
บทที่ 2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการวิจัย 

 
2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัรังสี 

 การคน้พบเก่ียวกบัธาตุกมัมนัตรังสีเกิดข้ึนเม่ือปี ค.ศ.1896 โดย อองรี เบคเคอเรล (Henry 

Bacquerel) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส ได้ทาํการทดลองเก่ียวกบัสารเรืองแสงชนิดต่างๆ เพื่อ

พิจารณาว่าสารเรืองแสงมีลกัษณะเป็นอย่างไร เขาไดท้าํการทดลองเพื่อทดสอบการเรืองแสงของ

สารชนิดต่างๆโดยใชฟิ้ล์มถ่ายรูปใส่ไวใ้นซองกระดาษสีดาํซ่ึงแสงแดดไม่สามารถทะลุผา่นกระดาษ

ดาํได ้แลว้นาํสารเรืองแสงชนิดหน่ึงไปวางทบัซองกระดาษดาํแลว้นาํไปรับแสงแดด  เขาคาดวา่สาร

เรืองแสงดังกล่าวน้ีจะปลดปล่อยรังสีเอ๊กซ์ออกมาเม่ือถูกแสงแดด และรังสีเอ๊กซ์น้ีจะทะลุผ่าน

กระดาษดาํไปโดนฟิล์มถ่ายรูปทาํให้เกิดรอยดาํบนฟิล์ม  เม่ือนําฟิล์มไปล้างผลลัพธ์ท่ีออกมาก็

เป็นไปตามท่ีเขาคาดการณ์ไว ้แต่เขาไม่สามารถสรุปไดว้่ารังสีท่ีออกมาจากสารเรืองแสงเป็นรังสี

เอ๊กซ์หรือไม่  เพราะยงัไม่ไดมี้การตรวจสอบสมบติัของรังสีดงักล่าวน้ีแต่อย่างใด ต่อมาเขาได้ใช้

สารเรืองแสงท่ีมีสารประกอบยเูรเนียมเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยและไดท้าํการทดลองซํ้ า  แต่วนัท่ีทาํ

การทดลองนั้นมีฝนตก อากาศปิด และไม่มีแสงแดด  เขาจึงไดน้าํสารเรืองแสงและซองกระดาษดาํท่ี

มีฟิล์มถ่ายรูปไปในไวใ้นล้ินชกัของท่ีทาํงานเป็นเวลาหลายวนั เม่ือเขานาํฟิลม์ดงักล่าวไปลา้ง พบวา่ 

มีรอยดาํบนแผ่นฟิล์มถ่ายรูปเกิดข้ึนอย่างมากมายและเขม้มากกว่าเดิม  จากการทดลองดงักล่าวน้ี       

เบคเคอเรล สรุปว่า สารประกอบยูเรเนียมสามารถแผ่รังสีชนิดหน่ึงออกมาไดต้ลอดเวลาอย่างต่อ 

เน่ืองโดยไม่ตอ้งอาศยัแสงแดด จากการศึกษาสมบติัของรังสีท่ีสารประกอบยเูรเนียมปล่อยออกมา มี

สมบัติคล้ายคลึงกับรังสีเอ๊กซ์ ดังนั้นการแผ่รังสีจึงไม่ต้องพึ่ งปัจจยัจากภายนอก แต่จากความรู้

เบ้ืองตน้เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ การแผรั่งสีเอ๊กซ์จะเกิดข้ึนเองไม่ได ้ นอกจากน้ี  เบคเคอเรล ยงัพบว่า

สารประกอบตวัใดท่ีมีธาตุยเูรเนียมเป็นองคป์ระกอบสามารถแผรั่งสีชนิดน้ีออกมาได ้แสดงวา่ รังสี

ดงักล่าวน้ีเกิดจาก ธาตุยูเรเนียม  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 การคน้พบกมัมนัตภาพรังสีของเบคเคอเรล 
(http://ecurriculum.mv.ac.th/science/physics/m4/xray1/boo1.jpg) 

http://ecurriculum.mv.ac.th/science/physics/m4/xray1/boo1.jpg
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ต่อมาในปี ค.ศ. 1898 ปีแอร์ คูรี และมารี คูรี ไดท้าํการศึกษาถึงลกัษณะของรังสีท่ีแผอ่อกมา

จากแร่พิทช์เบลนด์ และไดค้น้พบธาตุกมัมนัตรังสีท่ีสําคญัอีก 2 ธาตุ คือ ธาตุโพโลเนียม และ ธาตุ

เรเดียม  นอกจากน้ี ยงัพบว่า รังสีท่ีแผ่ออกมาน้ีทาํให้อากาศแตกตัวเป็นไอออนได้   และจาก

การศึกษาของ รัทเธอร์ฟอร์ด เม่ือปี ค.ศ.1897 พบว่ารังสีท่ีแผ่ออกจากธาตุกมัมนัตรังสี คือ รังสี

แอลฟา มีอาํนาจทะลุทะลวงตํ่า และรังสีบีตา มีอาํนาจทะลุทะลวงสูงกว่า พร้อมทั้งอธิบายเพิ่มว่า 

กมัมันตภาพรังสีเกิดจากการสลายตวัท่ีเกิดข้ึนเองของอะตอมแล้วทาํให้เกิดธาตุใหม่ท่ีมีสมบัติ

แตกต่างไปจากธาตุเดิม ต่อมาในปี ค.ศ.1900 ปอล วียาร์ (Paul Villard) ไดค้น้พบ รังสีแกมมา ซ่ึง

มีอาํนาจทะลุทะลวงสูงกวา่รังสีแอลฟาและบีตาค่อนขา้งมาก รังสีแกมมาเป็นรังสีท่ีไม่มีประจุไฟฟ้า 

และเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จึงไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหล็ก การค้นพบต่างๆ ท่ีกล่าวมา เป็น

จุดเร่ิมตน้ของการศึกษารายละเอียดของสมบติัของรังสี กระบวนการสลายตวัและการประยุกต์

นาํมาใชป้ระโยชน์  

  

2.2 กมัมันตภาพรังสีในธรรมชาติ 
ตน้กาํเนิดหรือแหล่งกาํเนิดรังสีท่ีใหญ่ท่ีสุดในธรรมชาติแก่โลกของเรา คือ ดวงอาทิตย ์ซ่ึง

ดวงอาทิตยส์ามารถดาํรงอยูไ่ดจ้นถึงทุกวนัน้ีดว้ยการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบรวมตวัของธาตุเบา 

หรือปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิวชนั (fusion reaction) ของธาตุไฮโดรเจนและธาตุฮีเลียมท่ีมีอยูบ่น

ดวงอาทิตยอ์ย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา เม่ือเกิดปฏิกิริยาแบบรวมตวัดงักล่าวน้ีแลว้ ก็จะก่อให้เกิดรังสี

จากดวงอาทิตยใ์ห้ออกมาสู่ระบบสุริยะจกัรวาลอย่างมากมาย เช่น รังสีแสงท่ีเรามองเห็น(visible 

light) รังสีเอ๊กซ์ (x-rays) รังสีแกมมา (gamma rays) รังสีคอสมิก (cosmic rays) ท่ีมีพลงังานสูง 
ตลอด จนคล่ืนรังสีท่ีมีพลงังานตํ่า เช่น คล่ืนความร้อน คล่ืนไมโครเวฟ (microwave) คล่ืนเรดาร์ 

คล่ืนโทรทศัน์ และคล่ืนวทิย ุ เป็นตน้ 
 สาํหรับรังสีท่ีมีพลงังานสูง เช่น รังสีเอก๊ซ์  รังสีแกมมา และรังสีคอสมิก เรารวมเรียกวา่ รังสี

นิวเคลียร์ ทั้งน้ีเน่ืองจากรังสีเหล่าน้ีเกิดจากการสลายตวัของนิวเคลียสของสารกมัมนัตรังสีนัน่เอง 

ต้นกําเนิดหรือแหล่งกําเนิดรังสีนิวเคลียร์ในธรรมชาติอีกแห่งหน่ึงท่ีสําคญั ก็คือ โลก(earth) 

เน่ืองจากโลกเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญของระบบสุริยะจักรวาล ท่ีเกิดมาจากทฤษฎีอภิมหา

กมัปนาท หรือ ทฤษฎีบ๊ิกแบง (big bang theory)  เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ทฤษฎีอภิมหากมัปนาทน้ีเกิด

มาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบรวมตวัของอนุภาคเล็กๆ เป็นหลกั แลว้เกิดมีการรวมตวักนัข้ึนของ

สสารต่างๆ มาเป็นโลกมนุษย ์โดยท่ีสสารต่างๆเหล่านั้นมีอยู ่3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และ

แก๊ส  จะเห็นได้ว่าของแข็งบนโลก ก็คือ ดิน หิน และแร่ธาตุต่างๆ  ส่วนของเหลว คือ นํ้ าและ

ของเหลวอ่ืนๆ  และแก๊ส คือ อากาศและแก๊สชนิดต่างๆ ท่ีมีอยู่ทั้ งในดิน ในนํ้ า และในอากาศ   

สสารต่างๆท่ีอยูบ่นโลกเหล่าน้ีลว้นแต่มีสารกมัมนัตรังสีเป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ยโดยมีอตัราส่วนท่ี

เป็นไปตามธรรมชาติ 
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มนุษยเ์ราท่ีอาศยัอยูบ่นโลกท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีในส่ิงแวดลอ้มอยูท่ ัว่ไป ส่วนใหญ่เป็นรังสีท่ี

มีอยู่ตามธรรมชาติ (natural occurring radiation) และบางส่วนเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย ์

(man-made radiation) ต้นกําเนิดของกัมมันตภาพรังสีในส่ิงแวดล้อม แบ่งออกได้เป็น 3  

ประเภท ไดแ้ก่  

1. กมัมนัตภาพรังสีจากพื้นโลก   ท่ีมาจากแร่ธาตุกมัมนัตรังสีต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของ

พื้นผิวโลกท่ีมีมาตั้งแต่โลกกาํเนิดข้ึนมาแล้ว มีนิวไคลด์กัมมนัตรังสี หรือธาตุท่ีให้รังสีท่ีพบใน

ธรรมชาติมากกวา่ 60 ชนิด เป็นแหล่งกาํเนิดรังสีท่ีสาํคญัของปริมาณรังสีท่ีเราไดรั้บในแต่ละวนั  

2. กมัมนัตภาพรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกท่ีมาจากนอกโลก และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง 

รังสีคอสมิกกบัแก๊สและธาตุต่างๆท่ีมีอยูใ่นชั้นบรรยากาศของโลกแลว้ก่อใหเ้กิดสารกมัมนัตรังสีข้ึน

อีกมากมาย  

3. กมัมนัตภาพรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนเกิดข้ึนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยแ์ละการนาํเอาสาร

กมัมนัตรังสีมาใชใ้นวงการต่างๆ   เช่น การแพทย ์อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม เป็นตน้ ซ่ึงมี

อตัราส่วนท่ีค่อนขา้งตํ่าเม่ือเทียบกบัผลรวมของปริมาณรังสีทั้งหมดท่ีมีอยูท่ ั้งหมดในธรรมชาติ  
สําหรับนิวไคลด์กัมมันตรังสีเร่ิมต้นท่ีได้ถือกาํเนิดมาพร้อมกับโลกของเรา มักจะมีการ

สลายตวัแบบต่อเน่ืองเป็นอนุกรม ซ่ึงสามารถจดัแบ่งออกเป็นอนุกรมของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี

เร่ิมตน้ได ้3 อนุกรมดงัต่อไปน้ี คือ 
2.2.1 อนุกรมทอเรียม (Thorium series; 4n series) สารกมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ในอนุกรมน้ี 

ได้แก่ 232Th ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 101041.1 × ปี มีการสลายตวัอย่างต่อเน่ือง จนได้นิวไคลด์ท่ี

เสถียร คือ 208Pb สารกมัมนัตรังสีในอนุกรมชุดน้ีจะมีค่าเลขมวล (A) ท่ีหารด้วย 4 ลงตวั ดงันั้น

บางคร้ังเรียกอนุกรมชุดน้ีวา่ ชุด 4n การสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในอนุกรมน้ีไดแ้สดงไว้

ในตารางท่ี 2.1 

2.2.2 อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series; 4n+2 series) สารกมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ในอนุกรม

น้ีได้แก่ 238U ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 91047.4 × ปี มีการสลายตวัอย่างต่อเน่ืองจนไดนิ้วไคลด์ท่ี

เสถียร คือ 206Pb สารกมัมนัตรังสีในอนุกรมชุดน้ีจะมีค่าเลขมวล (A) ท่ีหารดว้ย 4 แลว้เหลือเศษ 2 

การสลายตวัของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในอนุกรมน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

2.2.3 อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series; 4n+3 series) สารกัมมันตรังสีเร่ิมต้นใน

อนุกรมน้ีไดแ้ก่ 235U ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 81004.7 × ปี มีการสลายตวัอย่างต่อเน่ือง จนไดนิ้ว

ไคลด์ท่ีเสถียร คือ 207Pb  สารกมัมนัตรังสีในอนุกรมชุดน้ีจะมีค่าเลขมวล (A) ท่ีหารด้วย 4 แล้ว

เหลือเศษ 3 การสลายตวัของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีในอนุกรมน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 

นอกจากน้ียงัมีอนุกรมนิวไคลด์กัมมนัตรังสีอีกอนุกรมหน่ึง มีช่ือว่า อนุกรมเนปทูเนียม

(Neptunium series; 4n+1 series) ซ่ึงมี 241Pu เป็นสารกมัมนัตรังสีเร่ิมตน้ในอนุกรมน้ี ซ่ึงมีค่า

คร่ึงชีวิตสั้ นเพียง 14.4 ปี และโดยส่วนใหญ่นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมีการสลายแบบต่อเน่ืองท่ีมีอยู่
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ในอนุกรมมักมีค่าคร่ึงชีวิตท่ีไม่ยาวนานมากนัก ในปัจจุบันจึงไม่พบอนุกรมกัมมนัตรังสีน้ีใน

ธรรมชาติ 
 
 

 
 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ช่ือเดิม คร่ึงชีวติ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อย 

Th232  
Thorium 1.4 × 1010 y ,α <1%γ  

Ra228  
MesothoriumI 5.75 y ,β <1%γ  

Ac228  
MesothoriumII 6.13 h ,β γ  

Th228  
Radiothorium 1.91 h γα ,  

Ra224  
Thorium X 3.66 d γα ,  

Rn220  
Emanation thoron 55.6 s ,α <1%γ  

Po216  
Thorium A 0.15 s ,α <1%γ  

Pb212  
Thorium B 10.64 h ,β γ  

Bi212  

 

Thorium C 60.55 m γα ,  

Po212 (64%) Thorium C’ 0.305 μs α  

Tl208 (36%) Thorium C” 3.07 m ,β γ  

Pb208  
Thorium D เสถียร ไม่มี 

 
 
 
 
 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ช่ือเดิม คร่ึงชีวติ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อย 

U238  
UraniumI 4.47 × 

910  y ,α <1%γ  

Th234  Uranium 1X  24.1 d ,β γ  

Pam234  Uranium 2X  1.17 m ,β <1%γ  

Pa234  
Uranium Z 6.69 y ,β γ  

U234  
Uranium II 244,500 y ,α <1%γ  

Th230  
Ionium 7.7 × 410  y ,α <1%γ  

Ra226  
Radium 1,600 y γα ,  

ตารางท่ี 2.1  ชนิดของนิวไคลด์ ช่ือเดิมของนิวไคลด์ ค่าคร่ึงชีวิต และรังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อยออกมาใน

อนุกรมทอเรียม 

ตารางท่ี 2.2  ชนิดของนิวไคลด์   ช่ือเดิมของนิวไคลด์   ค่าคร่ึงชีวิต  และรังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อยออกมาใน

อนุกรมยเูรเนียม 
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นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ช่ือเดิม คร่ึงชีวติ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อย 

Rn222  
Emanation radon 3.8 d ,α <1%γ  

Po218  

 

Radium A 
 
 

3.05 m ,α <1%γ  

Pb214 (99.98%) Radium B 26.8 m ,β γ  

At218 (0.02%) Astatine 2 s γα ,  

Bi214  

 

Radium C 
 

19.9 m ,β γ  

Po214 (99.98%) Radium C’ 164  μs ,α <1%γ  

Tl210 (0.02%) Radium C” 1.3 m ,β γ  

Pb210  
Radium D 22.3 y ,β γ  

Bi210  

 

Radium E 5.01 d β  

Po210 (~100%) Radium F 138.4 d ,α <1%γ  

Tl206 (0.00013%) Radium E” 4.20 m ,β <1%γ  

Pb206  
Radium G เสถียร ไม่มี 

 

 
 

 

 

 

 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ช่ือเดิม คร่ึงชีวติ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อย 

U235  
Actinouranium 7.038 × 810  y γα ,  

Th231  
Uranium Y 25.5 h ,β γ  

Pa231  
Protoactinium 2.276 × 410  y γα ,  

Ac227  

 

Actinium 21.77 y ,β <1%γ  

Th227 (98.62%) Radioactinium 18.72 y γα ,  

Fr223 (1.38%) Actinium K 21.8 m ,β γ  

Ra223  
Actinium X 11.43 d γα ,  

Rn219  
Emanation 

actinon 
3.96 s γα ,  

ตารางท่ี 2.3 ชนิดของนิวไคลด์ ช่ือเดิมของนิวไคลด์ ค่าคร่ึงชีวิต และ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อยออกมาในอนุกรม

แอกทิเนียม 
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นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ช่ือเดิม คร่ึงชีวติ รังสีส่วนใหญ่ท่ีปลดปล่อย 

Po215  

 

Actinium A 1.78 ms ,α <1%γ  

Pb211 (~100) Actinium B 36.1 m ,β γ  

At215 (0.00023%) Astatine ~ 0.1 ms ,α <1%γ  

Bi211  
 

Actinium C 2.14 m γα ,  

Po211 (0.273 %)  Actinium C’ 0.516 s γα ,  

Tl207 (99.73%) Actinium C” 4.77 m ,β <1%γ  

Pb207  
Actinium D เสถียร ไม่มี 

 
สําหรับนิวไคลด์เร่ิมตน้ ค่าคร่ึงชีวิต และนิวไคลด์สุดทา้ยในอนุกรมกมัมนัตรังสีของทั้ง  4 

อนุกรมไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.4  
 
 
 
 

 
ช่ืออนุกรม 

 

นิวไคลดเ์ร่ิมตน้  
นิวไคลดสุ์ดทา้ย 

 

สัญลกัษณ์ 
 

ค่าคร่ึงชีวติ(ปี) 
 

ทอเรียม       (4n) 
 

 

232Th 
 

1.4 × 1010 

 

208Pb 

 

เนปทูเนียม  (4n+1) 
 

 

241Pu 
 

14.4 
 

209Bi 

 

ยเูรเนียม      (4n+2) 
 

 

238U 
 

4.47 ×109 

 

206Pb 

 

แอกทิเนียม   (4n+3) 
 

 

235U 
 

7.038 ×108 

 

207Pb 

 
น อก จาก น้ี  ย ัง มี นิ วไค ล ด์กัม มัน ต รังสี เร่ิม ต้น ท่ี ไม่ มี ก ารส ล ายตัวแบ บ ต่อ เน่ื อง ท่ี

นอกเหนือไปจากนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมีอยูใ่นอนุกรมกมัมนัตรังสีทั้ง 4 อีกดว้ย  แต่ก็มีจาํนวนไม่

มากนกั  เช่น  CdRbK 1138740 ,,  และ  In115  เป็นตน้  ดงัไดแ้สดงนิวไคลด์กมัมนัตรังสีประเภท

