มนุษย์สร้างขึ้น 

 นอกจากได้รบัรงัสจีากรังสีในธรรมชาติแล้ว มนุษย์ยังได้รับรงัสจีากแหล่งที่มนุษย์สร้างขึ้นดังนี้ 

2.1.2.1 การประยุกต์ใช้รงัสทีางการแพทย์ โดยมีวัตถุประสงค์ของการใช้ที่ส าคัญ 2 
ประการคือเพื่อการตรวจวินิจฉัยโรค เช่น การใช้รังสีเอก็ซ์ถ่ายภาพอวัยวะต่าง ๆ และเพื่อการ
บ าบัดรกัษาโรค โดยโรคส่วนมากที่จ าเป็นต้องใช้รังสีเพื่อการรักษาคือ โรคมะเรง็ รังสีที่ใช้อาจเป็นรังสี
แกมมา บีตาหรือนิวตรอน ซึง่มาจากแหล่งรังสีภายนอกร่างกาย การใช้รังสีเพื่อการรักษาโรคนี้ มักจะ
ต้องใช้รังสีในปริมาณสงู แหลง่รงัสีแกมมาที่นิยมใช้ เช่น 137Cs และ 60Co 

2.1.2.2 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เมื่อมีการน าเอาพลังงานนิวเคลียร์มาใช้ทดแทนพลังงาน
ฟอสซลิ วัสดุทีเ่หลือจากการใช้เช้ือเพลิงนิวเคลียร์คือ กากกัมมันตรังสีซึง่อาจจะอยู่ในรูปของแข็ง 
ของเหลว และแกส๊ บางส่วนอาจถูกปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมได้ง่าย แม้จะมีการควบคุมปอ้งกันอย่างดี
แล้วก็ตาม เช่นแก๊ส และของเหลวกัมมันตรังสี ส่วนกากที่เป็นของแข็งนั้นจะเก็บไว้ในที่ปลอดภัย
ห่างไกลชุมชน เช่น ในเหมืองถ่านหิน เหมอืงเกลือ ในช้ันดินเหนียว เกาะกลางทะเลที่ห่างไกล เป็นต้น 
เมื่อใช้พลงังานเช้ือเพลิงนิวเคลียรม์ากขึ้น ปรมิาณกากกัมมนัตรังสียิง่เพิ่มมากขึ้น มนุษยจ์ะได้รับรังสี
จากสิง่แวดล้อมมากขึ้นเช่นกัน การขจัดกากกัมมันตรงัสีจงึเป็นปัญหาที่ต้องควบคุมอย่างเข้มงวด 
ตัวอย่างนิวไคลด์จากกากกมัมันตรังสี เช่น 131I, 144Ce, 90Sr, 137Cs, 85Kr เป็นต้น 

2.1.2.3 การทดลองอาวุธนิวเคลียร์ แม้ว่าปจัจบุันจะมีข้อตกลงเกี่ยวกับการไม่ใช้อาวุธ

นิวเคลียร์ แต่ก็ยังมีการทดลองระเบิดนิวเคลียร์โดยประเทศที่ยังต้องการพฒันาความรู้ในด้านนี้ การ

ทดลองอาวุธนิวเคลียร์แต่ละครั้งส่งผลให้มฝีุ่นกมัมันตรงัสี (fallout) กระจายไปในอากาศ และจะ

ปนเปือ้นอยู่ในดิน น้ า พืช ซึ่งจะผ่านไปสูม่นุษย์ในที่สุด ธาตุกัมมันตรงัสสี าคัญที่ได้จากระเบิดนิวเคลียร์ 

เช่น 90Sr (ค่าครึ่งชีวิต 29.1 ปี)   137Cs (ค่าครึ่งชีวิต 30.17 ปี) และเมื่อมนุษย์ได้รับเข้าสู่ร่างกาย 90Sr 

จะสะสมในกระดกู ส่วน 137Cs กระจายทั่วร่างกาย 

2.1.2.4 การใช้ประโยชน์ด้านอื่น ๆ ในลักษณะที่เป็นอปุกรณ์ เครื่องมือและผลิตภัณฑ์ที่

ใช้ในชีวิตประจ าวัน ที่มีธาตุกัมมันตรงัสเีป็นองค์ประกอบ เช่น นาฬิกาพรายน้ า กระเบื้องเซรามิก อิฐ 

คอนกรีต อุปกรณ์ตรวจควัน   เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังอาจไดร้ับรังสีจากจอโทรทัศน์หรอืจอคอมพิวเตอร์ชนิดหลอด รังสีเอก็ซ์ที่ใช้

เพื่อรกัษาความปลอดภัยตามสนามบิน สถานทีส่ าคัญ หรอืดา่นศุลกากร  และอื่น ๆ ได้อีกด้วย 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างธาตุกัมมันตรังสทีี่มนุษย์ผลิตข้ึน [10] 

ไอโซโทปรงัส ี สญัลักษณ์ ครึ่งชีวิต แหล่งก าเนิดทีป่ลอ่ยสูส่ิ่งแวดลอ้ม 

Tritium 3H 12.3  ป ี
จากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์  ป ฏิกรณ์

นิวเคลียร์ 

Iodine-131 131I 8.04 วัน 
จากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์   ปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ และการใช้ในด้านการแพทย์ 

Iodine-129 129I 
1.57 x107 

ป ี

จากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์   ปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ 

Cesium-137 137Cs 30.17 ป ี
จากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์  ป ฏิกรณ์

นิวเคลียร์ 

Strontium-90 90Sr 28.78 ป ี
จากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์   ปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ 

Technetium-99m 99mTc 6.03  ช่ัวโมง 
ผลผลิตจากการสลายตัวของ 99Mo ใช้ในทาง

การแพทย ์

Technetium- 99 99Tc 
2.11 x 105 

ป ี

ผลผลิตจากการสลายตัวของ 99mTc 

Plutonium- 239 239Pu 
2.41 x 104 

ป ี

จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ ของ 238U + n--> 239U-

-> 239Np --> 239Pu 

           2.1.3 ปริมาณรงัสีในธรรมชาติ  

รังสีแบคกราวด์ (background radiation) หมายถึงกัมมันตภาพรังสีที่มนุษย์ได้รับจาก

แหล่งก าเนิดรังสีในธรรมชาติอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ มีค่าแตกต่างกันไปตามสถานที่ ข้ึนอยู่กับปริมาณ
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ของธาตุกัมมันตรังสีที่เป็นองค์ประกอบในสิ่งแวดล้อม มีแหล่งก าเนิดมาจากธาตุกัมมันตรังสีเริ่มต้น 

และธาตุกัมมันตรังสีจากรังสีคอสมิก หินที่มีความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีสูงได้แก่ หินแกรนิตซึ่ง

เป็นหินอัคนี (igneous rocks) ชนิดหนึ่งที่เกิดจากการเย็นตัวของส่วนหลอมเหลวภายในเปลือกโลก 

จึงมีธาตุกัมมันตรังสี เช่น ยูเรเนียมและทอเรียมอยู่ในปริมาณสูง  ส่วนหินปูน (lime stone) หินทราย 

(sandstone) นั้น เป็นหินตะกอน (sedimentary rocks) ที่เกิดจากการบวนการสลายตัวผุพังทับถม

ของหิน แร่ และสิ่งอื่น ๆ บนผิวโลก ต่อเนื่องด้วยการถูกเคลื่อนย้าย เพิ่มพูน อัดตัว ทับถมด้วยอิทธิพล

ต่าง ๆ เช่น ลม น้ า แรงโน้มถ่วง ซึ่งต้องใช้เวลานาน หินประเภทนี้จึงมีปริมาณรังสีน้อย และเมื่อหิน

เหล่าน้ีสลายตัวเป็นดินจึงมีปริมาณรังสีที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณกัมมันตรังสีในดิน 

ไอโซโทปรงัส ี
ความเข้มข้นในดิน (ไมโครกรมั/กรัม)  

ความแรงรงัสี

จ าเพาะเฉลี่ย 

ค่าปกต ิ ค่าเฉลี่ยทั่วโลก ( พิโคคูรีต่อกรมั ) 

Uranium 1.00 - 4.00 1.50 10.00 

Thorium 2.00 - 12.00 8.00 x 10-7 0.80 

Potassium 40 0.50 - 3.00 6.00 0.65 

Radium ( 0.50 - 2.00 ) x 10-6 2.00 0.67 
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณกัมมันตรังสีในหิน 

ชนิดของหิน 
ร้อยละของ

โพแทสเซียม 

ปริมาณไอโซโทปรงัส ี(ไมโครกรัม/กรัม) 

ยูเรเนียม ทอเรียม 

หินแกรนิต 3.30 4.70 20.00 

หินปูน  - 2.10 1.90 

หินทราย 1.20 1.50 3.00 

หินเชล 2.30 3.50 11.00 

ค่าเฉลี่ย 2.30 3.00 11.40 

2.2 อันตรกิริยา (interaction) ของอนุภาคแอลฟากับสสาร    

อนุภาคแอลฟา [1] คือ อนุภาคที่ประกอบด้วย อนุภาคโปรตอน 2 อนุภาค และอนุภาค

นิวตรอน 2 อนุภาค ซึ่งเหมือนกับนิวเคลียสของธาตุฮีเลียม มีสัญลักษณ์คือ α หรือ 𝐻2+ มีมวล 
6.6446 ×10−27  กิโลกรัม ซึ่งเทียบเท่ากับพลังงาน 3.727 จิกะอิเล็กตรอนโวลต์ มีประจุเป็น +2e 
โดยที่ e คือประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602176 ×10−19  คูลอมบ์ ส่วนใหญ่เกิดจาก
การสลายให้อนุภาคแอลฟาของธาตุกัมมันตรังสี ดังสมการ 

𝑈   →   𝑇ℎ +  𝐻𝑒2+       2
4

90
234

92
238 ……………………………………. (2.1)               

       𝑅𝑎 → 𝑅𝑛 +  𝐻𝑒2+
2
4

86
222

 88
      226             …………………………….……… (2.2)    

           𝑅𝑎 → 𝑃𝑜 +  𝐻𝑒2+          2
4

84
218

86
 22 ………………..…………………… (2.3)      

 2.2.1 การถ่ายเทพลังงานของอนุภาคแอลฟา  

อนุภาคแอลฟาเมื่อเคลื่อนที่เข้าสูต่ัวกลางใดจะเกิดการสญูเสยีพลังงานเกอืบทั้งหมดในการชน

กับอิเล็กตรอนของตัวกลาง ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) และถ่ายเทพลังงานให้

ตัวกลางเปลี่ยนจากสภาวะพื้นเป็นสภาวะกระตุ้น (excitation) แต่ถ้าหากมีพลังงานสูงอาจเกิดการชน

กับนิวเคลียสของอะตอมของตัวกลางได้ การแตกตัวเป็นไอออน [11] เกิดข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนในวงโคจร
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ช้ันนอกของอะตอมได้รับพลังงานมากพอที่จะท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากช้ันวงโคจรกลายเป็น

อิเล็กตรอนอิสระ อะตอมที่สูญเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็นไอออนบวก เรียก คู่ไอออน ดังรูปที่ 2.1 

            

 

 

 

       รูปภาพ 2.1  แผนภาพการแตกตัวเป็นไอออนของอะตอมเมือ่ได้รับการถ่ายโอนพลังงาน 
จากอนุภาคนิวเคลียร์ [12] 

หลังจากนั้นในเวลาอันสัน้ไอออนบวกจะจับอิเล็กตรอนกลายเป็นอะตอมปกติตามเดิม โอกาส

ในการสูญเสียพลังงานชนิดนี้ สามารถค านวณหาพลังงานสูงสุดที่อิเล็กตรอนได้รับเพิ่มจากการชนแต่

ละครั้งในอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนได้จาก 

         𝐸𝑚𝑎𝑥 =   
4𝑚0𝑀𝐸

(𝑚0+ 𝑀)2     
     …………………………………………… (2.4) 