ตารางท่ี 2.4 นิวไคลดเ์ร่ิมตน้ ค่าคร่ึงชีวติ และนิวไคลดสุ์ดทา้ยของอนุกรมกมัมนัตรังสีทั้ง 4 อนุกรมท่ีมีอยูใ่น

ธรรมชาติ  
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ดงักล่าวน้ีในตารางท่ี 2.5   จะเห็นไดว้่า นิวไคลด์กัมมันตรังสีเร่ิมต้นทั้ง 3  อนุกรม และ K40  จึง

เป็นแหล่งกาํเนิดค่ากมัมันตภาพรังสีในธรรมชาติทีสํ่าคัญ ซ่ึงคงจะหลีกเลี่ยงการรับรังสีไม่ได้   
ส่วนนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกท่ีเป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของรังสี

คอสมิกกับสารต่างๆท่ีมีอยู่ในชั้ นบรรยากาศของโลก  เช่น การทําปฏิกิริยานิวเคลียร์ระหว่าง

นิวตรอนท่ีมีอยู่ในรังสีคอสมิกกบั N14  แล้วได้  C14  และนิวตรอนดงักล่าวน้ีทาํปฏิกิริยากบั Li6

แล้วได้ H3 ดังสมการของปฏิกิ ริยานิวเคลียร์ CpnN 1414 ),(  และ HnLi 36 ),( α ตามลําดับ 

นอกจากน้ียงัมีนิวไคลดอ่ื์นๆอีกเช่น  ,,,,,,,,,, 3332323126242218107 PPSiSiAlNaNaFBeBe     

SClMgClClSS 38393838363635 ,,,,,, และ Kr80   ดังแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.6 ส่วนนิวไคลด์

กมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัมนุษยม์ากท่ีสุด ไดแ้ก่  CBeH 1473 ,,   และ Na11  
 

 
 
นิวไคลดก์มัมนัตรังสี ค่าคร่ึงชีวติ(ปี) รังสีท่ีปลดปล่อย กมัมนัตภาพจาํเพาะ 

จากเปลือกโลก(Bq/kg) 
40K 1.26 × 109 β,γ 630 
50V 6 × 1015 γ 2 × 10-5 

87Rb 4.8 × 1010 β 70 
115In 6 × 1014 β 2 × 10-5 
123Te 1.2 × 1013 X-rays 2 × 10-7 
138La 1.12 × 1011 β,γ 2 × 10-2 
144Nd 2.4 × 1015 α 3 × 10-4 
147Sm 1.05 × 1011 α 0.7 

152Gd 1.1 × 1014 α 7 × 10-6 
174Hf 2.0 × 1015 α 2 × 10-7 
176Lu 2.2 × 1010 e-, γ 0.04 
187Re 4.3 × 1010 β 1 × 10-3 
190Pt 6.9 × 1011 α 7 × 10-8 
192Pt 1 × 1015 α 3 × 10-6 
209Bi > 2 × 1018 α < 4 × 10-9 

 
 
 

ตารางท่ี 2.5  นิวไคลดก์มัมนัตรังสีบางชนิดในธรรมชาติท่ีไม่ปรากฏอยูใ่นอนุกรมกมัมนัตรังสีทั้ง 4 อนุกรม 
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นิวไคลดก์มัมนัตรังสี 

 

ค่าคร่ึงชีวติ 

 

นิวไคลดเ์ป้า 

กมัมนัตภาพจาํเพาะ(Bq/kg) 

อากาศ นํ้าฝน นํ้าทะเล 

10Be 1,600,000 y N,O   2 × 10-8 
26Al 720,000 y Ar   2 × 10-10 
36Cl 300,000 y Ar   1 × 10-5 
80Kr 213,000 y Kr    

14C 5730 y N,O   5 × 10-3 
32Si ~ 650 y Ar   4 × 10-7 
39Ar 269 y Ar   6 × 10-8 
3H 12.33 y N,O 1.2 × 10-3  7 × 10-4 

22Na 2.60 y Ar 1 × 10-6 2.8 × 10-4  
35S 87.4 d Ar 1.3 × 10-4 7.7 -107 

×10-3 
 

7Be 53.3 d N,O 0.01 0.66  
37Ar 35.0 d Ar 3.5 × 10-5   
33P 25.3 d Ar 1.3 × 10-4   

32P 14.28 d Ar 2.3 × 10-4   

38Mg 21.0 hr Ar    
24Na 15.0 hr Ar  3.0 -5.9 

× 10-3 
 

38S 2.83 hr Ar  6.6 – 21.8 
× 10-2 

 

31Si 2.62 hr Ar    
18F 109.8 m Ar    
39Cl 56.2 m Ar  1.7 – 8.3 

× 10-1 
 

38Cl 37.29 m Ar  1.5 – 25 
× 10-1 

 

34mCl 31.99 m Ar    

 

ตารางท่ี 2.6 นิวไคลด์กมัมนัตรังสีบางชนิดท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกทาํปฏิกิริยากบันิวไคลด์เป้า(target nuclide) 

ซ่ึงเป็นธาตุต่างๆในชั้นบรรยากาศของโลก 
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2.3 ประเภทของรังสี 
 เม่ือกล่าวถึงคาํวา่ รังสี คนส่วนใหญ่มกัจะกลวัและมีความรู้สึกวา่เป็นปรากฏการณ์อยา่ง

หน่ึงท่ีลึกลบั เป็นอนัตรายและน่ากลวั  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากรังสีเป็นส่ิงท่ีไม่เป็นท่ีรู้จกั ไม่คุน้เคย ไม่

สามารถจบัตอ้ง สัมผสั หรือ มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  แต่ทราบวา่สามารถทาํอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตได ้ 

สําหรับความหมายของคาํวา่ รังสี นั้น คือ พลงังานรูปหน่ึงถูกปลดปล่อยจากแหล่งกาํเนิดของรังสี

แลว้วิ่งผา่นเขา้ไปในตวักลาง รังสี อาจจะอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือในรูปแบบอนุภาคทั้ง

ท่ีมีประจุและไม่มีประจุรังสี อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. รังสีท่ีไม่ก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน (non-ionizing radiation) เป็นรังสีท่ีเม่ือ

แผอ่อกมาจากแหล่งกาํเนิดแลว้วิ่งไปกระทบวตัถุหรือตวักลางใดๆ จากนั้นจะถ่ายทอดพลงังานของ

รังสี ให้แก่อิเล็กตรอนท่ีอยู่รอบนิวเคลียสของอะตอมของวตัถุหรือตวักลางนั้นๆ แต่ไม่สามารถทาํ

ให้อิเล็กตรอนท่ีไดรั้บพลงังานหลุดออกจากวงโคจรรอบนิวเคลียสและอะตอมของตวักลางยงัคง

สภาพเป็นกลางอยูเ่หมือนเดิม แต่จะทาํใหอิ้เล็กตรอนท่ีไดรั้บพลงังานอยูใ่นสภาพท่ีต่ืนตวั (excited 

state) หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นสภาวะท่ีอิเล็กตรอนมีพลงังานสูงกว่าระดบัปกติ (ground state) 

สําหรับตวัอย่างของรังสีประเภทน้ีไดแ้ก่ รังสีอุลตร้าไวโอเลต (ultraviolet) แสงท่ีมองเห็นดว้ยตา

เปล่า (visible light) รังสีอินฟราเรด (infrared) แสงเลเซอร์ (laser) คล่ืนวิทยุ (radio frequency) 

คล่ืนไมโครเวฟ (microwave) และ คล่ืนเรดาร์ (radar) เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 และภาพท่ี 

2.3 
 

 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 2.2 แถบพลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
(http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/Climate/cli_spectrum.html) 
 

http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/Climate/cli_spectrum.html


 
 

15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

2.  รังสีท่ีก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน (ionizing radiation) เป็นรังสีท่ีเม่ือแผ่ออกมา

จากแหล่งกาํเนิดแลว้เม่ือกระทบกบัวตัถุหรือตวักลางใดๆ แลว้จะถ่ายเทพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน

ของอะตอมของวตัถุหรือตวักลางนั้นๆ และทาํให้อิเล็กตรอนท่ีไดรั้บพลงังานนั้นหลุดออกจากวง

โคจรรอบๆ นิวเคลียสของอะตอมทาํให้อะตอมขาดสภาพเป็นกลางและอะตอมจะกลายสภาพเป็น

อะตอมท่ีมีประจุบวก ส่วนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะมีสภาพเป็นประจุลบ สําหรับตวัอย่างของ

รังสีประเภทน้ีได้แก่ รังสีท่ีอยู่ในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วย รังสีเอ๊กซ์ (x-ray) และ 

รังสีแกมมา (gamma ray) รังสีท่ีอยู่ในรูปอนุภาค ซ่ึงประกอบด้วย อนุภาคบีตา (bata particle) 

อนุภาคแอลฟา (alpha particle) อนุภาคโปรตอน  (proton particle) และ อนุภาคนิวตรอน 

(neutron particle) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 สาํหรับชนิดของรังสีท่ีก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน พบวา่รังสีท่ีก่อให้เกิดการแตกตวั

เป็นไอออนจะเก่ียวขอ้งกบังานดา้นรังสีวิทยาเป็นส่วนใหญ่และอนัตรายจากรังสีท่ีไม่ก่อให้เกิดการ

แตกตวัเป็นไอออนนั้นมีนอ้ยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัรังสีชนิดก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน รังสี

ชนิดท่ีก่อใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออน ซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้2 ชนิด คือ 

 2.1. รังสีท่ีมีประจุ (charged particles radiation) เป็นรังสีท่ีเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง

แล้ว จะสามารถทาํให้อะตอมของตวักลางนั้ นแตกตวัเป็นไอออนได้โดยตรง (direct ionizing 

radiation) เช่น อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา เป็นตน้ 

ภาพท่ี 2.3 รังสีท่ีไม่ก่อใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนและรังสีท่ีก่อใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออน 
(http://www.tint.or.th/nkc/nkc5001/nkc5001c1.jpg) 

 

http://www.tint.or.th/nkc/nkc5001/nkc5001c1.jpg
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 2.2. รังสีท่ีไม่มีประจุ (uncharged particles radiation) เป็นรังสีท่ีเม่ือเคล่ือนท่ีผ่าน

ตวักลางแล้วสามารถทาํให้อะตอมของตวักลางนั้นแตกตวัเป็นไอออนได ้แต่มิไดเ้กิดข้ึนโดยตรง 

(indirect ionizing radiation) กล่าวคือ เม่ือรังสีเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีผ่านเขา้ไปในตวักลางใดๆ แล้ว 

ตอนแรกจะถ่ายเทพลงังานให้กบัอะตอมของตวักลางนั้นๆ ก่อน แลว้จึงทาํให้อนุภาคท่ีมีประจุของ

อะตอมของตวักลางดงักล่าวน้ีมีพลงังานและความเร็วสูงข้ึน จนสามารถทาํให้อะตอมท่ีอยูข่า้งเคียง

เกิดการแตกตวัเป็นไอออนไดอี้ก รังสีประเภทน้ีไดแ้ก่ รังสีนิวตรอน รังสีแกมมา เป็นตน้ 

สําหรับรังสีท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีอยูด่ว้ยกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่  รังสีแอลฟา รังสีบีตา 

และรังสีแกมมา ดงัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

รังสีแอลฟา มีส่วนประกอบเป็นนิวเคลียสของธาตุฮีเลียมมีมวลประมาณ 4u มีประจุไฟฟ้า 

+2e รังสีแอลฟาสามารถทาํให้สารท่ีเป็นตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นไอออนไดเ้ป็นอย่างดี จึงเกิด

การสูญเสียพลงังานอยา่งรวดเร็ว ดว้ยเหตุน้ี จึงทาํให้รังสีแอลฟามีอาํนาจทะลุทะลวงนอ้ย กล่าวคือ 

สามารถวิ่งผา่นอากาศไดร้ะยะทางเพียง 5 เซนติเมตร โดยประมาณ และเม่ือใชแ้ผน่ กระดาษบาง ๆ 

ก็สามารถกั้นรังสีแอลฟาไม่ให้ทะลุผ่านไปไดแ้ลว้ เน่ืองจากรังสีแอลฟาน้ี คือ นิวเคลียสของธาตุ

ฮีเลียมมีมวล ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของอนุภาค ดงันั้นบางคร้ังจึงเรียกรังสีแอลฟาวา่   อนุภาคแอลฟา 

รังสีบีตา เป็นรังสีท่ีมีประจุไฟฟ้าและมีค่าเท่ากบั -1e และมีมวลเท่ากบัมวลของอิเล็กตรอน 

โดยทัว่ไปแลว้ สามารถกล่าวไดว้า่ รังสีบีตา คือ อิเล็กตรอน รังสีบีตาสามารถวิง่ผา่นไปในอากาศได้

ระยะทาง 0.5 เมตร โดยประมาณ ดงันั้น จะเห็นไดว้า่อาํนาจทะลุทะลวงของรังสีบีตาจึงมีค่ามากกวา่

รังสีแอลฟา เน่ืองจากรังสีบีตา คือ อิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นอนุภาคและมีมวล ดงันั้นบางคร้ังจึงเรียกรังสี

บีตาวา่   อนุภาคบีตา 

รังสีแกมมา เป็นรังสีท่ีมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า  มีสมบติัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่มีมวล

รังสีแกมมาจึงสามารถเคล่ือนท่ีทะลุทะลวงผ่านแผ่นอะลูมิเนียมท่ีหนาหลายเซนติเมตรได ้จึงมี

อาํนาจทะลุทะลวงสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรังสีทั้งสามชนิดน้ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 อาํนาจทะลุทะลวงของอนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา และรังสีแกมมา 
(http://www.tint.or.th/nkc/nkc5001/nkc5001f2.jpg) 

 

http://www.tint.or.th/nkc/nkc5001/nkc5001f2.jpg
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2.4 หน่วยวดัปริมาณรังสี 

การวดัปริมาณรังสีมีความจาํเป็นและสําคญัมากในทางฟิสิกส์นิวเคลียร์  เพราะจะช่วยให้ผูท่ี้

เก่ียวขอ้งกบัรังสีทั้งหลายไดรั้บทราบถึงปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ      และยงัช่วยให้ผูใ้ชรั้งสีรู้จกัป้องกนั

อนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดอี้กดว้ย   นอกจากการวดัค่ากมัมนัตภาพ (activity ; A) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้

บอกถึงอตัราการสลายตวัของนิวไคลด์สารกมัมนัตรังสีแลว้  ยงัมีหน่วยวดัปริมาณรังสีท่ีบอกสมบติั

อ่ืนๆของรังสีอีก เช่น หน่วยวดัปริมาณรังสีท่ีบอกถึงความสามารถในการก่อให้เกิดไอออน  การ

ดูดกลืนพลงังานจากรังสีโดยตวักลาง  และผลทางชีววิทยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือส่ิงมีชิวิตไดรั้บรังสี เป็นตน้  

ได้มีหน่วยงานระหว่างประเทศ คือ ICRU (International  Commission on Radiation Unit 

and Measurement)ไดก้าํหนดการวดัปริมาณรังสีให้เป็นมาตรฐานเดียวกนัและไดก้าํหนดหน่วย

วดัปริมาณรังสีไวด้งัต่อไปน้ี 
 
2.4.1 หน่วยวดัค่ากมัมันตภาพ 
การวัดค่ากัมมันตภาพ หรือว ัดค่าความแรงของสารกัมมันตรังสี  เป็นการวดัค่าของ

กมัมนัตภาพรังสี (radioactivity) ท่ีแสดงอตัราการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี ในหน่วยของ คร้ัง

ต่อวินาที (disintegration per second ; dps)   คูรี (Curie; Ci) และรัทเธอร์ฟอร์ด (Rutherford; 

Rd) โดยท่ีกาํหนดให ้

1  คูรี  หมายถึง  ปริมาณสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้ค่ากมัมนัตภาพเท่ากบั 10107.3 ×  คร้ัง

ต่อวนิาที   นัน่คือ 
dpsCi 10107.31 ×= .........................................(2.1) 

 
1 รัทเธอร์ฟอร์ด  หมายถึง  ปริมาณสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัใหค้่ากมัมนัตภาพเท่ากบั 610  

คร้ังต่อวนิาที   จะไดว้า่ 
 

dpsRd 6101 = ..................................................(2.2) 
 

นอกจากน้ียงัได้มีการกาํหนดหน่วยสากลในระบบเอสไอ (SI units) ข้ึนมาใช้ในการวดั

ปริมาณรังสี คือ เบคเคอเรล (Becquerel; Bq) เป็นหน่วยวดัค่ากมัมนัตภาพ โดยท่ี 
1  เบคเคอเรล  หมายถึง  ปริมาณสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้ค่ากมัมนัตภาพเท่ากบั 1  คร้ัง

ต่อวนิาที   และ 
 

dpsBq 11 = .....................................................(2.3) 
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2.4.2 เอกซ์โพเชอร์(exposure) 

เอกซ์โพเชอร์ เป็นการวดัปริมาณของประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการแตกตวัเป็นไอออน

เม่ือมีรังสีผ่านไปในตัวกลางท่ีเป็นอากาศ  โดยท่ี หน่วยงาน ICRU ได้กําหนดให้ เรินท์เกน 

(Roentgen; R) เป็นหน่วยของเอกซ์โพเชอร์ และไดก้าํหนดให ้  
ปริมาณรังสี  1 เรินทเ์กน หมายถึง ปริมาณรังสีท่ีทาํให้อากาศหนกั 0.001293 กรัม (1 ซม.3)

ท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐานเกิดการแตกตวัเป็นประจุไฟฟ้า  1  esu 

โดยส่วนใหญ่แลว้ หน่วยเรินท์เกนมักใช้กับรังสีเอ๊กซ์และรังสีแกมมา  ซ่ึงเป็นการแสดงถึง

ความสามารถในการทาํใหอ้ากาศแตกตวัเป็นไอออนของโฟตอน  จะไดว้า่ 
 

airandardstofkgC

kg
g

esu
C

g
esu

gesuR

/1058.2

1
10

103
1

001293.0
1

001293.011

4

3

9

−×=

×
×

×=

=

 

 
ถ้ามีรังสีวิ่งผ่านอากาศจะทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นคู่ไอออนเกิดข้ึน  และเม่ือพิจารณาถึง

จาํนวนของคู่ไอออนท่ีเกิดข้ึน อนัเน่ืองมาจากกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนน้ี พบว่า ประจุท่ี

เกิดขึน้จาก  1 คู่ไอออน มีค่าเท่ากับ   esu10108.4 −×  และ พลังงานของโฟตอน eV34 ทาํให้เกิด 

1 คู่ไอออนในอากาศ  ดงันั้น 

( )

airandardstofgerg

eVerg
pairion
eV

g
pairsionR

airndardstaofccpairsion

esu
pairion

airandardstofcc
esuR

/7.87

/10602.1
1

34
001293.0
1008.21

/1008.2

108.4
1

1
11

12
9

9

10

=

×














 ×
=

×=









×








=

−

−

 

 
สาํหรับหน่วยในระบบเอสไอ  ใชห้น่วย  C/kg ในการแสดงค่าเอกซ์โพเชอร์ ดงันั้น 
 

kgCR /1058.21 4−×= ........................................(2.4) 
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2.4.3 แอบซอร์บโดส(absorbed dose) 

แอบซอร์บโดส เป็นค่าท่ีใช้วดัปริมาณพลงังานของรังสีท่ีตวักลางใดๆดูดกลืนไวต่้อหน่วย

นํ้ าหนักของตวักลางนั้นๆท่ีมีรังสีผ่านเขา้ไป ใชห้น่วยวดัเป็น  แร็ด (rad) ซ่ึงย่อมาจาก radiation 

absorbed dose  อาจเขียนไดว้า่ 
 

แร็ด        =          พลงังานของรังสี / นํ้าหนกัของตวักลาง 

 
ปริมาณรังสี   1 แร็ด    หมายถึง  ปริมาณของรังสีท่ีตวักลางดูดกลืนพลงังานไวไ้ด ้ 100 เอิร์ก