เมื่อ       𝑚0    แทน มวลของอิเล็กตรอน 

            𝑀     แทน มวลของอนุภาค 

            𝐸      แทน พลังงานของอนุภาค 

            𝐸𝑚𝑎𝑥 แทน พลังงานสูงสุดของอเิลก็ตรอน 

สภาวะกระตุ้น [11] เป็นอันตรกิริยาที่อนุภาคกระท ากับสนามคูลอมบ์ของอะตอมในตัวกลาง 

เมื่ออนุภาคถ่ายโอนพลังงานให้กับอิเล็กตรอนในตัวกลางแต่พลังงานไม่มากพอที่จะท าให้อิเล็กตรอน

หลุดออกจากวงโคจรเป็นผลให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานจากช้ัน E1 ไปยัง E2 แต่ยังยึดเกาะใน

ช้ันวงโคจรของอะตอม ท าให้อะตอมได้รับพลังงานเพิ่มข้ึนจึงเปลี่ยนจากสภาวะพื้น (ground state) 

เป็นสภาวะกระตุ้น เกิดข้ึนในช่วงเวลาอันสั้น จากนั้นอิเล็กตรอนจะลดระดับพลังงานลงมาสู่สภาวะพื้น

และปล่อยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน 
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รูปภาพ 2.2 แผนภาพแสดงแสดงการเกิดสภาวะกระตุ้นของอะตอมเมื่อได้รบัพลงังาน 
จากอนุภาคนิวเคลียร ์

 หลังจากอนุภาคที่มีประจุสูญเสียพลังงานทั้งหมดไปในตัวกลางแล้ว เพื่อรักษาสภาวะสมดุล  

ไอออนบวกที่เกิดข้ึนจะจับอนุภาคอิสระในโครงสร้างของอะตอมตัวกลาง เช่น  

  𝐻𝑒2+  + 2𝑒  →2
4   𝐻𝑒    2

4 ………………………………………… (2.5) 

                               𝑝+ +   𝑒   →  𝐻1
1       ..… ….………………………………… (2.6) 

 

ในกรณีที่แอลฟาท าอันตรกิริยากับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางจะเกิดการชนแบบยืดหยุ่น 

(Elastic collision) เป็นผลให้พลังงานรวมของระบบไม่เปลี่ยนแปลง มีผลให้อนุภาคแอลฟาเบี่ยงเบน

จากทิศการเคลื่อนที่เดิม  

 

 2.2.2 พิสัย (Range) และพลังงานของอนุภาคแอลฟา 

พิสัยของอนุภาคแอลฟา หมายถึงระยะทางที่อนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ได้ไกลสุดในตัวกลาง 

เนื่องจากอนุภาคแอลฟามีมวลมากเมื่อเทียบกับมวลของอิเล็กตรอนดังนั้นเมื่อเกิดการชนกับ

อิเล็กตรอน ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อ

อนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ในตัวกลางแนวการเคลือ่นที่ของอนุภาคแอลฟามีลกัษณะเปน็เสน้ตรงหรืออาจ
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มีรอยหักตรงบริเวณตรงปลายของการเคลื่อนที่ (Straggling) โดยระยะทางที่เคลื่อนที่ได้มีค่าใกล้เคียง

กับพิสัยของการเคลื่อนที่นั่นเอง  

พิสัยของอนุภาคแอลฟามีค่าแปรผันตรงกับพลังงานของอนุภาคแอลฟา กล่าวคืออนุภาคที่มี

ค่าพลังงานสูงจะเคลื่อนที่ได้พิสยัไกลกว่าอนุภาคที่มีพลงังานต่ ากว่า และหากอนุภาคแอลฟามีพลังงาน

เท่ากัน เมื่อเคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางที่มีเลขอะตอมสูงกว่าจะเคลื่อนที่ได้พิสัยสั้นกว่านั่นเอง 

ความสัมพันธ์ระหว่างพิสัยของอนุภาคแอลฟาในตัวกลางใดๆกับอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 15 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เป็นไปตามกฎของ Bragg – Kleeman ดังนี้ [13] 

       𝑅 =   3.20 × 10−4 √𝐴

𝜌
𝑅𝑎                                       ….………………………………… (2.7) 

เมื่อ    𝑅  แทนพิสัยของอนุภาคแอลฟาในตัวกลางใดๆ 

         𝜌  แทนความหนาแน่นของตัวกลาง 

        𝐴   แทนเลขมวลของตัวกลาง 

        𝑅𝑎  แทนพิสัยของอนุภาคแอลฟาในอากาศแหง้ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 

บรรยากาศ ซึ่งสามารถอ่านได้จากกราฟ 

ในกรณีที่ตัวกลางเป็นสารประกอบหรือของผสมจะต้องค านวณน้ าหนักมวลของตัวกลางที่มี

ประสิทธิผล (√𝐴𝑒𝑓𝑓) ต่ออันตรกิริยาใหม่ดังนี้ 

 

       √𝐴𝑒𝑓𝑓 =    
𝑛1𝐴1+𝑛2𝐴2+⋯

𝑛1√𝐴1+𝑛1√𝐴2+⋯   
                           ….………………………………… (2.8) 

เมื่อ   𝑛  แทนสัดส่วนน้ าหนักมวลของธาตุองค์ประกอบในสารประกอบหรือของผสม 

หรือ   

 𝑅𝑎𝑖𝑟  ( 𝑚𝑚)  =  𝑒( 1.61√𝐸𝑘(𝑀𝑒𝑉)                  ( 1 <  𝐸𝑘 ≤   4      𝑀𝑒𝑣)  ………..…(2.9) 
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 𝑅𝑎𝑖𝑟 ( 𝑚𝑚)  = (0.05 𝐸𝑘  +   2.85 )𝐸𝑘

3
2⁄

   ( 4 ≤  𝐸𝑘 ≤   15   𝑀𝑒𝑣) …(2.10) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพ 2.3 พิสัยของอนุภาคแอลฟา พลังงาน 5.49 เมกะอเิล็กตรอนโวลต ์ในอากาศ [14] 

อัตราการสูญเสียพลังงานของอนุภาคมีประจุหนัก (Heavy charged particle) หมายถึงการ

สูญเสียพลังงานของอนุภาคต่อระยะทาง สามารถค านวณได้ดังนี้ 

  
𝑑𝐸

𝑑𝑥
 =  

4𝜋𝑒4𝑧2𝑁𝑍

𝑚0𝑣2
[𝑙𝑛

2𝑚0𝑣2

𝐼
 − 𝑙𝑛(1 − 𝛽2) −  𝛽2] …………………….………(2.11) 

เมื่อ         
𝑑𝐸

𝑑𝑥
   คืออัตราการสญูเสียพลังงาน  

                  𝑒   คือประจุของอเิล็กตรอน  

                  𝑧   คือขนาดประจุของอนุภาค  

                 𝑚0 คือ rest mass ของอิเล็กตรอน  

                 𝑁    คือความหนาแน่นอะตอมของตัวกลาง 

                 𝑍     คือเลขอะตอมของตัวกลาง  

          𝑣    คือความเร็วของอนุภาค   
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                 𝑐    คือความเร็วแสงในสญุญากาศ    

                𝛽 =
𝑣

𝑐
                          

                 𝐼   คือศักย์การกระตุ้น (Mean excitation potential) ค านวณได้จากสูตร     

                𝐼 (𝑒𝑉)  =   ( 9.76 + 58.8 𝑍−1.19 )𝑍   ……………………………………(2.12) 

อัตราการสูญเสียพลังงานต่อหน่วยระยะทางจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคที่มีประจุมีความเร็ว

ลดลง เป็นผลให้ความหนาแน่นของการแตกตัวเป็นไอออนในช่วงท้ายของการเคลื่อนที่มีค่าสูง  เมื่อ

ความเร็วลดลงจนเกือบหยุดจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนในตัวกลางท าให้อะตอมเป็นกลางทางไฟฟ้า ค่า

ประจุต่ออนุภาคลดลง ค่าอัตราการสูญเสียพลังงานต่อระยะทางจึงลดลงไปด้วย สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

รูปภาพ 2.4 อัตราการสูญเสียพลงังานของอนุภาคแอลฟาในอากาศตามระยะทางที่ว่ิงผ่าน 
(ส าหรับอนุภาคแอลฟาพลังงาน 5 MeV จากอะเมรเิซียม-241) [15] 

 เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางที่เป็นของผสม ก าลังหยุดยั้งส าหรับตัวกลางที่เป็นของ

ผสมหรือสารประกอบค านวณได้จากสมการ 

                      
1

 𝜌
(

𝑑𝐸

𝑑𝑘
)

𝑐𝑜𝑚𝑝
=   ∑ 𝑤𝑖

1

𝜌𝑖
𝑖  (

𝑑𝐸

𝑑𝑘
)

𝑖

      …………………………………………………….(2.13) 

เมื่อ         𝜌         คือความหนาแน่นของสารประกอบหรือของผสม 
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             𝜌𝑖        คือความหนาแน่นของธาตุที่ i 

       
1

𝜌𝑖
(

𝑑𝐸

𝑑𝑘
)

𝑖
    คือก าลังหยุดยั้งในหน่วย MeV/kg/mg2 ส าหรบัธาตุที่ i 

2.3 ทฤษฎี แทรก – เอทซ์  (Track etched) 

เมื่ออนุภาคมีประจุเคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางที่เป็นฉนวน เช่น แก้ว  ไมกาหรือพลาสติก จะ

ท าให้เกิดรอยขนาดเล็กมากในตัวกลางตามแนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ผ่าน สามารถสังเกตได้ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน มีนักวิทยาศาสตร์อธิบายกลไกการเกิดรอยไว้  ดังนี้ 

2.3.1 ทฤษฎีเทอร์มลัสไปค์ (Thermal spike)  

ทฤษฎีเทอร์มัลสไปค์ [16] กล่าวไว้ว่า เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่ตัวกลาง จะท าให้เกิดความ

ร้อนในตัวกลาง หากตัวกลางสามารถน าความร้อนได้ ความร้อนจะกระจายสู่บริเวณข้างเคียง แต่หาก

ตัวกลางเป็นฉนวนซึ่งน าความร้อนได้น้อย ความร้อนนั้นจะส่งผลให้เกิดความเครียดข้ึนจนเกิดการ

ขยายตัวมากกว่าพื้นที่โดยรอบ เกิดรอยเสียหายข้ึนมาแทน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

รูปภาพ 2.5 แสดงการเกิดรอยในตัวกลางที่เป็นฉนวนตามทฤษฎีเทอมัลสไปค์ 

2.3.2 ทฤษฎีไอออนเอกซ์โพลชันสไปค์ (Ion explosion spike)  

มีนักวิทยาศาสตร์หลายท่านพยายามอธิบายกลไกการเกิดรอยในตัวกลาง แต่ทฤษฎีที่

สอดคล้องกับผลการทดลองและเป็นที่ยอมรับมากที่สุดคือ ทฤษฏี “Ion explosion spike” ซึ่งกล่าว

ว่า เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เข้าไปในวัตถุตัวกลางที่เป็นฉนวน เช่น แก้ว ไมกา และพลาสติก 

อนุภาคนั้นถ่ายโอนพลังงานให้กับอิเลก็ตรอนในช้ันวงโคจร ท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกจากวงโคจร เกิด
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ประจุบวกขึ้นรอบๆ แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ผ่าน เมื่อประจุบวกเหล่านี้อยู่ใกล้กัน จะเกิดแรง

ผลักกันข้ึน ท าให้เคลื่อนที่ไปเบียดอะตอมถัดไปเกิดความเครียดข้ึน ความเครียดนี้จะแผ่กระจายไปยัง

อะตอมถัดไปทุกทิศทางในตัวกลาง  เพื่อให้อะตอมสมดุลจึงต้องจัดเรียงอะตอมใหม่ เกิดเป็นช่องว่าง