ต่อกรัมของตวักลาง 
 

gergrad /1001 =  
 

หรือ 

 
kgJrad /101 2−=  

 
ระบบหน่วยเอสไอ กาํหนดให้ จูลต่อกิโลกรัม ( J / kg) หรือ เกรย ์(gray; Gy) เป็นหน่วย

สาํหรับแอบซอร์บโดส  โดยท่ี 
 

GykgJ 1/1 = ....................................(2.5) 

 
จะไดว้า่  
 

radGy 1001 = ...................................(2.6) 

 

และเม่ือพิจารณาปริมาณรังสี   1  เรินทเ์กน ซ่ึงมีค่าเท่ากบัพลงังาน  87.7 เอิร์ก ท่ีถูกดูดกลืน

ไวโ้ดยอากาศ  1 กรัม  จะเห็นไดว้า่  มีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณรังสี   1   แร็ด   ดงันั้น ความสัมพนัธ์

ของหน่วยเอกซ์โพเชอร์และแอบซอร์บโดส จึงประมาณไดว้า่ 
 

radR 11 ≈ ..........................................(2.7) 

 

2.4.4 โดสอคิววิาเลนต์ (dose equivalent) 

ถึงแมว้่ารังสีแต่ละประเภทจะถ่ายทอดพลงังานให้กบัตวักลางเท่ากนัก็ตาม แต่ตวักลางเป็น

เน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต ผลทางชีววิทยาท่ีเกิดข้ึนจะไม่เท่ากนั  เช่น นิวตรอนท่ีมีปริมาณ 0.01 เกรย ์ทาํ
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ให้เกิดผลทางชีววิทยาได้เท่ากบัรังสีแกมมาท่ีมีปริมาณ  0.1 เกรย ์   แสดงว่า นิวตรอนทาํให้เกิด

อนัตรายไดม้ากกวา่รังสีแกมมาถึง  10  เท่า จะเห็นไดว้า่ มีความจาํเป็นตอ้งมีหน่วยโดสอิควิวาเลนต ์

เพื่อแสดงผลของรังสีทางชีววทิยาท่ีเกิดข้ึน 
โดยทั่วไป แล้ว  จะใช้หน่วย เรม (radiation equivalent dose ; rem) เป็ นหน่วยของ

โดสอิควิวาเลนต์  มักจะใช้หน่วยวดัปริมาณรังสี น้ีในงานด้านชีววิทยาทางรังสี  (radiation 

biology) และดา้นการป้องกนัและความปลอดภยัทางรังสี โดยการพิจารณาจากค่าแอบซอร์บโดส

ร่วม กับ ปั จจัยท างชี ววิท ยา อัน ได้แ ก่  ค่ าย ังผ ล ด้าน ชี วภ าพ สั ม พัท ธ์ (relative biological 

effectiveness; RBE) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากการเปรียบเทียบผลทางชีววิทยาท่ีเกิดจากปริมาณ

รังสีเอก๊ซ์พลงังาน  250  kV กบัปริมาณรังสีอ่ืนๆท่ีใหผ้ลเช่นเดียวกนั  เขียนไดด้งัต่อไปน้ี 
 

effectgicalbiolosametheproducetoradiationgivenaofDose
effectgicalbiolocertainaproducetoraysXkVofDoseRBE −

=
250  

 
ค่า RBE สาํหรับรังสีต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี   2.7 
สําหรับงานด้านความปลอดภยัและการป้องกนัอนัตรายจากรังสีนั้น ความเป็นอนัตรายท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการรับรังสี  ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยูก่บัการดูดกลืนพลงังานของรังสีเท่านั้น แต่ยงัข้ึนอยู่

กบัความไวต่อรังสีและการส่งผา่นพลงังานของอวยัวะหรือเน้ือเยือ่ท่ีรับรังสีนั้นๆ  หน่วยงาน ICRU 

ไดแ้นะนาํให้คาํนวณค่าโดสอิควิวาเลนต์จากค่าปัจจยัการแจกแจง (distribution factor; DF) ซ่ึง

ค่าดังกล่าวน้ีแสดงถึงการแพร่กระจายของพลงังานของรังสีในเน้ือเยื่อหรืออวยัวะต่างๆ และค่า

ปัจจยัคุณภาพ (quality factor; QF) ซ่ึงจะแสดงค่าคุณภาพของรังสีชนิดต่างๆ และไดแ้สดงไวใ้น

ตารางท่ี 2.8 จะเห็นวา่สามารถคาํนวณค่าโดสอิคววิาเลนตไ์ดด้งัต่อไปน้ี  

 

QFDFraddoseabsorbed

RBEraddoseabsorbedremequivalentdose

××=

×=

)(

)()(
 

 
สาํหรับหน่วยสากล ไดก้าํหนดให้  หน่วย จูลต่อกิโลกรัม ( J / kg) หรือ ซีเวิร์ต (sivert; Sv) 

เป็นหน่วยของค่าโดสอิคววิาเลนต ์โดยเขียนในรูปความสัมพนัธ์กบัหน่วย เรม ไดด้งัน้ี 
 

SvkgJ 1/1 = ............................................(2.8) 

 
remSv 1001 = .....................................(2.9) 
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ชนิดของรังสี RBE 

X-rays, γ-rays 1 

β-rays 1 

thermal  neutron 4-5 

fast neutron 10 

α-rays 10-20 

 
 

 

ชนิดของรังสี QF 

X-rays, γ-rays 1 

β-rays(Emax>0.003 MeV) 1 

β-rays(Emax<0.003 MeV) 1.7 

neutron, proton, alpha 10 

heavy recoil nuclei 20 

 
 

สําหรับหน่วยการวดัปริมาณรังสีท่ีมีอยู่ทั้ งหมดน้ี สามารถสรุปให้อยู่ในรูปของตาราง ดัง

แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.9 
 
 
 

หน่วยวัดปริมาณรังสี หน่วยเก่า หน่วยระบบเอสไอ ความสัมพนัธ์ 

activity Ci Bq 1 Ci = 3.7 × 1010 Bq 
1  Bq =  2.7 × 10-11 Ci 

exposure dose R C/kg  1  C/kg =  3876  R 
1  R  = 2.58 × 10-4  C/kg 

absorbed dose rad Gy  1 Gy  =  100 rad 
 1  rad  =  0.01 Gy 

dose equivalent rem Sv  1  Sv  =  100 rem 
1  rem  =  0.01 Sv 

 
 

ตารางท่ี 2.7 ค่า RBE สาํหรับรังสีชนิดต่างๆ 

ตารางท่ี 2.8 ค่า QF สาํหรับรังสีชนิดต่างๆ 

ตารางท่ี 2.9 ตารางแสดงการสรุปหน่วยต่างๆท่ีใชว้ดัปริมาณรังสี 
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2.5 ปริมาณกมัมันตภาพรังสีทีม่นุษย์ได้รับจากธรรมชาต ิ

นิวไคลด์สารกมัมนัตรังสี พบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ ในอากาศ ในนํ้ า ในดิน รวมทั้งในตวั

คนเราดว้ย เน่ืองจากร่างกายของมนุษยเ์ราประกอบไปด้วยแร่ธาตุ ซ่ึงได้รับมาจากธรรมชาติและ

ส่ิงแวดล้อมแต่ละวนั โดยการประทานอาหาร ด่ืมนํ้ า และ หายใจ รับเอานิวไคลด์ของสาร

กมัมนัตรังสีท่ีมีอยูใ่นอาหาร ในนํ้า และในอากาศเขา้ไปในร่างกายอยูต่ลอดเวลานัน่เอง 

ไอโซโทปรังสี ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ทั้ งในดิน นํ้ า และอากาศ ได้แก่ โพแทสเซียม -40 

วาเนเดียม-50 รูบิเดียม-87 อินเดียม-115 ทอเรียม-232 ยูเรเนียม-238 แก๊สเรดอน-220 และแก๊ส

เรดอน-222 เป็นตน้ ไอโซโทปรังสีท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติเหล่าน้ีจะมีมากบา้งนอ้ยบา้ง แตกต่างกนัไป 

ตามสภาพทางภูมิศาสตร์ของบริเวณเหล่านั้น รังสีมกัจะมีปริมาณมากในบริเวณท่ีเป็นเหมืองแร่ 

เหมืองนํ้ ามนั และแหล่งแก๊สธรรมชาติ โดยปกติมนุษย์แต่ละคน ได้รับรังสีเข้าสู่ร่างกาย ซ่ึงเป็นรังสี

จากธรรมชาติ 82% นอกน้ันเป็นรังสี จากส่ิงทีม่นุษย์สร้างข้ึนมาอีก 18% 
จากภาพท่ี 2.5 แสดงถึงปริมาณรังสีท่ีได้รับต่อปี ร้อยละ 82 มาจากรังสีในธรรมชาติ ซ่ึง

ส่วนมากมาจากแก๊สเรดอน อีกร้อยละ 18 ส่วนใหญ่ไดรั้บรังสีทางการแพทย ์จากรังสีวินิจฉัยหรือ

รังสีรักษา และนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 มาจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และฝุ่ นกมัมนัตรังสี 

 
 

 
ร่างกายมนุษยเ์ราเป็นสารอินทรีย ์ประกอบดว้ยธาตุหลกั คือ ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน พร้อมด้วยธาตุรองและธาตุปริมาณน้อยอีกมากกว่า 30 ธาตุ ส่วนไอโซโทปสาร

กัมมันตรังสีที่มีอยู่ ในร่างกายโดยธรรมชาติ ได้แก่ ไฮโดรเจน-3 หรือ ตริเทียม ( H3 ; Trituim ) 