ข้ึนที่บริเวณนั้น แสดงดังรูปที่ 2.6  

 

 

 

 

                                   
รูปภาพ 2.6 แสดงภาพการเกิดรอยในตัวกลางตามทฤษฎีไออนเอกซ์โพลชันสไปค์ 

จากการศึกษาของ Fleischer และคณะ พบว่า เซลลูโลสไนเตรท (Cellulose Nitrate) 

เซลลูโลสแอซีเตต (Cellulose Acetate) และเลกแซน (Lexan) ที่ไวต่อรังสีอัลตราไวโอเลตจะไวต่อ

อนุภาคโปรตอนที่มีค่าพลังงานสูงถึง 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) นิวตรอนที่มีค่าพลังงานอยู่

ในช่วง 20 ถึง 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ สามารถท าให้เกิดรอยทางโปรตอนในแผ่นพลาสติกได้ โดย

ผ่านอันตรกิริยาการชนแบบยืดหยุ่น (Elastic Collision) กับโปรตอนที่เป็นโครงสร้างของแผ่น

พลาสติก รอยทางโปรตอนเหล่าน้ีสามารถขยายให้ใหญ่ข้ึน โดยวิธีการกัดรอย (etch) ในสารละลายที่

เหมาะสม ท าให้สามารถเห็นรอยทางโปรตอนที่เกิดข้ึนด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสดงดังรูป 2.7 
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รูปภาพ 2.7 แสดงภาพการเกิดรอยอนุภาคในตัวกลางโพลเิมอร ์

2.4 การกัดรอย (Etching)  

โดยทั่วไปรอยที่เกิดจากอนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่เป็นฉนวนจะมีขนาดเล็กมาก 

ในการหาความหนาแน่นของรอยที่เกิดข้ึนต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพื่อให้สามารถศึกษารอย

ที่เกิดข้ึนได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาจึงจ าเป็นต้องกัดรอยในสารละลายเคมีที่เหมาะสมเพื่อขยาย

ขนาดของรอยให้ใหญ่ข้ึน ซึ่งลักษณะของรอยที่ปรากฏข้ึนจะข้ึนอยู่กับมุมที่อนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่

เข้าไปในตัวกลางนั้นๆ ขนาดของรอยจะข้ึนอยู่กับปัจจัยดังนี้ 

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการกัดรอย 
อุณหภูมิที่ใช้ในการกัดรอย 
เวลาที่ใช้ในการกัดรอย 

2.4.1 ทฤษฎีการกัดรอย 

ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้สารละลายใหเ้หมาะสมกับตัวกลางแต่ละตัวกลางรวมถึง อุณหภูมิ และ

เวลาที่ใช้ในการกัดรอย ซึ่งข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานแต่ละประเภท  เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย

ที่เหมาะสมแล้ว อ่านค่ารอยที่เกิดข้ึนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาและนับรอยที่เกิดข้ึนโดยใช้

โปรแกรมในการนับรอยที่มีประสิทธิภาพ ในการกัดขยายรอยโดยใช้สารเคมี เนื้อของตัวกลางจะถูก

สารเคมีกัดขยายพร้อมกันสองต าแหน่ง ซึ่งแต่ละต าแหน่งจะมีอัตราการกัดขยายรอยต่างกัน อัตราการ

หลุดไปทั้ง 2 แบบ คือ อัตราการขยายรอยทั่วไป (General etching rate ,VG ) คืออัตราการละลายว

วัสดุบริเวณที่อนุภาคแอลฟาไม่ได้เคลื่อนที่ผ่านและอัตราการขยายรอยอนุภาค ( Track etching 
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rate, VT )  คืออัตราการละลายวัสดุตามแนวที่อนุภาคเคลื่อนที่ผ่าน พิจารณาผิวหน้าของแผ่นบันทึก

รอยดังรูป 2.8 

 

 

 

 

รูปภาพ 2.8 แผนภาพแสดงการเกิดรอยบนพื้นผิวตัวกลางระหว่างการล้างกัดรอย 

การกัดรอยจะปรากฏทุกๆต าแหน่งโดยมีอัตราการกัดรอยด้วยอัตราเร็วเท่ากัน ลักษณะการ

กัดรอยจะมีลักษณะเปน็วงกลม เมื่อเวลาผ่านไป t  การกัดรอยในแต่ละต าแหน่งจะถูกกัดเป็นรัศมี VGt 

ท าให้ผิวหน้าถูกกัดรอยเป็นระยะทาง H มีค่าดังสมการ 

                       𝐻 =  𝑉𝐺𝑡             …………………………………………………(2.14) 

ส าหรับการกัดขยายรอยอนุภาค อัตราการกัดขยายรอย มีค่าข้ึนอยู่กับพลังงานของอนุภาคที่

สูญเสียให้แก่โมเลกุลของตัวกลาง ในการพิจารณาจะให้มีค่าคงที่ ดังนั้นเมื่อเวลาที่ถูกกัดขยายรอยเป็น 

t  ความยาวของรอยที่ถูกกัดขยายลงไป ( L ) มีค่าเป็น 

      𝐿 =  𝑉𝑇𝑡                ………………………………………………(2.15) 
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รูปภาพ 2.9 รอยอนุภาคในตัวกลางเมื่อผ่านการล้างกัดรอย [17] 
a. รูปของรอยจะปรากฏเมื่อ VT > VG 

b. รูปของรอยจะหายไปเมือ่ VTsinø < VG 

c. รูปของรอยเริม่หายไปเมื่อ VTsinø  = VG 

สิ่งที่พิจารณาอีกอย่างหนึ่งในการเกิดรอยที่ได้จากการกัดขยายรอย คือ มุมของการชน

ระหว่างอนุภาคกับแผ่นบันทึกรอย ในการกัดขยายรอยด้วยกระบวนการทางเคมี รอยที่ยังปรากฏอยู่

ได้ก็ต่อเมื่อมุมที่อนุภาคตกกระทบ  𝜃 กับแผ่นบันทึกรอย ต้องมากกว่ามุมวิกฤติ 𝜃𝑐  และการกัดรอย

ในแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาคมากกว่าอัตราการกัดขยายผิวดังภาพประกอบที่   จะได้ว่า  

𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  
H

L
=  

VGt

VTt
=

VG

VT
   ……………………………………………(2.16) 

หรือ 

     𝜃𝑐 =  sin−1 (
VG

VT
)    …………………………………………… (2.17) 
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 การกัดรอยต้องมีเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อให้รอยที่ได้จากการกัดขยายรอยเป็นรอยที่เด่นชัด
และทะลุไปอีกด้านหนึ่งเพื่อใช้ประโยชน์ส าหรับการกรองได้ เช่น สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงหรือ
อุณหภูมิที่สูง อัตราการกัดขยายรอยจะเกิดข้ึนรวดเร็วกว่า สารละลายที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า ลักษณะ
ของการเกิดรอยหลงัจากที่อนุภาคผ่านจะข้ึนอยู่กับพลงังานที่สูญเสียไปของอนุภาค โดยพลังงานจะแผ่
กระจายไปในแนวตั้งฉากกับแนวทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค หลังจากกัดขยายรอยแล้วพบว่ารอยจะ
มีขนาดใหญ่ข้ึน 

 2.4.2 ผลของการกัดขยายรอยโดยใช้เวลานาน (Prolong Etching Effect) 

ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการกัดขยายรอยเพื่อหาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการขยายรอยที่

เกิดข้ึนในวัสดุ ความเข้มข้นของตัวท าละลายมีผลต่อการกัดขยายรอย ความเข้มข้นของตัวท าละลาย

สูงจะมีค่าการกัดขยายรอยที่สูงกว่า ความเข้มข้นของตัวท าละลายต่ าและมีการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ความเข้มของตัวท าละลายเท่ากัน ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าอัตราการกัดขยายรอย ย่อมมีมากกว่าตัวท า

ละลายที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยการกัดขยายรอยที่มีเงื่อนไขที่แตกต่างกันจะท าให้มีมุมที่แตกต่างกันใน

แตล่ะวัสด ุ

 2.4.3 สารละลาย PEW 

สารละลายที่เหมาะสมที่ใช้ในการกัดรอยวัสดุตัวกลางแต่ละวัสดุจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับ

องค์ประกอบของวัสดุน้ันๆ จากงานวิจัยที่ผ่านมา [6] ท าให้ทราบว่าสารละลายที่เหมาะสมในการกัด

รอยพลาสติกโพลีคาร์บอเนต คือ สารละลาย PEW ซึ่งประกอบด้วย  สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH)  น้ า (H2O) และเอทิลแอลกอฮอล์ (C2 H5OH)  ในอัตราส่วน 15:45:40 อุณหภูมิที่เหมาะสม

ส าหรับใช้กัดรอยคือ 70 องศาเซลเซียส  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อออกแบบการทดลอง

ส าหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษา ซึ่งต้องใช้ความระมัดระวังในการท าการทดลองสูงเพื่อความ

ปลอดภัยของนักเรียน จึงได้เปลี่ยนอัตราส่วนในการเตรียมสารละลายใหม่ ที่ประกอบด้วยสาร

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น้ า และเอทิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน  20:60:40 ล้างกัดรอยที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วยประหยัดพลังงานและงบประมาณในการเตรียมการทดลองได้อีกทางหนึ่ง 
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2.4.4 การนับรอย 

 เมื่อน าแผ่นบันทกึรอยไปล้างกัดรอยด้วยเงื่อนไขที่ขยายรอยอนุภาคแล้วจะสามารถศึกษารอย

อนุภาคที่เกิดข้ึนไดด้้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา ก าลังขยาย 100 เท่า จากนั้นบันทึกภาพรอยอนุภาค

ที่เกิดข้ึนด้วยโปรแกรม Motic Image plus 2.0  น าภาพที่ได้มาวิเคราะหห์าค่าความหนาแน่นรอย

อนุภาคต่อพื้นที่ด้วยโปรแกรม Image J  

2.5 แผ่นซีดีหรือคอมแพ็กดิสก์  

แผ่นซีดี [18] คือแผ่นออฟติคอลที่ใช้เก็บข้อมูลดิจิทอลต่างๆ ประกอบด้วยโครงสร้าง 4 ช้ัน 

ดังแสดงในรูปที่  4  ได้แก่  ช้ันพลาสติกโพลิคาร์บอเนต (polycarbonate) เป็นโครงสร้างหลัก  

 ช้ันอะครีลิค (Acrylic) เป็นช้ันที่ใช้บันทึกข้อมูลบนแผ่นซีดี   ช้ันโลหะอะลูมิเนียม (หรือเงินหรือทอง) 

เป็นช้ันโลหะที่ท าหน้าที่สะท้อนแสงเลเซอร์ในเครื่องเล่น  และช้ันแล็คเกอร์ (lacquer, Label) เป็น

ช้ันโพลิเมอร์ที่ใช้ป้องกันช้ันเคลือบโลหะและใช้พิมพ์ข้อความหรือภาพลงบนแผ่น  

 

 

 

รูปภาพ 2.10 แสดงโครงสร้างส่วนประกอบของแผ่นซีด ี[19] 

จากรปูที่ 2.10 จะเห็นว่าโครงสร้างหลักของแผ่นซีดี ท าด้วยแผ่นพลาสติกโพลีคารบ์อเนต มี
ความหนา 1.2 มิลลเิมตร สามารถเก็บข้อมูลได้นาน 74 นาที กล่าวคือมีความจุต่อแผ่น 780  ล้าน
ไบต ์ หรอื  780  ล้านตัวอักษร  บนแผ่นซีดี เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด  4.8  นิ้ว  (12  เซนติเมตร) 

จากโครงสร้างของแผ่นซีดจีะเห็นว่าโครงสร้างหลกัของแผ่นซีดีประกอบด้วยโพลีคารบ์อเนต

ซึ่งสามารถบันทึกรอยอนุภาคที่มปีระจุ เช่น อนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนได้ รวมถึงสามารถใช้

เป็นตัวตรวจวัดก๊าซเรดอนได้ เช่น ซีอาร-์39   
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2.5.1 โพลีคาร์บอเนต 

โพลีคารบ์อเนต เป็นพลาสติกที่มลีักษณะใส แข็ง ทนแรงยืดและแรงกระแทกได้ดี ทนความ

ร้อนสงู ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง มีจุดหลอมเหลว 267 องศาเซลเซียส มโีครงสร้างโมเลกลุแสดงดังรูป 

ที่ 2.11   

 

รูปภาพ 2.11 แสดงโครงสร้างโมเลกลุของพอลิคารบ์อเนต [6] 

2.6 ต้นก าเนิดรังส ี

 การประยุกต์ใช้แผ่นซีดีส าหรบับันทกึรอยอนุภาคแอลฟาในงานวิจัยน้ี ได้น าแผ่นซีดีไปบันทึก

รอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241  ผงแร่ที่มสี่วนประกอบของยเูรเนียม – 

ทอเรียม เรดอนแชมเบอร์ และในดินตามล าดับ 

2.6.1 อะเมรเิซียม - 241 

อะเมริเซียม – 241 [20]  มีครึ่งชีวิต 433 ปี สลายให้อนุภาคแอลฟา 2  พลงังาน โดยโอกาส

ที่จะสลายให้อนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.486 เมกะอเิลก็ตรอนโวลต์ คิดเป็นร้อยละ 85 และ โอกาสที่

จะสลายใหอ้นุภาคแอลฟาพลังงาน 5.443 เมกะอเิล็กตรอนโวลต์ ร้อยละ 15 เป็นธาตุที่ได้จากการ

สังเคราะหโ์ดยใช้ปฏิกิริยาทางนิวเคลียร์ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ จัดเป็นธาตุโลหะ ไม่มีไอโซโทปเสถียร

ในธรรมชาติ   

  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lexan.png


 
 

 

บทท่ี 3 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ในบทนี้จะน าเสนออุปกรณ์และระเบียบวิธีการวิจัย ในการประยุกต์ใช้แผ่นซีดเีพื่อวัดอนุภาค

แอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมรเิซียม – 241 และก๊าซเรดอน รวมถึงขั้นตอนออกแบบการทดลองวัด

อนุภาคแอลฟาโดยใช้แผ่นซีดสี าหรับการทดลองฟสิิกส์นิวเคลียร์ในระดับมัธยมศึกษา มีรายละเอียด

ดังนี ้

3.1 วัสดุและอุปกรณ์  

1.  แผ่นซีดี ผลิตโดย Princo ตัดเป็นแผ่นสีเ่หลี่ยม ขนาด 1.0 นิ้ว  x 1.0 นิ้ว 

2.  แท่นวางแผ่นซีดี หนา 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เซนติเมตร 

3.  โพแทสเซียมโฮดรอกไซด ์ผลิตโดย องค์การค้าของ สกสค. 

4.  นาฬิกาจับเวลา 

5.  กระบอกตวง 

6.  คีมคีบ 

7.  น้ ากลั่น 

8.  เอทลิแอลกอฮอล์ เข้มข้น 95 % ผลิตโดย องค์การค้าของ สกสค. 

9.  บีกเกอร ์

10. กระจกนาฬิกา 

11. แท่งแก้วส าหรับคนสารละลาย 

12. เทอร์โมมิเตอร ์

13. แก้วพลาสติก  
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  3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

 1.  อ่างควบคุมอุณหภูมิ ผลิตโดยบริษัท GFL ประเทศเยอรมัน 

 2. เครื่องช่ังสารเคมี ผลิตโดย OHAUS รุ่น PA 214 อ่านค่าได้ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 

 3. เรดอนแชมเบอร์ ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

 4. ระบบนบัรอยอนุภาค ประกอบด้วย กล้องจลุทรรศน์แบบธรรมดา เช่ือมต่อกับ

คอมพิวเตอรท์ี่มีโปรแกรมถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ Motic  Image plus 2.0  

   3.3 ต้นก าเนิดรังส ี

3.3.1. ต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241 

ในการทดลองนี้ได้ใช้ต้นก าเนิดรงัสอีะเมรเิซียม – 241 ชนิดเหรียญ ของบริษัท เอ็นซสี     

เทคโนโลยี่ จ ากัด มีความแรงรังสี 40 กิโลเบคเคอเรล  ผลิตเมื่อวันที่ 9 ตุลาคม 1996                    

( ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค ) 

3.3.2. ผงแร่ยเูรเนียม – ทอเรียม 

ผงแร่ยเูรเนียม – ทอเรียม ที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นผงแรท่ี่ได้จากการน าเม็ดแร่ที่มี

ส่วนประกอบของธาตุยูเรเนียม – ทอเรียมเป็นส่วนประกอบ ปริมาณ 0.5 กรัม ขุดค้นพบในจงัหวัด

อุทัยธานี ตั้งอยู่ภาคกลางในประเทศไทย  

3.3.3 เรดอนแชมเบอร ์

เรดอนแชมเบอร์ [21] เป็นระบบปรับเทียบก๊าซเรดอน (Radon Calibration System)  

แบบ Exposure Chamber ซึ่งภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย พัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบปริมาณความเข้มขน้ก๊าซเรดอน โดยใช้แหล่งก าเนิดเรดอน

มาตรฐาน (Rn – 1205) ได้รับความอนุเคราะห์จากส านักงานปรมานเูพื่อสันติ ในการวัดปรมิาณก๊าซ

เรดอนของเรดอนแชมเบอร์ใช้เครื่องวัดก๊าซเรดอนที่มีช่ือว่า RAD 7  ของบริษัท Durridge เป็นหัววัด

แบบกึ่งตัวน า มีความสามารถแยกแยะระดบัพลังงานของอนุภาคแอลฟาที่แผ่ออกมาจากนิวไคล์
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ลูกหลานของก๊าซเรดอนคือ Po – 218  และ Po – 214 รวมทั้ง Po – 216 ซึ่งเป็นนิวไคล์ลกูหลาน

ของก๊าซโทรอนได้เป็นอย่างด ี ในการวิจัยน้ีได้น าแผ่นซีดไีปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาในเรดอนแชม

เบอร ์ ที่มีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซเรดอน 60,000 กิโลเบคเคอเรล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพ 3.1 โทรอนแชมเบอร์และเรดอนแชมเบอร์ [21] 

  3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 การบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาด้วยแผ่นซีดีในการวิจัยน้ี มีขั้นตอนการวิจัยอยู่ 4 ข้ันตอน คือ 

 3.4.1 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมอรีเซียม – 241    

 ต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241 สลายให้อนุภาคแอลฟา 2  พลังงาน โดยโอกาสที่จะสลาย 
ให้อนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.486 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ คิดเป็นร้อยละ 85 และ โอกาสที่จะสลายให้ 
อนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.443 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ร้อยละ 15 ในการทดลองนี้ได้ใช้แผ่นซีดีของ 
บริษัท Princo ไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาที่สลายจากจากต้นก าเนิดรังสีดังกล่าว แล้วล้างกัดรอย 
ด้วยสารละลาย PEW จากนั้นจึงน าแผ่นซีดีที่ผ่านการกัดรอยไปอ่านค่าความหนาแน่นรอยอนุภาค 
แอลฟา ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาบันทกึภาพด้วยโปรแกรม Motic Image Plus 2.0 และวิเคราะห์ 
รอยอนุภาคที่เกิดข้ึนด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image J โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ข้ันตอนการเตรียมแผ่นซีดี  น าแผ่นซีดีมาท าการลอกช้ันแลกเกอร์และช้ันอะลูมิเนียม 
ออก ท าเครื่องหมายก ากับไว้แล้วน าไปตัดเป็นแผ่นขนาด 1.0 นิ้ว  x 1.0 นิ้ว ดังรูปที่ 3.1 

2. น าแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 1 ไปวัดอนุภาคแอลฟาโดยหันด้านที่ท าเครื่องหมายไว้เข้าหา  
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แหล่งก าเนิดรังสี เป็นเวลา 5 วินาที ที่ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0
เซนติเมตรตามล าดับ ดังรูปที่ 3.2 
 

 

 

 

 

รูปภาพ 3.2 แสดงภาพแผ่นซีดทีี่ตัดตามขนาดที่ต้องการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 3.3 ภาพการใช้แผ่นซีดีวัดรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรงัสี อะเมริเซียม - 241 
 

3. เตรียมสารละลาย PEW สองความเข้มข้น ซึ่งประกอบด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
เอทิลแอลกอฮอล์และน้ าในอัตราส่วน 15:45:40 และ 20:40:50 ตามล าดับ น าแผ่นซีดีจากข้อ 2 ชุดที่ 
1 มากัดรอยในสารละลายความเข้มข้นแรกโดยน าสารละลายวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ปรับสเกล
อุณหภูมิไปที่ 60 องศาเซลเซียส แช่แผ่นซีดีในสารละลายเป็นเวลา 1 - 7  ช่ัวโมง ( เพิ่มข้ึนทีละ 1 
ช่ัวโมง ) น าแผ่นซีดีข้ึนจากสารละลาย แล้วล้างด้วยน้ าสะอาด น้ ากลั่น แอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 56  
เปอร์เซ็นต์ และน้ ากลั่น ตามล าดับเพื่อเป็นการหยุดปฏิกิริยาการกัดรอย น าแผ่นซีดีที่ผ่านการบันทึก
รอย ชุดที่ 2 มาล้างกัดรอยในสารละลายความเข้มข้นที่สอง โดยน าสารละลายไปแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กัดรอยแผ่นซีดีเป็นเวลา 12 - 24 ช่ัวโมง ( เพิ่มข้ึนทีละ 2 ช่ัวโมง ) เมื่อ

ต้นก าเนิดรังสี 
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ครบก าหนดเวลา น าแผ่นซีดีข้ึนจากสารละลาย แล้วล้างด้วยน้ าสะอาด น้ ากลั่น แอลกอฮอล์ ความ
เข้มข้น 56  เปอร์เซ็นต์ และน้ ากลั่น ตามล าดับเพื่อเป็นการหยุดปฏิกิริยาการกัดรอย  
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปภาพ 3.4 แสดงภาพการกัดรอยแผ่นซีดีด้วยสารละลาย PEW ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

4. น าแผ่นซีดีทีผ่่านการกัดรอยมาอ่านค่ารอยอนุภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา 
บันทึกภาพด้วยโปรแกรม Motic Image Plus 2.0 ดังแสดงในรูปที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 3.5 แสดงการต่อเช่ือมกล้องจลุทรรศนเ์ข้ากับคอมพวิเตอร์โดยใช้โปรแกรม Motic Image 
Plus 2.0 

5. น าภาพที่บันทึกได้ไปวิเคราะห์หาความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาที่เกิดข้ึนด้วย 
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ  Image J 

6. น าข้อมูลที่ได้ในข้อ 6 ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรอย 
อนุภาคแอลฟากับเวลาที่ใช้ในการกัดรอยในสารละลายความเข้มข้นต่างๆ 
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3.4.2 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนในเรดอนแชมเบอร ์

 1. น าแผ่นซีดีที่เตรียมไว้ไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจาก เรดอนแชมเบอร์ เป็นเวลา 3  
ช่ัวโมง ดังรูป ที่ 3.4 และ 3.5 
 
 

 
 
 
 
 
 

     
รูปภาพ 3.6 แผ่นซีดีทีเ่ตรียมไว้ส าหรบัน าไปบันทึกรอยอนุภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 3.7 แสดงภาพการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากเรดอนในเรดอนแชมเบอร์ 
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2. น าแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 1 ไปล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 – 10 ช่ัวโมง และน าแผ่นซึดีที่ผ่านการบันทึกรอยชุดที่ 2 ไปล้างกัดรอย
ด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นที่ 2   ที่อุณหภูมิ 30 องศา เป็นเวลา 18 – 24 ช่ัวโมง โดยเพิ่มข้ึน
ทีละ 2 ช่ัวโมง น าแผ่นซีดีข้ึนจากสารละลาย แล้วล้างด้วยน้ าสะอาด น้ ากลั่น แอลกอฮอล์ ความ
เข้มข้น 56  เปอร์เซ็นต์ และน้ ากลั่น ตามล าดับเพื่อเป็นการหยุดปฏิกิริยาการกัดรอย  