คาร์บอน-14 ( C14 ) โพแทสเซียม-40 K40( )  ทอเรียม-232 )(232Th  ยูเรเนียม-238 )(238U  ซ่ึงต่าง

ก็มีการสลายตวัให้รังสีแอลฟา รังสีเบตา และรังสีแกมมาออกมาตลอดเวลา     จนทาํให้สามารถใช้

เคร่ืองมือวดัรังสีตรวจวดัปริมาณรังสีท่ีออกมาจากร่างกายของมนุษยเ์ราได ้

ภาพท่ี 2.5 สดัส่วนของปริมาณรังสีในธรรมชาติท่ีมนุษยไ์ดรั้บต่อปี 
(http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view
&id=298&Itemid=3) 

 
 

http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view&id=298&Itemid=3
http://www.neutron.rmutphysics.com/news/index.php?option=com_content&task=view&id=298&Itemid=3
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ปริมาณรังสีท่ีร่างกายของมนุษยไ์ดรั้บ คิดเป็นหน่วยมิลลิซีเวิร์ต เช่น ใน 1 ปี ร่างกายของเรา

ไดรั้บรังสีโดยเฉล่ียเป็น 2.23 มิลลิซีเวิร์ต  โดยท่ีได้มาจากบา้นเรือน 1.2 มิลลิซีเวิร์ต  จากพื้นดิน 

0.4 มิลลิซีเวิร์ต และจากรังสีคอสมิก คือ จากฟากฟ้าและจากดวงทิตย ์อีก 0.3 มิลลิซีเวิร์ต ปริมาณ

ร่างกายไดรั้บรังสีจากส่ิงท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมา ไดแ้ก่ จากอาหารและเคร่ืองด่ืม 0.2 มิลลิซีเวิร์ต จาก

การรับการฉายรังสีเอ๊กซเรยท์างการแพทย ์0.1 มิลลิซีเวิร์ต นอกจากนั้นมาจากฝุ่ นกมัมนัตรังสีท่ีฟุ้ง

กระจายมาจากการทดลองระเบิดนิวเคลียร์  จากเคร่ืองมือเคร่ืองใชภ้ายในบา้น และจากการเดินทาง

จากสายการบินท่ีบินในท่ีสูงๆจะทาํใหไ้ดรั้บรังสีคอสมิกเพิ่มมากข้ึนกวา่เกณฑป์กติท่ีควรไดรั้บ 

สําหรับแหล่งกาํเนิดรังสีจากธรรมชาติท่ีวดัในหน่วยมิลลิเร็มต่อปี (mrem/year)ไดแ้สดงไว้

ในภาพท่ี 2.6 ดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

 

 
2.6 การสลายตัวของสารกมัมันตรังสี 

สารกัมมนัตรังสีประกอบด้วยนิวไคลด์ท่ีไม่เสถียรอยู่มากมาย  ซ่ึงจะต้องมีการสลายตัว

(decay or disintegration) ให้รังสีออกมา ทั้งน้ีเพื่อปรับตวัเองให้เป็นนิวไคลด์ท่ีเสถียรมากข้ึน  

กระบวนการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีเป็นไปในลกัษณะสุ่ม (random) ซ่ึงไม่สามารถกาํหนด

ไดว้่านิวไคลด์ใดจะสลายตวัเม่ือใด  แต่ละสารกมัมนัตรังสีจะมีสมบติัการสลายตวั เช่น อตัราการ

สลายตวั  ชนิดของรังสี และปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกนั  ในท่ีน้ี  จะกล่าวถึง การสลายตวัของสาร

กมัมนัตรังสี และกฎการสลายตวั   

ภาพท่ี 2.6 แหล่งท่ีมาของปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในธรรมชาติ 
(http://www.nst.or.th/article/notes01/article004.htm) 
 
 

http://www.nst.or.th/article/notes01/article004.htm
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จากการศึกษาและทดลองเก่ียวกับการสลายตวัของสารกัมมนัตรังสีนั้ น พบว่า อตัราการ

สลายตวัของสารกมัมนัตรังสีเป็นสัดส่วนกบัจาํนวนนิวไคลด์ของสารกมัมนัตรังสีท่ีมีอยู่ในขณะ

เวลานั้น ซ่ึงเขียนความสัมพนัธ์ไดว้า่ 
 

อัตราการสลายตัวของสารกัมมนัตรังสี    ∝   จาํนวนนิวไคลด์ของสารกัมมนัตรังสี 
 

เม่ือ  N   เป็นจาํนวนนิวไคลด์ของสารกมัมนัตรังสีท่ีเวลา t ใดๆ ซ่ึงจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ ตาม

เวลาท่ีผ่านไป ดังนั้ น จากความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้

ดงัต่อไปน้ี 
 

N
dt
dN

∝−  

 
โดยท่ี เคร่ืองหมายลบ (-) หมายถึงการลดลงของจาํนวนนิวไคลดข์องสารกมัมนัตรังสี 
 

N
dt
dN λ=−  

 
dt

N
dN λ−=  

 

∫∫ −=
tN

N

dt
N

dN

00

λ  

 
t

N
N λ−=

0

ln  

 
te

N
N λ−=

0

 

 
teNN λ−= 0 ..............................................(2.10) 

 
เม่ือ    0N  คือ จาํนวนนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 0 วนิาที) 

         N   คือ จาํนวนนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีเวลา  t ใดๆ 
            t     คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการสลายตวั 

       λ    คือ ค่าคงท่ีของการสลายตวั(decay constant) 
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2.7 กมัมันตภาพ (activity ; A) 

ค่ากมัมนัตภาพของสารกมัมนัตรังสี หมายถึง อตัราการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีหรือ

จาํนวนของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัต่อหน่วยเวลา  หน่วยของกมัมนัตภาพ คือ เบคเคอเรล 

(Becquerel;  Bq ) ซ่ึงไดต้ั้งช่ือของหน่วยการวดัค่ากมัมนัตภาพเพื่อให้เกียรติแก่ นกัวิทยาศาสตร์

ชาวฝร่ังเศส ช่ือ อองตวน อองรี เบคเคอเรล เป็นผูค้น้พบสารกมัมนัตรังสี   ค่ากมัมนัตภาพของสาร

กมัมนัตรังสี จะแปรผนัตรงกบัจาํนวนของนิวไคลด์กัมมนัตรังสี  ซ่ึงเขียนเป็นความสัมพนัธ์ได้

ดงัต่อไปน้ี 
 

NA ∝  
 

ดงันั้น จะไดว้า่  
 

NA λ= ...............................................(2.11) 
 

เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี  4.1 โดยคูณตลอดดว้ย λ  จะไดว้า่ 
 

teNN λλλ −= 0  

 
ดงันั้น 
 

teAA λ−= 0 ..................................................(2.12) 
 

เม่ือ    0A   คือ ค่ากมัมนัตภาพท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 0 วนิาที) 

         A     คือ ค่ากมัมนัตภาพท่ีเวลา  t ใดๆ 
           t     คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการสลายตวั 

       λ     คือ ค่าคงท่ีของการสลายตวั 
 
2.8  ค่าคร่ึงชีวติ (half life; 

2
1t )  

ค่าคร่ึงชีวิต หมายถึง ระยะเวลาท่ีธาตุกมัมนัตรังสีใช้ในการสลายตวัแล้วมีปริมาณเหลืออยู่

เพียงคร่ึงหน่ึงจากของเดิม  (ดูภาพท่ี 2.7) ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี  2.10   เม่ือนิวไคลด์ใดๆ

มีการสลายตวัเป็นเวลานานเท่ากบัค่าคร่ึงชีวติของนิวไคลด ์จะทาํให ้ค่า  2
0NN =    ดงันั้น จะ

ไดว้า่ 
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จากสมการท่ี 2.10                              

 
teNN λ−= 0  

 

เม่ือเวลาผา่นไป  
2

1tt =          จะไดว้า่ 

 

2
1

0
0

2
t

eN
N λ−

=  

 

2
1

2
1 t

e
λ−

=  

                           

2
12

1ln tλ−=  

 

2
1693.0 tλ−=−  

 

λ
693.0

2
1 =t …………………………………(2.13) 

 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.7 กราฟการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี 
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2.9 อนัตรกริิยาของรังสีแกมมากบัสสาร 
 รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือตกกระทบกบัสสารและผา่นเขา้ไปในเน้ือสสารท่ี

ใชเ้ป็นตวักลางบางชนิด จะทาํให้เกิดอนัตรกิริยากบัสสารนั้นข้ึนโดยท่ีอนัตรกิริยาของรังสีแกมมา

กับสสารท่ีสําคัญๆมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) 

ปรากฏการณ์คอมพต์นั (compton effect) และการผลิตสารคู่ (pair production) ดงัมีรายละเอียด

ต่อไปน้ี 

 2.9.1  ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก 

  เป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมากบัอะตอมของสสาร ซ่ึงเม่ืออะตอมของ

สสารถูกชนโดยรังสีแกมมา จะเกิดการถ่ายทอดพลงังานทั้งหมดใหก้บัอิเล็กตรอน ทาํใหอิ้เล็กตรอน

หลุดออกมาจากอะตอม เรียกวา่ โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) และอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมา

น้ีมีพลงังานจลน์เท่ากบัผลต่างของพลงังานของรังสีแกมมากบัค่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน

ในอะตอม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 และ สมการท่ี 2.14 

 

 
   ee BET −= γ   ….…. ………..(2.14) 

 

 
 เม่ือ eT     คือ  พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน หน่วย keV 

  γE    คือ  พลงังานของรังสีแกมมาท่ีตกกระทบสสาร หน่วย keV 

  eB    คือ  พลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอม หน่วย keV 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2.8  แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริก 
(http://content.answers.com/main/content/wp/en-commons/thumb/3/36/275px-

Photoelectric_effect.svg.png) 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Photoelectric_effect.svg
http://content.answers.com/main/content/wp/en-commons/
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Photoelectric_effect.svg�
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การท่ีมีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมน้ีทาํให้เกิดท่ีว่างข้ึนมาทาํให้อิเล็กตรอนท่ีอยูช่ั้น