3. น าแผ่นซีดีที่ผ่านการกัดรอยไปอ่านค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคตามข้ันตอนในข้อ 5, 6
และ 7 ในหัวข้อ 3.4.1 

3.4.3 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนจากแร่ที่มีองค์ประกอบของธาตุยูเรเนียม  

1. น าแผ่นซีดีที่เตรียมไว้ไปติดไว้บริเวณตรงกลางของก้นแก้วพลาสติก แล้วคว่ าแก้วพลาสติก
ครอบถ้วยพลาสติกบรรจุผงแร่ที่มีองค์ประกอบของธาตุยูเรเนียม เป็นเวลา 2 – 6 สัปดาห์ ดังรูป 3.7  

 

 

 

 

 
 

รูปภาพ 3.8 ประยุกต์ใช้แผ่นซีดีบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาทีฟุ่้งกระจายจากผงแร่ยเูรเนียม – ทอเรียม 
 
2. น าแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 1  มาล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก เป็นเวลา 

8  ช่ัวโมง และสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 
3. น าแผ่นซีดีที่ผ่านการล้างกัดรอยไปอ่านค่ารอยอนุภาคแอลฟาตามข้ันตอนในข้อ 5, 6และ 

7 ตาม ของหัวข้อ 3.4.1 
 
 
 
 
 



 

 

33 

3.4.4 ออกแบบวิธีการทดลองวัดอนุภาคแอลฟาด้วยแผ่นซีดีส าหรับใช้ในการทดลองฟิสิกส์
นิวเคลียร์ระดับมัธยมศึกษา 

น าผลการทดลองที่ได้จากข้อ 3.4.1 – 3.4.3 มาใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบการทดลอง
ฟิสิกส์นิวเคลียร์ส าหรบันักเรียนช้ันมัธยมศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

ชื่อการทดลอง : การวัดก๊าซเรดอนในธรรมชาติด้วยแผ่นซีด ี
จุดประสงค์การทดลอง  :   1.   เพื่อศึกษาการมอียู่ของก๊าซเรดอนที่มีอยู่ในธรรมชาติ 

2. เพื่อศึกษาวิธีการวัดรังสีด้วยวิธี แทรกซ์เอชดีเทคเตอร์ 
อุปกรณ์การทดลอง : 

1. แผ่นซีดี จ านวน 1 แผ่น 
2. กรรไกร 
3. มีดคัทเตอร ์
4. ปากกาเขียนแผ่นซีด ี
5. แก้วพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้นแก้ว 8 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 
6. จอบ 
7. เสียม 
8. ตลับเมตร 1 ตลับ 
9. กระดาษกาวสองหน้า 1 ม้วน 
10. บีกเกอร ์
11. แท่งแก้วส าหรบัคนสารละลาย 
12. กระบอกตวง 
13. กระจกนาฬิกา 
14. อ่างควบคุมอุณหภูม ิ
15. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
16. เอทลิแอลกอฮอล ์
17. น้ ากลั่น  
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วิธีท าการทดลอง : 

1. ข้ันตอนการวัดก๊าซเรดอนด้วยแผ่นซีด ี
1.1 ลอกช้ันแลก็เกอร์และช้ันอะลมูิเนียมของแผ่นซีดีออก ท าเครือ่งหมายก ากับด้านที่ลอก

ออก พร้อมทั้งตัดแผ่นซีดีใหม้ีขนาด 1.0 นิ้ว x  1.0 นิ้ว 
1.2 ส ารวจบรเิวณที่จะท าการวัดก๊าซเรดอน จากนั้นขุดหลุมให้มขีนาด 30.0 เซนติเมตร x 

30.0 เซนติเมตร x 30.0 เซนติเมตร จ านวน 2 หลุม 
1.3 น าแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 1 มาติดที่ก้นแก้วพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้นแก้ว 8.0 

เซนติเมตร สงู 10.0 เซนติเมตร โดยหันด้านทีท่ าเครือ่งหมายของแผ่นซีดีออก 
1.4 น าแก้วที่ติดแผ่นซีดีในข้อ 3 วางคว่ าลงในหลมุที่ขุดเตรียมไว้ เป็นเวลา 3 – 4 สัปดาห ์ดัง

รูป 3.8 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 3.9 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุง้กระจายในดินโดยแผ่นซีดี 

1.5 เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนด แล้วน าแผ่นซีดีที่ได้ มาเจาะรูดว้ยลวดเสียบกระดาษร้อน 
1.6 ร้อยแผ่นซีดีเพื่อล้างกัดรอย  

2. ข้ันตอนการกัดรอยแผ่นซีดี 
2.1 เตรียมสารละลาย PEW  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ส าหรับ ล้างกัดรอยแผ่นซีดี 4 แผ่น ) 
2.2 เตรียมน้ าและแอลกอฮอรส์ าหรับล้างแผ่นซีดีทีผ่่านการกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ดังนี้ 

น้ ากลั่น ปรมิาตร 500  มิลลลิิตรจ านวน 2 บีกเกอร์ แอลกอฮอร์ความเข้มข้น 56 % 
ปริมาตร 500 มิลลลิิตร จ านวน 1 บีกเกอร์ น้ าธรรมดา ปรมิาตร 500  มิลลลิิตร จ านวน 
1 บีกเกอร์ จัดเรียงตามล าดับ  
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2.3 น าแผ่นซีดีทีผ่่านการวัดรอยก๊าซเรดอนที่ได้จากข้อ 1.6 มาแช่ในสารละลาย PEW ที่
เตรียมไว้ในข้อ 2.1 ที่อุณหภูมิ 30 องศา เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้ว 
ให้น าแผ่นซีดีข้ึนจากสารละลายแล้วล้างด้วยน้ าทีเ่ตรียมไว้ในข้อ 2.2  

2.4 ผึ่งแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 2.3 ให้แห้ง เป็นเวลา 12 – 24 ช่ัวโมง  
2.5 น าแผ่นซีดีที่แห้งแล้ว มาอ่านค่ารอยอนุภาคที่เกิดข้ึนด้วยกลอ้งจลุทรรศน์ โดยก่อนอ่าน

ค่ารอยอนุภาคควรเช็ดท าความสะอาดแผ่นซีดีด้วยแอลกอฮอร์เข้มข้น 80 % ทุกครั้ง นับ
จ านวนรอยอนุภาคที่เกิดข้น บันทึกผลการทดลอง 

ค าถามท้ายการทดลอง : 

1. นักเรียนคิดว่า ค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟามีความสัมพันธ์อย่างไรกับความเข้มข้น
ของก๊าซเรดอนในบรเิวณนั้น 

2. นักเรียนคิดว่า ค ากล่าวที่ว่า  “ คนเราใช้ชีวิตอยู่กับรังสีตลอดเวลา” มีความเป็นไปได้มาก
น้อยเพียงใด จงอธิบายมาพอสงัเขป 

3. ขนาดของรอยอนุภาคแอลฟามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร เมื่อระยะทางห่างจากต้นก าเนิดรงัสี
ต่างกัน ท าไมจึงเป็นเช่นน้ัน จงอธิบาย 

4. รูปร่างและขนาดของรอยมีลกัษณะแตกต่างกันอย่างไรเมื่อใช้เวลาในการกัดรอยต่างกัน 

 



 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241   

 เมื่อน าแผ่นซีดีบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม - 241 ที่ระยะห่าง

จากต้นก าเนิดรังสี 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เซนติเมตร ตามล าดับ ล้างกัดรอยด้วยสารละลาย 

PEW สองความเข้มข้น ผลปรากฏดังรูปที ่4.1 และ 4.2 

 

 

 

 

 

      (ก) ระยะ 1.0 ซม. กัดรอย 4 ช่ัวโมง                (ข) ระยะ 1.0 ซม. กัดรอย 6 ช่ัวโมง  
 
 
 

      
 
 
 

      (ค) ระยะ 1.5 ซม. กัดรอย 4 ช่ัวโมง          (ง) ระยะ 1.5 ซม. กัดรอย 6 ช่ัวโมง 
รูปภาพ 4.1 ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดี ก าลงัขยาย 100 เท่า 

  เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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       (จ) ระยะ 2.0 ซม. กัดรอย 4 ช่ัวโมง        (ฉ) ระยะ 2.0 ซม. กัดรอย 6 ช่ัวโมง 

  

 

 

 

 

        (ช) ระยะ 2.5 ซม. กัดรอย 4 ช่ัวโมง               (ซ) ระยะ 2.5 ซม. กัดรอย 6 ช่ัวโมง 

       

 

 

 

          

       (ฌ) ระยะ 3.0 ซม. กัดรอย 4 ช่ัวโมง     (ญ) ระยะ 3.0 ซม. กัดรอย 6 ช่ัวโมง 

รูปภาพ 4.1  ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดี ก าลังขยาย 100 เท่า  

       เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรกที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (ต่อ) 
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    (ก) ระยะ 1.0 ซม. กัดรอย 20 ช่ัวโมง            (ข) ระยะ 1.0 ซม. กัดรอย 22 ช่ัวโมง  
 

 

 

 

 

    (ค) ระยะ 1.5 ซม. กัดรอย 20 ช่ัวโมง       (ง) ระยะ 1.5 ซม. กัดรอย 22 ช่ัวโมง 
 

 

 

 

 

  (จ) ระยะ 2.0 ซม. กัดรอย 20 ช่ัวโมง          (ฉ) ระยะ 2.0 ซม. กัดรอย 22 ช่ัวโมง  

รูปภาพ 4.2  ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดี ก าลังขยาย 100 เท่า 
เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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      (ช) ระยะ 2.5 ซม. กัดรอย 20 ช่ัวโมง                 (ซ) ระยะ 2.5 ซม. กัดรอย 22 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

       

       (ฌ) ระยะ 3.0 ซม. กัดรอย 20 ช่ัวโมง                   (ญ) ระยะ 3.0 ซม. กัดรอย 22 ช่ัวโมง 

รูปภาพ 4.2   ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาบนแผ่นซีดี ก าลังขยาย 100 เท่า 
เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

4.2 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีบรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร ์  

 เมื่อน าแผ่นซีดีไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่บรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร์ โดย

น าแผ่นซีดีที่เตรียมไว้ไปไว้ในเรดอนแชมเบอร์ซึ่งภายในบรรจุก๊าซเรดอนความเข้มข้น  

62 กิโลเบกเคอเรล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วน ามาล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW สองความเข้มข้น 

ผลปรากฏดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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           (ก) กัดรอยเวลา 4 ช่ัวโมง     (ข) กัดรอยเวลา 8 ช่ัวโมง        

รูปภาพ 4.3 ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนบนแผ่นซีดี ก าลงัขยาย 100 เท่า 
เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

     

 (ก) กัดรอย เวลา 20 ช่ัวโมง     (ข) กัดรอย เวลา 22 ช่ัวโมง         

รูปภาพ4.4 ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนบนแผ่นซีดีจากเรดอนแชมเบอร์ ก าลังขยาย 
100 เท่าเมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

4.3 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเนยีม – ทอเรียม   

 เมื่อน าแผ่นซีดีไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเดียม –

ทอเรียม  โดยน าแผ่นซีดีที่เตรียมไว้ไปติดที่ก้นแก้วพลาสติกแล้วคว่ าแก้วครอบ ถาดผงแร่ยูเรเนียม – 

ทอเรียม เป็นเวลา  1 สัปดาห์ แล้วน ามาล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW สองความเข้มข้น 

ผลปรากฏดังรูปที่ 4.5  

0.87 mm 

0.6
9 

m
m

 

0.87 mm 

0.6
9 

m
m

 

0.87 mm 

0.6
9 

m
m

 

0.87 mm 

0.6
9 

m
m

 



 

 

41 

 

 

 

 

 

 (ก) กัดรอย เวลา 8 ช่ัวโมง           (ข) กัดรอย เวลา 22 ช่ัวโมง      

รูปภาพ 4.5 ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนบนแผ่นซีดีจากแร่ ก าลงัขยาย 100 เท่า 
    ภาพ ก เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ภาพ ข กัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

4.4 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีฟุ้งกระจายในดนิ  

 เมื่อน าแผ่นซีดีไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายในดิน บริเวณ

โรงเรียนคอนสารวิทยาคม อ.คอนสาร จ.ชัยภูมิ ท าการทดลองโดยขุดหลุมขนาด 30 เซนติเมตร x 30 

เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร น าแผ่นซีดีที่เตรียมไว้ไปติดที่ก้นแก้วพลาสติกแล้วคว่ าแก้วลงในหลุมที่ขุด

ไว้ เป็นเวลา  3 สัปดาห์ จากนั้นน ามาล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW 1 และ PEW 2 ผลปรากฏดัง

รูปที่ 4.6  
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       (ก) กัดรอย เวลา 8 ช่ัวโมง                (ข) กัดรอย เวลา 22 ช่ัวโมง 

รูปภาพ 4.6 ภาพถ่ายรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนบนแผ่นซีดีในดิน ก าลังขยาย 100 เท่า 
     ภาพ ก เมื่อกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 ภาพ ข กัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

4.5 ความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟา  

 ความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาที่เกิดบนแผ่นซีดี สามารถหาโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 

Image J  ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาทีเ่กดิข้ึนในแผ่นซีดีหลังจากวัดอนุภาคแอลฟา 
     จากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซยีม – 241 เป็นเวลา 5 วินาที ด้วยสารละลาย PEW ความ 

     เข้มข้นแรก อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (hr)  
ความหนาแน่นรอยอนุภาคต่อตารางมิลลเิมตร 

1.0  cm 1.5 cm 2.0 cm 2.5 cm 3.0 cm 

2 45.98 66.97 74.46 71.46 16.66 

3 48.48 68.47 44.64 29.15 18.49 

4 216.06 81.96 38.98 28.15 21.99 

5 200.23 77.46 37.15 27.82 17.49 

6 200.40 75.30 35.82 25.15 16.16 

7 191.24 72.63 36.32 24.65 15.49 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาทีเ่กดิข้ึนในแผ่นซีดีหลังจากวัดอนุภาคแอลฟา 

     จากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซยีม – 241 เป็นเวลา 5 วินาที ด้วยสารละลาย PEW ความ 

    เข้มข้นสอง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

เวลา (hr)  
ความหนาแน่นรอยอนุภาคต่อตารางมิลลเิมตร 

1.0  cm 1.5 cm 2.0 cm 2.5 cm 3.0 cm 

8         15.66 

10       17.82 15.83 

12       18.82 16.16 

14     30.65 24.99 18.32 

16   78.79 33.98 25.65 19.32 

18 120.27 83.13 42.65 25.99 27.82 

20 122.11 91.12 50.64 30.15 20.16 

22 142.60 78.79 38.31 25.82 16.82 

24 243.05 74.13 36.32 24.49 15.66 



 

 

45 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาทีเ่กดิข้ึนในแผ่นซีดีหลังจากวัดอนุภาคแอลฟา 
     จากก๊าซเรดอนในเรดอนแชมเบอร ์

ค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟา ต่อตารางมิลลิเมตร 

เวลา (ช่ัวโมง) 4 6 8 10 18 20 22 24 

PEW ความ

เข้มข้นแรก 
44.14 55.47 69.80 42.31 

        

PEW ความ

เข้มข้นสอง         9.83 10.49 21.32 15.99 

 

 เมื่อน าข้อมลูที่ได้จาก ตารางที่ 4.1 และ 4.2 และ 4.3  ไปเขียนกราฟระหว่างค่าความ

หนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟากับเวลาที่ใช้ในการกัดรอย ได้ผลดังรปูที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปภาพ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟากับเวลาที่ใช้ในการกัดรอย 
ในสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรงัสอีะเมรเิซียม - 
241 และก๊าซเรดอน 
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เวลาที่ใช้ในการกัดรอย (  ชั่วโมง ) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟา 
กับเวลาในการกัดรอยในสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก 

  

 Am-241 1.5 cm

Am-241  2.0 cm

Am-241 2.5 cm

Am-241 3.0 cm

Rn

Am-241 1.0 cm
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รูปภาพ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟากับเวลาที่ใช้ในการกัดรอย  
ในสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟา 

จากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม - 241 และก๊าซเรดอน 

 จากตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.6  พบว่า เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสี 

อะเมริเซียม - 241 ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีที่ระยะต่างๆกันพบว่า เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วย

สารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมี

ความหนาแน่นรอยมากที่สุด ดังนี้ ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 4 ช่ัวโมง 

มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 216.06 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.5 

เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 4 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 81.96 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร
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เวลาที่ใช้ในการกัดรอย (ช่ัวโมง) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟา 
กับเวลาในการกัดในรอยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง 

Am-241 1.0 cm

Am-241 1.5 cm

Am-241 2.0 cm

Am-241 2.5 cm

Am-241 3.0 cm

Rn



 

 

48 

เซนติเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 2.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 2 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอย

อนุภาค 74.46 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่ระยะ 2.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 2 

ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 71.46 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร และที่ระยะ 3.0 

เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 2 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 26.82 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร

เซนติเมตร 

 และเมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่นรอยมากที่สุด ดังนี้ ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.0 

เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 24 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 243.05 อนุภาคต่อตาราง

มิลลิเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 20 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอย

อนุภาค 91.12 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 2.0 เซนติเมตร ใช้

เวลากัดรอย 20 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 50.64 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่

ระยะ 2.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 20 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 30.15 อนุภาคต่อ

ตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร และที่ระยะ 3.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 18 ช่ัวโมง มีความหนาแน่น

รอยอนุภาค 27.82 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร 

 จากตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.7  พบว่า เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่บรรจุ

อยู่ในเรดอนแชมเบอร์ เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่นรอยมากที่สุด เมื่อใช้เวลากัดรอย 8 

ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 69.80 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และเมื่อกัดรอยอนุภาคด้วย

สารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมี

ความหนาแน่นรอยมากที่สุด เมื่อใช้เวลากัดรอย 22  ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 21.32

อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.5 พบว่า เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายจากผงแร่

ยูเรเนียม – ทอเรียม เป็นเวลา 1 สัปดาห์แล้วน าไปกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้น

แรก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลากัดรอย 8 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 45.27 

อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และเมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 
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30 องศาเซลเซียส เวลากัดรอย 22  ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 18.23 อนุภาคต่อตาราง

มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.6 พบว่า เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายในดินเป็น

เวลา 1 สัปดาห์ แล้วน าไปกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เวลากัดรอย 8 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 15.46 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และ

เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลากัดรอย 

22  ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 8.12 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241   

 เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมรเิซียม - 241 ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด

รังสีที่ระยะต่างๆกันพบว่า เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่นรอยมากที่สุด ดังนี้ ที่ระยะห่างจาก

ต้นก าเนิด 1.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 4 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 216.06 อนุภาคต่อ

ตารางมิลลิเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 4 ช่ัวโมง มีความหนาแน่น

รอยอนุภาค 81.96 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 2.0 เซนติเมตร 

ใช้เวลากัดรอย 2 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 74.46 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่

ระยะ 2.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 2 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 71.46 อนุภาคต่อตาราง

มิลลิเมตรเซนติเมตร และที่ระยะ 3.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 2 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอย

อนุภาค 26.82 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร 

 เพื่อเป็นออกกิจกรรมการเรียนการสอนในระดับมัธยมศึกษาเรื่อง ฟิสิกส์นิวเคลียร์ จึง

จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย PEW เพื่อให้สามารถกัดรอยได้ในอุณหภูมิต่ า ซึ่ง

จะช่วยให้นักเรียนมีความปลอดภัยสูงข้ึนเมื่อท าการทดลอง อีกทั้งเป็นการประหยัดพลังงานและ

งบประมาณในการจัดเตรียมอุปกรณ์การทดลอง จึงใช้สารกัดรอยอัตราส่วนตามสารละลาย PEW 

ความเข้มข้นสองดังที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3  จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่นรอย

มากที่สุด ดังนี้ ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 24 ช่ัวโมง มีความหนาแน่น

รอยอนุภาค 243.05 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร ที่ระยะห่างจากต้นก าเนิด 1.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัด

รอย 20 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 91.12 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่

ระยะห่างจากต้นก าเนิด 2.0 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 20 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 

50.64 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร ที่ระยะ 2.5 เซนติเมตร ใช้เวลากัดรอย 20 ช่ัวโมง มี

ความหนาแน่นรอยอนุภาค 30.15 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร และที่ระยะ 3.0 เซนติเมตร 

ใช้เวลากัดรอย 18 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 27.82 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตรเซนติเมตร 
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 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แผ่นซีดีสามารถน ามาประยุกต์ใช้บันทึกรอยอนุภาค

แอลฟาได้ โดยที่ระยะห่าง 1.0 เซนติเมตร ต้องใช้เวลาล้างกัดรอยนานกว่าที่ระยะห่างออกไป

ตามล าดับ เนื่องจากพลังงานของอนุภาคแอลฟาลดลงตามระยะห่างโดยการดูดกลืนของอากาศ  ที่

ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีน้อย อนุภาคแอลฟาจะมีพิสัยการเคลื่อนที่ในตัวกลางมากกว่าระยะห่าง

จากต้นก าเนิดรังสีมาก จึงเป็นผลให้มีจ านวนรอยอนุภาคมากกว่าที่ระยะห่างออกไป โดยความ

หนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟาเมื่อล้างกัดรอยด้วยสารละลายที่อุณหภูมิต่ าจะมีค่าความหนาแน่นรอย

อนุภาคมากกว่าเมื่อล้างกัดรอยที่อุณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งจากผลการทดลองยังพบอีกว่า เมื่อล้างกัดรอยที่

อุณหภูมิสูงจะมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าล้างกัดรอยที่ อุณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี จาก

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าแผ่นซีดีสามารถใช้บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาได้เช่นเดียวกับแผ่นบันทึกรอย

ชนิดอื่น ๆ 

 

5.2 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีบรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร ์  

 เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่บรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร์ เป็นเวลา 3 

ช่ัวโมง ที่มีความเข้มข้นก๊าซเรดอน 60,000 กิโลเบคเคลเรล เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW 

ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่น

รอยมากที่สุด เมื่อใช้เวลากัดรอย 8 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 69.80 อนุภาคต่อตาราง

มิลลิเมตร และเมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส จะปรากฏรอยอนุภาคชัดเจนและมีความหนาแน่นรอยมากที่สุด เมื่อใช้เวลากัดรอย 22  

ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 21.32 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร 

   

5.3 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเนยีม – ทอเรียม   

เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเนียม – ทอเรียม เป็น

เวลา 1 สัปดาห์แล้วน าไปกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เวลากัดรอย 8 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 45.27 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และ
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เมื่อกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลากัดรอย 

22  ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 18.23 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร 

 

5.4 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนท่ีฟุ้งกระจายในดนิ  

เมื่อบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายในดินเป็นเวลา 1 สัปดาห์ แล้ว

น าไปกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลากัด

รอย 8 ช่ัวโมง มีความหนาแน่นรอยอนุภาค 15.46 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และเมื่อกัดรอย