พลงังานถดัไปตกลงมาแทนท่ีทาํให้เกิดการคายรังสีเอ๊กซ์เฉพาะตวั (characteristics x-ray) ของ

อิเล็กตรอนท่ีวิง่เขา้มาแทน  รังสีเอก๊ซ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถท่ีจะทาํอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนท่ีอยูช่ั้นท่ี

สูงกว่าในอะตอม แล้วทําให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาอีก เรียกว่า ออร์เจอร์อิเล็กตรอน (auger 

electron) ซ่ึงทั้งอิเล็กตรอนและรังสีเอ๊กซ์ท่ีเป็นผลจากการเกิดอนัตรกิริยาดังกล่าว สามารถถูก

ดูดกลืนไดโ้ดยอะตอมของผลึกท่ีใช้เป็นหัววดัรังสี  ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก

ตริกแล้วอะตอมของผลึกจะสามารถดูดกลืนพลงังานของรังสีแกมมาไดท้ั้งหมดหมด จึงนิยมใช้

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกในการอธิบายการดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาในการทาํการ

ทดลองและตรวจวดัทางรังสี และความน่าจะเป็นในการเกิดอนัตรกิริยาจะข้ึนอยู่กบัค่าเลขอะตอม

ของตวัดูดกลืน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
               2.9.2 ปรากฏการณ์คอมพต์นั 

  การเกิดปรากฏการณ์คอมพ์ตนั หมายถึง การท่ีรังสีแกมมาหรือโฟตอนท่ีมีพลงังาน

เท่ากบั υh  วิ่งเขา้มาชนอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอมของสสารแบบยืดหยุ่น คือ ทั้งโมเมนตมัและ

พลงังานไม่สูญหายไป  รังสีแกมมาจะถ่ายทอดพลังงานบางส่วนให้กบัอิเล็กตรอนท่ีถูกชน ทาํให้

อิเล็กตรอนหลุดออกมา เรียกว่า คอมพ์ตันอิเล็กตรอน (compton electron) และเคล่ือนท่ีด้วย

พลงังานจลน์ eT  ในทิศทางทาํมุม φ กบัทิศทางเดิมของของรังสีแกมมาท่ีวิ่งเขา้มา ส่วนรังสีแกมมา

จะมีพลงังานลดลงเป็น υ′h  และเกิดการกระเจิงไปเป็นมุม θ ใดๆ ท่ีคิดเทียบกบัทิศทางเดิมของรังสี

แกมมา เช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

 เน่ืองจากเป็นการชนแบบยืดหยุน่ เราสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของพลงังานเร่ิมตน้ของ

รังสีแกมมา พลงังานของรังสีแกมมาท่ีกระเจิง และพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีถูกชน ไดด้งัน้ี 
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29 

   eThh +′= υυ  ……………….………… (2.15) 
 
จากกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั จะไดว้า่ 
 
 ในแนวแกน X 
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h
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h
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=  ……………(2.16) 

 
 ในแนวแกน Y  
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−=  ……………(2.17) 

 
 และจากการแก้สมการทั้ง 3 ข้างต้นสามารถเขียนความสัมพนัธ์ของพลงังานของรังสี

แกมมาท่ีเขา้ชนและพลงังานของรังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกไป ไดด้งัต่อไปน้ี 
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 การเกิดปรากฏการณ์คอมพต์นัจะมีค่าแปรผนัตามอตัราส่วนระหว่างเลขอะตอมกบัเลข

มวล (Z/A) ของสสารท่ีใช้เป็นตัวดูดกลืนและข้ึนกับค่าพลังงานของโฟตอนอยู่ด้วย แต่ไม่มาก

เหมือนกบัปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก   
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ภาพท่ี 2.10 การเกิดปรากฏการณ์คอมพต์นั 
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2.9.3 การผลิตสารคู่ 

  การผลิตสารคู่เกิดข้ึนได้เม่ือมีรังสีแกมมาท่ีวิ่งเข้ามาทาํอนัตรกิริยากับสสารและมี

พลงังานอยา่งน้อย 1.02 MeV หรือมีพลงังานเป็น 2 เท่าของพลงังานมวลน่ิงของอิเล็กตรอน แลว้

ทาํอนัตรกิริยากบัสนามไฟฟ้าของนิวเคลียส ทาํให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน (positron) 

ข้ึนมาจากโฟตอนท่ีวิง่เขา้มาชนแลว้หายไป  ถา้รังสีแกมมาท่ีวิง่เขา้มามีพลงังานมากกวา่ 1.02 MeV 

พลงังานส่วนเกินจะเปล่ียนไปเป็นพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน การผลิตสารคู่มกัจะ

เกิดข้ึนบริเวณใกล้ๆ นิวเคลียส   อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตสารคู่น้ีจะถูกดึงดูดดว้ยนิวเคลียส

ของสสาร แต่โพสิตรอนจะถูกผลกัออกไป  ปกติแลว้โพสิตรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีพลงังานจลน์มากกวา่

อิเล็กตรอน แต่ทั้งอิเล็กตรอนและโพสิตรอนต่างก็ถูกสกดักั้นไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยผลึกของสสารท่ีใช้

เป็นตวัดูดกลืน ส่งผลใหอิ้เล็กตรอนและโพสิตรอนกลบัมารวมกนักลายไปเป็นรังสีแกมมา 2 ตวัท่ีมี

พลังงานเท่ากับ 0.511 MeV เรียกว่า การประลัย (annihilation) รังสีแกมมา 2 ตวัท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ

เกิดข้ึนแลว้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มซ่ึงกนัและกนั (180 องศา) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
2.10 ผลของรังสีต่อส่ิงมีชีวติ 

รังสี คือ พลังงานในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือลาํของอนุภาคเล็ก ๆ ท่ีมีความเร็วสูง 

โดยทัว่ไปแลว้ รังสีมีอยูท่ ัว่ไปในธรรมชาติรอบๆตวัเรา รังสีอาจจะมีผลต่อสุขภาพของมนุษยไ์ด ้ถา้

หากว่ารังสีดงักล่าวมีพลงังานและความเขม้ของรังสีสูง  ด้วยเหตุน้ี การใช้ประโยชน์จากรังสีและ

สารกมัมนัตรังสี จึงตอ้งจดัให้มีมาตรการรักษาความปลอดภยัท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัอนัตรายต่อ

ผูป้ฏิบติังานและสาธารณชน และจากขอ้มูลเชิงวิชาการประเมินไดว้่า มนุษยไ์ด้รับรังสีส่วนใหญ่

γ - rays 

electron 

ภาพท่ี 2.11 การเกิดการผลิตสารคู ่

 

positron 

electron 



 
 

31 

จากธรรมชาติ   เน่ืองจาก  รังสีเป็นพลงังานในรูปแบบหน่ึง ดงันั้นเม่ือไปตกกระทบวสัดุต่าง ๆ หรือ

เน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตก็ย่อมเกิดผลกระทบข้ึนได้ ทั้งน้ีผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากรังสีข้ึนอยู่กับ

ปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ชนิด พลงังาน และปริมาณของรังสี นอกจากน้ี ยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของอวยัวะ

หรือเน้ือเยือ่ท่ีรังสีมาตกกระทบอีกดว้ย  โดยท่ีเซลลเ์น้ือเยือ่และอวยัวะต่าง ๆในร่างกายของส่ิงมีชีวิต

จะมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อรังสีแตกต่างกนัออกไป  รังสีท่ีแผอ่อกจากธาตุกมัมนัตรังสี เม่ือเคล่ือนท่ี

ผ่านเข้าไปในส่ิงมีชีวิตทั้ งหลายแล้ว จะทําให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนของอะตอมท่ีเป็น

ส่วนประกอบของเน้ือเยื่อต่างๆตามแนวทางท่ีรังสีผา่นไป และสามารถทาํให้เกิดผลเสียต่อส่ิงมีชีวิต 

ได ้2 แบบ คือ 
2.10.1 ผลกระทบท่ีชดัเจน (deterministic effect)  
เป็นผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือร่างกายได้รับรังสีปริมาณเกินขีดจาํกดั จะทาํให้เห็นผลท่ีเกิดข้ึนอย่าง

ชดัเจน  ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะแปรผนัตรงกบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ เช่น เกิดเป็นผื่นแดงข้ึนตามผิวหนงั ผม

ร่วง เซลล์ตาย เป็นแผลเป่ือย มีภาวะเกิดพงัผืดท่ีปอด (fibrosis of the lung) มะเร็งเม็ดเลือดขาว 

(leukemia) และ ตอ้กระจก (cataracts) เป็นตน้  ซ่ึงร่างกายของผูไ้ด้รับรังสีจะมีอาการมากหรือ

นอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณของรังสีท่ีไดรั้บ ส่วนหรือบริเวณของร่างกายท่ีไดรั้บรังสี และอายขุองผูไ้ดรั้บ

รังสี  ดงันั้น ผูไ้ดรั้บรังสีหากมีอายุน้อยแลว้ผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากรังสีจะมีผลมากกว่าผูท่ี้มีอายุมาก 

ส่วนในทารกแรกเกิดท่ีไดรั้บรังสีอาจไดรั้บอนัตรายถึงพิการหรือเสียชีวติได ้  จากการเก็บรวบรวม

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการใชลู้กระเบิดนิวเคลียร์ในสงครามโลกคร้ังท่ี 2  อุบติัเหตุทางการใชนิ้วเคลียร์ และ

การใช้รังสีทางการแพทย ์ทาํให้สามารถแบ่งกลุ่มอาการของผูท่ี้ไดรั้บรังสีทัว่ร่างกายออกไดเ้ป็น 3 

กลุ่ม โดยตอ้งเกิดภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี  
1. ไดรั้บรังสีภายในระยะเวลาสั้น ๆ (นาที) 