อนุภาคด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลากัดรอย 22  ช่ัวโมง 

มคีวามหนาแน่นรอยอนุภาค 8.12 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร 

จากผลการทดลองข้อ 5.2 5.3 และข้อ 5.4 พบว่าแผ่นซีดีสามารถประยุกต์ใช้บันทึกรอย
อนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนได้ ถึงแม้ผลการทดลองจะไม่สอดคล้องกับทฤษฏีการกัดรอยอนุภาค
ที่ว่า เมื่อล้างกัดรอยอนุภาคด้วยสารละลายที่มีอุณหภูมิต่ าจะท าให้ขนาดของรอยอนุภาคมีขนาดเล็ก
แต่มีความหนาแน่นรอยอนุภาคมากกว่าเมื่อล้างกัดรอยที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อล้างกัดรอย
ด้วยสารละลายที่อุณหภูมิต่ า ท าให้เกิดรอยอนุภาคขนาดเล็ก จึงยากต่อการสังเกต ทั้งนี้อาจเกิดจาก
การที่รอยอนุภาคที่ปรากฏมีขนาดใกล้เคียงกับรอยขีดข่วนบนแผ่นซีดีซึ่งเกิดจากข้ันตอนการลอกช้ัน
แล็กเกอร์และช้ันอะลูมิเนียม หรือเป็นลักษณะเนื้อสารของแผ่นซีดีเอง จึงท าให้การนับรอยอนุภาคมี
การคลาดเคลื่อนได้ จึงจ าเป็นต้องใช้ความช านาญในการนับรอยอนุภาคที่เกิดข้ึน เพื่อให้ลดค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน 

ในการออกแบบการทดลองวัดอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนโดยใช้แผ่นซีดีส าหรับการ
ทดลองฟิสิกส์นิวเคลียร์ระดับมัธยมศึกษา เพื่อความปลอดภัยของนักเรียนจึงเลือกเงื่อนไขการล้างกัด
รอยที่ใช้อุณหภูมิต่ า สารละลายกัดรอยประกอบด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เอทิลแอลกอฮอล์และ 
น้ า ในอัตราส่วน 20:40:50 ใช้เวลาล้างกัดรอย 22 ช่ัวโมง ล้างกัดรอยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
โดยน าแผ่นซีดีไปบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนในดิน จะเห็นว่าอุปกรณ์ทดลองเป็นวัสดุ
อุปกรณ์ที่หาได้ในโรงเรียนไม่จ าเป็นต้องจัดซื้ออุปกรณ์ราคาแพงเพิ่มเติม จึงเป็นการช่วยประหยัด
งบประมาณในการเตรียมการทดลองได้อีกทางหนึ่ง อีกทั้งช่วยลดการใช้พลังงาน เมื่อคิดราคาต่อการ
ทดลอง ส าหรับนักเรียน 30 คนแล้ว คิดเป็นมูลค่า ดังนี้ 

1. แผ่นซีดี  1 แผ่น (ตัดแบ่งได้ 30 แผ่น) ราคา 5 บาท   
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2.  เอทิลแอลกอฮอล์ 250 มิลลิลิตร 1 ขวด ราคา 90 บาท 
3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 250 กรัม 1 ขวด ราคา 140 บาท 

รวมงบประมาณทั้งสิ้น 235 บาท  
5.5 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับการออกแบบการทดลองส าหรับนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษา ควรมีการให้ความรู้ที่

ถูกต้องเกี่ยวกับฟิสิกส์นิวเคลียร์และส่งเสริมภาคปฏิบัติการที่นักเรียนสามารถลงมือทดลองได้ตนเอง 

เพื่อความเข้าใจที่ ถูกต้อง  การพัฒนาอุปกรณ์ทดลองที่มีราคาถูกจึงเป็นความส าคัญมากต่อ

ความส าเร็จส าหรับการเรียนการสอนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์  หัวข้อต่อไปนี้จึง

น่าจะเป็นเรื่องที่ควรด าเนินการ 

5.5.1  ออกแบบและสร้างเครื่องวัดรังสีที่มีราคาถูก โดยใช้วัสดุและส่วนประกอบที่หาได้ใน

ประเทศให้มากที่สุด เพื่อให้โรงเรียนสามารถจัดซื้อได้และซ่อมแซมได้ง่าย 

5.5.2  ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ าส าหรับวัดรังสี  เช่น  การ

ใช้โทรศัพท์สมาร์ทโฟนนับรังสี  การพัฒนาหัววัดรังสีที่สามารถต่อเข้ากับสมาร์ทโฟนแบบใช้สายและ

แบบไร้สาย      

5.5.3  ออกแบบการทดลองทางฟิสิกส์นิวเคลียร์ให้นักเรียนสามารถทดลองได้ด้วยตนเอง 
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ภาคผนวก ก 

จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ยเมื่อใช้แผน่ซีดีบันทึกรอยอนุภาคแอลฟา 

ตารางที่ ก.1 จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ยเมื่อใช้แผ่นซีดีบันทกึรอยอนุภาคจาก 

ต้นก าเนิดรงัสีอะเมริเซียม – 241 ล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นแรก 

       

เวลา 

(hr)  

จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.0  cm 1.5 cm 2.0 cm 2.5 cm 3.0 cm 

2 27.60±4.29 40.20±3.63 44.70±5.96 42.90±4.31 16.10±2.33 

3 29.10±4.58 41.10±8.62 26.80±3.79 17.50±1.72 12.40±2.17 

4 129.70±12.42 49.20±4.89 23.40±2.22 16.90±3.07 11.10±1.97 

5 120.20±19.95 46.40±5.95 22.30±4.14 16.70±2.58 10.50±2.46 

6 118.10±10.38 45.20±10.33 21.50±2.76 15.10±2.33 9.70±2.45 

7 114.80±10.98 43.60±3.53 21.80±6.54 14.80±1.32 9.30±2.98 
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ตารางที่ ก.2 จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ยเมื่อใช้แผ่นซีดีบันทกึรอยอนุภาคจาก 

ต้นก าเนิดรงัสีอะเมริเซียม – 241 ล้างกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ความเข้มข้นสอง 

 

เวลา 

(hr)  

จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1.0  cm 1.5 cm 2.0 cm 2.5 cm 3.0 cm 

8         9.40±1.65 

10       10.70±1.49 9.50±2.27 

12       11.30±2.45 9.70±1.64 

14     18.40±4.55 15.00±2.49 11.00±2.54 

16   47.30±9.26 20.40±5.58 15.40±3.13 11.70±2.22 

18 72.20±11.44 49.90±6.72 25.6±5.42 15.60±3.69 16.70±3.34 

20 73.30±10.15 54.70±6.22 30.40±5.42 18.10±4.72 12.10±2.88 

22 85.60±8.78 47.30±8.98 23.00±3.65 15.50±5.54 10.10±3.31 

24 145.90±19.90 44.50±9.63 21.80±3.91 14.70±3.62 9.40±3.34 

 

 

 

 



 

 

59 

ตารางที่ ก.3 จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ยเมื่อใช้แผ่นซีดีบันทกึรอยอนุภาคจากก๊าซเรดอน ล้างกัดรอยด้วย

สารละลาย PEW สองความเข้มข้น 

เวลา (hr) 

จ านวนรอยอนุภาคเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4 6 8 10 

PEW1 26.50±9.20 33.30±11.68 41.90±7.36 25.40±6.15 

เวลา (hr) 18 20 22 24 

PEW2 5.90±1.45 6.30±1.64 12.800±2.82 9.60±2.99 



 
 

 

ภาคผนวก ข 

การทดลอง :การวัดก๊าซเรดอนในธรรมชาติด้วยแผ่นซีด ี
 
จุดประสงค์การทดลอง   

1. เพื่อศึกษาการมีอยู่ของก๊าซเรดอนที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
2. เพื่อศึกษาวิธีการวัดรังสีด้วยวิธี แทรกซ์เอชดีเทคเตอร์ 

ทฤษฎี 

 ธาตุกัมมันตรังสี (Radioactive Elements) หมายถึงธาตุหรือนิวไคลด์ทีม่ีนิวเคลียสของ
อะตอมไม่เสถียร เกิดการสลายตัวของนิวเคลียสตลอดเวลาซึง่ท าใหเ้กิดเป็นนิวไคลด์ใหม่และแผร่ังสี
ออกมา รังสีที่แผ่ออกมาเรียกว่า กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) ม ี3 ชนิด คือ อนุภาคแอลฟา 
อนุภาคบีตา และรังสีแกมมา [1]   
 เรดอนเป็นธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึง่ ที่มีอยู่ในธรรมชาติโดยมีไอโซโทปประมาณ 20 
ไอโซโทป มีเลขอะตอม 86 สถานะก๊าซ จัดเป็นก๊าซเฉ่ือย ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ  เกิดจากการสลายตัวของอนกุรมยเูรเนียมและอนุกรมทอเรียม ก๊าซเรดอนที่ส าคัญใน
ธรรมชาติมี 3 ไอโซโทป ได้แก่ ก๊าซแอคตินอน (Rn-219) เกดิจากการสลายตัวในอนุกรมแอคตเินียม 
มีค่าครึ่งชีวิต 4.0 วินาที  ก๊าซโทรอน (Rn-220) เกิดจากการสลายตัวในอนุกรมทอเรียม มีค่าครึ่งชีวิต 
55.6 วินาที และก๊าซเรดอน (Rn-222) มีค่าครึ่งชีวิต 3.82 วัน ทั้งสามไอโซโทปเมื่อสลายตัวจะ
ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา เมื่อพิจารณาการเคลื่อนทีข่องเรดอนใต้ผิวดิน เนื่องจากก๊าซเรดอน
มีสถานะก๊าซเฉ่ือยจึงไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกบัธาตุต่างๆทีเ่รดอนเคลื่อนทีผ่่าน ซึ่งก๊าซเรดอนจะเคลื่อนที่
จากแหล่งก าเนิดสูผ่ิวดินโดยการแพร่โดยระยะทางทีเ่คลื่อนที่ได้จะข้ึนกับความพรุนกบัความช้ืนของ
ดิน ซึ่งถ้าดินที่มีความพรุนสูงแต่ความช้ืนต่ า ก๊าซเรดอนเคลือ่นที่ได้ไกลกว่ากรณีที่ดินมีความพรุนต่ า
แต่ความช้ืนสูง นอกจากนี้ยังข้ึนอยู่กับการไหลตามของไหล โดยระยะทีก่๊าซเรดอนเคลื่อนที่ได้จะข้ึนอยู่
กับความเร็วของของไหล  

 อนุภาคแอลฟามีประจุ +2  มีมวลประมาณ 4 u  ซึ่งจัดเป็นอนุภาคมีประจุชนิดหนัก (heavy 

charged particle)  การสูญเสียพลงังานของอนุภาคแอลฟาในตัวกลางเป็นไปตามสมการ (14)  
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รูปภาพ ข.1  อัตราการสญูเสียพลังงานของอนุภาคแอลฟาในอากาศตามระยะทางที่ว่ิงผ่าน [14] 

 (ส าหรับอนุภาคแอลฟาพลงังาน 5 MeV จากอะเมริเซียม-241) 

ทฤษฎี “Ion Explosion Spike”  อธิบายว่าเมื่ออนุภาคทีม่ีประจเุคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลาง

ที่เป็นฉนวนประจุไฟฟ้าในอนุภาคนั้นจะถ่ายโอนพลังงานใหก้ับอิเล็กตรอนในตัวกลางท าใหอ้ิเล็กตรอน

หลุดออกจากวงโคจร (Ionization ) เกิดประจุบวกขึ้นรอบๆ แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนทีผ่่าน ประจุ

บวกเหล่าน้ีเมื่ออยู่ใกล้กันจะเกิดแรงผลักกันข้ึน ท าใหเ้กดิความเครียดข้ึนโดยความเครียดเป็นผลให้

เกิดการจัดเรียงตัวใหม่เพือ่ให้เกิดความสมดลุ จะท าให้เกิดรอยในตัวกลางอย่างถาวร โดยความลึกของ

รอยทีเ่กิดข้ึนจะแปรผันตรงกับพลงังานของอนุภาคที่เคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางดงัแสดงในรูปที่ ข.2  

 

 

 

 

    

รูปที่ ข.2  แสดงภาพการเกิดรอยอนุภาคในตัวกลางโพลเิมอร ื
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รูปภาพ ข.3  แผนภาพแสดงการเกิดรอยบนพื้นผิวตัวกลางระหว่างการล้างกัดรอย 

ในสารละลายกัดรอย 

แผ่นซีดี [18] คือแผ่นออฟติคอลที่ใช้เก็บข้อมูลดิจิทอลต่างๆ ประกอบด้วยโครงสร้าง 4 ช้ัน 

ดังแสดงในรูปที่  4  ได้แก่  ช้ันพลาสติกโพลิคาร์บอเนต (polycarbonate) เป็นโครงสร้างหลัก  

 ช้ันอะครีลิค (Acrylic) เป็นช้ันที่ใช้บันทึกข้อมูลบนแผ่นซีดี   ช้ันโลหะอะลูมิเนียม (หรือเงินหรือทอง) 

เป็นช้ันโลหะที่ท าหน้าที่สะท้อนแสงเลเซอร์ในเครื่องเล่น  และช้ันแล็คเกอร์ (lacquer, Label) เป็น

ช้ันโพลิเมอร์ที่ใช้ป้องกันช้ันเคลือบโลหะและใช้พิมพ์ข้อความหรือภาพลงบนแผ่น  

 

 

 

รูปที่ ข.4    แสดงโครงสร้างส่วนประกอบของแผ่นซีดี [19] 

จะเห็นว่าโครงสร้างหลักของแผ่นซีดี ท าด้วยแผ่นพลาสติกโพลีคารบ์อเนต มีความหนา 1.2 
มิลลิเมตร สามารถเกบ็ข้อมลูได้นาน 74 นาที กล่าวคือมีความจุต่อแผ่น 780  ล้าน
ไบต ์ หรอื  780  ล้านตัวอักษร  บนแผ่นซีดี เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด  4.8  นิ้ว  (12  เซนติเมตร) 

จากโครงสร้างของแผ่นซีดจีะเห็นว่าโครงสร้างหลกัของแผ่นซีดีประกอบด้วยโพลีคารบ์อเนต 

ซึ่งจากงานวิจัยทีผ่่านมา [6] พบว่า พลาสตกิโพลีคาร์บอเนต สามารถท าใหเ้กิดรอยของอนุภาค

โปรตอนโดยการฉายนิวตรอนจากต้นก าเนิดนิวตรอน 241Am  - Be  ได้ ซึ่งสารละลายทีเ่หมาะสมใน

การกัดรอยของโพลิคารบ์อเนต คือ สารละลาย PEW (ประกอบด้วยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ 
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(KOH) ร้อยละ 15 น้ า (H2O) ร้อยละ 45 และเอทลิแอลกอฮอล์ (C2 H5OH) ร้อยละ 40 ) ที่อุณหภูมิ 

70 อาศาเซลเซียส  

อุปกรณ์การทดลอง : 
18. แผ่นซีดี จ านวน 1 แผ่น 
19. กรรไกร 
20. มีดคัทเตอร ์
21. ปากกาเขียนแผ่นซีด ี
22. แก้วพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้นแก้ว 8 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 
23. จอบ 
24. เสียม 
25. ตลับเมตร 1 ตลับ 
26. กระดาษกาวสองหน้า 1 ม้วน 
27. บีกเกอร ์
28. แท่งแก้วคนสาร 
29. กระบอกตวง 
30. กระจกนาฬิกา 
31. อ่างควบคุมอุณหภูม ิ
32. สารละลาย PEW  
33. ลวดเสียบกระดาษ 
34. เทียนไข 
35. เส้นเอ็น 
36. ลูกปัด 

วิธีท าการทดลอง : 

3. ขั้นตอนการวัดก๊าซเรดอนด้วยแผ่นซีด ี

3.1 ลอกช้ันสกรีนและช้ันอะลูมิเนียมของแผ่นซีดีออก ท าเครือ่งหมายด้านทีล่อกช้ันสกรีน
ออก พร้อมทั้งตัดแผ่นซีดีใหม้ีขนาด 1.0 นิ้ว x  1.0 นิ้ว 

3.2 ส ารวจบรเิวณที่จะท าการวัดก๊าซเรดอน จากนั้นขุดหลุมให้มขีนาด 30.0 เซนติเมตร x 
30.0 เซนติเมตร x 30.0 เซนติเมตร จ านวน 2 หลุม  
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3.3 น าแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 1 มาติดที่ก้นแก้วพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้นแก้ว 8.0 
เซนติเมตร สงู 10.0 เซนติเมตร โดยหันด้านทีท่ าเครือ่งหมายของแผ่นซีดีออก 

3.4 น าแก้วที่ติดแผ่นซีดีในข้อ 3 วางคว่ าลงในหลมุที่ขุดเตรียมไว้ เป็นเวลา 3 – 4 สัปดาห ์ดัง
แสดงในรปู ข.5 

 
 
 
 
 
 
 

          รูปภาพ ข.5   ประยกุต์ใช้แผ่นซีดีบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาที่ฟุง้กระจายในดิน 

3.5 เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนด แล้วน าแผ่นซีดีที่ได้ มาเจาะรูดว้ยลวดเสียบกระดาษร้อน 
ดังรูปที่ ข.6 
  
 
 
 
 
 
รูปที่  ข.6   แสดงภาพแผ่นซีดีทีผ่่านการเจาะรสู าหรับเตรียมล้างกัดรอย 

3.6 ร้อยแผ่นซีดีทีผ่่านการเจาะรูด้วยเส้นเอ็นโดยข้ันแผ่นซีดีด้วยลูกปัด  
 
 
 
 
 

 
รูปภาพ  ข.7    แสดงภาพแผ่นซีดีทีผ่่านการวัดอนุภาคแอลฟาส าหรับน าไปล้างกัดรอย 
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4. ขั้นตอนการกัดรอยแผ่นซีด ี

4.1 เตรียมสารละลาย PEW  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ส าหรับ ล้างกัดรอยแผ่นซีดี 4 แผ่น ) 
4.2 เตรียมน้ าและแอลกอฮอรส์ าหรับล้างแผ่นซีดีทีผ่่านการกัดรอยด้วยสารละลาย PEW ดังนี้ 

น้ ากลั่น ปรมิาตร 500  มิลลลิิตรจ านวน 2 บีกเกอร์ แอลกอฮอร์ความเข้มข้น 56 % 
ปริมาตร 500 มิลลลิิตร จ านวน 1 บีกเกอร์ น้ าธรรมดา ปรมิาตร 500  มิลลลิิตรจ านวน 
1 บีกเกอร์ จัดเรียงล าดับการล้างดังรูป 

4.3 น าแผ่นซีดีทีผ่่านการวัดรอยก๊าซเรดอนที่ได้จากข้อ 1.6 มาแช่ในสารละลาย PEW ที่
เตรียมไว้ในข้อ 2.1 ที่อุณหภูมิ 30 องศา เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้ว 
ให้น าแผ่นซีดีข้ึนจากสารละลายแล้วล้างด้วยน้ าทีเ่ตรียมไว้ในข้อ 2.2  

4.4 ผึ่งแผ่นซีดีที่ได้จากข้อ 2.3 ให้แห้ง เป็นเวลา 12 – 24 ช่ัวโมง  
4.5 น าแผ่นซีดีที่แห้งแล้ว มาอ่านค่ารอยอนุภาคที่เกิดข้ึนด้วยกลอ้งจลุทรรศน์ โดยก่อนอ่าน

ค่ารอยอนุภาคควรเช็ดท าความสะอาดแผ่นซีดีด้วยแอลกอฮอร์เข้มข้น 80 % ทุกครั้ง นับ
จ านวนรอยอนุภาคที่เกิดข้น บันทึกผลการทดลอง 

ค าถามท้ายการทดลอง : 

1. นักเรียนคิดว่า ค่าความหนาแน่นรอยอนุภาคแอลฟามีความสัมพันธ์อย่างไรกับความเข้มข้น
ของก๊าซเรดอนในบรเิวณนั้น 

2. นักเรียนคิดว่า ค ากล่าวที่ว่า  “ คนเราใช้ชีวิตอยู่กับรังสีตลอดเวลา” มีความเป็นไปได้มาก
น้อยเพียงใด จงอธิบายมาพอสงัเขป 

3. ขนาดของรอยอนุภาคแอลฟามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร เมื่อระยะทางห่างจากต้นก าเนิดรงัสี
ต่างกัน ท าไมจึงเป็นเช่นน้ัน จงอธิบาย 

4. รูปร่างและขนาดของรอยมีลกัษณะแตกต่างกันอย่างไรเมื่อใช้เวลาในการกัดรอยต่างกัน



 
 

 

ภาคผนวก ค 

Certificate of Am – 241 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพ ค. 2 ใบรับรองความแรงรงัสีของต้นก าเนิดรังสี อะเมริเซียม - 241 



 

 

67 

 

 

 
ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวมนฤดี  บัวหีบแก้ว เกิดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2527  ที่จังหวัดชัยภูมิ ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากมหาวิทยาลัยขอนแก่น คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาฟิสิกส์ เมื่อ
ปีการศึกษา 2550 และในปีการศึกษา 2554 ได้เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แหล่งกำเนิดของรังสี
	2.1.1 แหล่งกำเนิดรังสีในธรรมชาติ (natural radiation source)
	2.1.2 แหล่งกำเนิดรังสีที่มนุษย์สร้างขึ้น

	2.2 อันตรกิริยา (interaction) ของอนุภาคแอลฟากับสสาร
	2.2.1 การถ่ายเทพลังงานของอนุภาคแอลฟา
	2.2.2 พิสัย (Range) และพลังงานของอนุภาคแอลฟา

	2.3 ทฤษฎี แทรก – เอทซ์  (Track etched)
	2.3.1 ทฤษฎีเทอร์มัลสไปค์ (Thermal spike)
	2.3.2 ทฤษฎีไอออนเอกซ์โพลชันสไปค์ (Ion explosion spike)

	2.4 การกัดรอย (Etching)
	2.4.1 ทฤษฎีการกัดรอย
	2.4.2 ผลของการกัดขยายรอยโดยใช้เวลานาน (Prolong Etching Effect)
	2.4.3 สารละลาย PEW
	2.4.4 การนับรอย

	2.5 แผ่นซีดีหรือคอมแพ็กดิสก์
	2.5.1 โพลีคาร์บอเนต

	2.6 ต้นกำเนิดรังสี
	2.6.1 อะเมริเซียม - 241


	บทที่ 3  วัสดุอุปกรณ์และวิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 ต้นกำเนิดรังสี
	3.3.1. ต้นกำเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241
	3.3.2. ผงแร่ยูเรเนียม – ทอเรียม
	3.3.3 เรดอนแชมเบอร์

	3.4 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.4.1 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นกำเนิดรังสีอะเมอรีเซียม – 241
	3.4.2 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนในเรดอนแชมเบอร์
	3.4.3 บันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนจากแร่ที่มีองค์ประกอบของธาตุยูเรเนียม


	บทที่ 4  ผลการดำเนินการวิจัย
	4.1 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นกำเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241
	4.2 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่บรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร์
	4.3 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเนียม – ทอเรียม
	4.4 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายในดิน

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย
	5.1 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากต้นกำเนิดรังสีอะเมริเซียม – 241
	5.2 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่บรรจุอยู่ในเรดอนแชมเบอร์
	5.3 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายจากผงแร่ยูเรเนียม – ทอเรียม
	5.4 ผลการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาจากก๊าซเรดอนที่ฟุ้งกระจายในดิน
	5.5 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