2.  ทัว่ร่างกายไดรั้บรังสี  

3.  ตน้กาํเนิดรังสีอยูภ่ายนอกร่างกายและเป็นรังสีชนิดท่ีมีอาํนาจทะลุทะลวงสูง 
โดยในกลุ่มอาการทั้ง 3 จะมีระยะของการตอบสนองดงัน้ี                                              

1. ระยะเตือนล่วงหนา้ (prodromal stage) 

                              – อาเจียน ผวิหนงัเป็นผืน่แดง หายใจไม่สะดวก ตาอกัเสบ มีไข ้

2. ระยะแฝง (latent stage)   
–ไม่มีการแสดงผล อาการออกมา 

3. ระยะแสดงผล (manifest stage) 
 – มีไข ้ทอ้งร่วง ติดเช้ือ เม็ดเลือดลดลง โลหิตออก ผมร่วง ผิวหนงัพอง บวม และ

เป็นแผลลึก ปวดทอ้งรุนแรง กลา้มเน้ือไม่ทาํหนา้ท่ีร่วมกนั 

ดงันั้นถึงแมว้า่มนุษยจ์ะไดรั้บรังสีทัว่ร่างกายแต่ผลท่ีเกิดข้ึนต่ออวยัวะต่าง ๆ จะไม่เท่ากนัดงัแสดงไว้

ตารางท่ี 2.10 ต่อไปน้ี 
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อวยัวะ  tissue weighting factor 

อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธ์ุ (gonad)  0.20 

ไขกระดูก (bone marrow)  0.12 

ลาํไส้ใหญ่ (colon)  0.12 

ปอด (lung)  0.12 

กระเพาะ (stomach)  0.12 

กระเพาะปัสสาวะ (bladder)  0.05 

เตา้นม (breast)  0.05 

ตบั (liver)  0.05 

หลอดอาหาร (esophagus)  0.05 

ต่อมไทรอยด ์(thyroid)  0.05 

ผวิหนงั (skin)  0.01 

ผวิกระดูก (bone surface)  0.01 

อวยัวะอ่ืน ๆ (remainder)  0.05 

 
ท่ีมา: ICRP Publication 60, 1994 

 
*tissue weighting factor หมายถึง ค่าปรับเทียบตามชนิดเน้ือเยื่อ ซ่ึงแสดงถึงผลกระทบจากรังสี 

ท่ีมีต่อเน้ือเยือ่หรืออวยัวะต่าง ๆ 
 

2.10.2 ผลกระทบท่ีไม่ชดัเจน (41stochastic effect)  
          เป็นผลของรังสีต่อส่ิงมีชิวิตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของผูไ้ดรั้บรังสีท่ีปริมาณ

นอ้ย ๆ ในระยะเวลาท่ีนาน ๆ ผลของรังสีต่อร่างกายมนุษยใ์นระยะยาวสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 2.10 ค่าปรับเทียบตามชนิดเน้ือเยือ่ (tissue weighting factor) ของอวยัวะต่าง ๆ 
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1. การเกิดมะเร็ง สําหรับมะเร็งซ่ึงเช่ือวา่เป็นผลเน่ืองมาจากการไดรั้บรังสี ไดแ้ก่ มะเร็งของ

เม็ดเลือดขาว ผวิหนงั กระดูก ปอด ไทรอยด์ เตา้นม ซ่ึงจะมีระยะแอบแฝงประมาณ 20-30 

ปี   ยกเวน้มะเร็งเมด็เลือดขาวซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 7-12 ปี  

2. อายสุั้น ผูไ้ดรั้บรังสีจะมีอายุสั้นกวา่ท่ีควรจะเป็น  

3. การถ่ายทอดไปยงัลูกหลาน ถา้มีการผา่เหล่าเกิดข้ึนกบัเซลลสื์บพนัธ์ุ(germ cells) จะทาํให้

มีโอกาสเป็นไปไดท่ี้ความผดิปกติจะถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกรุ่นหลาน                                                                      

จากขอ้มูลและการตรวจสอบผลจากรังสีจากการทิ้งลูกระเบิดนิวเคลียร์ การศึกษาวจิยัและการ

ปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานนิวเคลียร์ รังสี และวสัดุกมัมนัตรังสี ตลอดช่วงเวลา 100 ปี ท่ีผา่น

มา ไดมี้การสรุปผลความเส่ียงและอนัตรายของรังสีต่อมนุษย ์และสรุปเป็นเกณฑ์อนัตรายของรังสี

ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.11 ดงัต่อไปน้ี 

 

 

ท่ีมา: "Radioactivity and Risk", University of Michigan, August 1996. 

2.11   การตรวจวดัรังสีแกมมาในตัวอย่างจากธรรมชาติ 

ในการตรวจวดัรังสีแกมมาในธรรมชาตินั้นจะตอ้งใช้หวัวดัรังสีแกมมาท่ีมีความสะดวกและ

ง่ายต่อการวดั  นอกจากน้ีผลของการวดัท่ีได้จะตอ้งมีความเท่ียงตรงและถูกตอ้งกบัค่าท่ีเป็นจริง   

หวัวดัรังสีแกมมาท่ีนิยมใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัมีอยู ่2 ชนิด คือ  

ระดบัความแรงรังสี อนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

ความแรงรังสีระดบั 10,000 มิลลิซีเวร์ิต          

ในระยะเวลาสั้น ๆ 

เกิดการบาดเจบ็ทางรังสีทนัที และทาํใหถึ้งแก่

ความตายใน 2-3 สัปดาห์ 

ความแรงรังสีระดบั 1,000 มิลลิซีเวร์ิต            

ในระยะเวลาสั้น ๆ 

เกิดการบาดเจบ็ทางรังสี เช่นคล่ืนไส้ อาเจียน แต่

ไม่ถึงตาย และอาจเกิดเป็นมะเร็งในระยะหลงั  

ความแรงรังสีระดบั 20 มิลลิซีเวร์ิตต่อปี 
เกณฑค์วามปลอดภยัทางรังสี สาํหรับ

ผูป้ฏิบติังาน ในสถานปฏิบติังานทางรังสี  

ความแรงรังสีระดบั 2 มิลลิซีเวร์ิตต่อปี ระดบัรังสีปกติในธรรมชาติ  

ความแรงรังสีระดบั 0.05 มิลลิซีเวร์ิตต่อปี 
ระดบัรังสีสูงสุด ท่ียอมใหมี้อยู ่ณ รอบบริเวณ

สถานปฏิบติังานนิวเคลียร์  

ตารางท่ี 2.11 ระดบัความแรงรังสีและอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
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           2.11.1 หัววัดแบบซิลทิลเลชัน (scintillation detector) โดยหลักการแล้วจะใช้สารท่ี

เรียกวา่ ฟอสเฟอร์ (phosphors) หรือ ซิลทิลเลเตอร์ (scintillators)  มาใชต้รวจวดัรังสีแกมมา  เม่ือ

รังสีแกมมาตกกระทบกบัสารดงักล่าวน้ีแลว้จะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนข้ึนมา  อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนน้ี

สามารถทาํให้อะตอมของสารอยู่ในสภาวะท่ีถูกกระตุน้(excitation) และเม่ืออิเล็กตรอนลดระดบั

ของพลงังานลงมาก็จะปลดปล่อยแสงออกมา  แสงท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวน้ีจะเป็นปฏิภาคกบัพลงังาน

ของรังสีแกมมาท่ีถูกดูดกลืน  หวัวดัชนิดน้ีจะทาํการตรวจวดัแสงท่ีไดน้ี้ซ่ึงจะสามารถนาํผลท่ีไดม้า

วเิคราะห์ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีของรังสีแกมมาได ้ นอกจากน้ีหวัวดัซิลทิลเลชนัจะตอ้งใชร่้วมกบั

หน่วยวิเคราะห์ท่ีเรียกวา่ ตวัวิเคราะห์แบบหลายช่อง (multichannel analyzer) หรือ MCA  และ

ระบบขยายสัญญาณดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 
 

 

         2.11.2 หัววัดแบบสารกึ่งตัวนํา (semiconductor detector) เป็นหวัวดัท่ีไดรั้บความนิยมสูง

มาก  เน่ืองจากเป็นหวัวดัท่ีมีประสิทธิภาพสูง  มีอยูห่ลายชนิด บางชนิดวดัไดท้ั้งรังสีเอ๊กซ์และรังสี

แกมมาพลงังานตํ่า  ตวัอยา่งเช่น หวัวดัแบบ lithium-drifted silicon หรือ Si(Li)  ส่วนหวัวดัแบบ 

high-purity germanium หรือ HPGe เป็นหวัวดัท่ีเหมาะแก่การใชว้ดัรังสีแกมมาท่ีมีพลงังานสูงๆ  

เป็ น ต้น  ห ลักการโดยย่อของหัวว ัดชนิ ดน้ี  จะใช้ผ ลึ กของส ารก่ึงตัวนํา ซ่ึ งต้องแช่ ไว้ใน

ไนโตรเจนเหลว ท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน แลว้ใชต้รวจวดัรังสี  เม่ือรังสีผ่านเขา้ไปในผลึกจะทาํ

ให้เกิดไอออนท่ีมีประจุบวกและลบ ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนและโฮล(holes) จาํนวนเท่าๆกนั  และเม่ือนาํ

ขั้วไฟฟ้าสองขั้วมาต่อเข้ากับผลึกคนละด้าน  แล้วผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไป  จะทาํให้ผลึกนั้ นมี

สนามไฟฟ้าเกิดข้ึน  ไอออนหรืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้านั้นจะถูกดึงดูดไปยงัขั้วไฟฟ้า ไอออนท่ี

Amp. 
 

Preamp. MCA 

H.V. 
Power Supply 

                                                 

NaI(Tl)   Detector 

Display 

Gamma Source 

ภาพท่ี 2.12 แผนภาพของหวัวดัซิลทิลเลชนัและระบบการตรวจวดัรังสีแกมมา 
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เกิดข้ึนน้ีจะเป็นปฏิภาคกบัพลงังานของรังสีท่ีสูญเสียไปในผลึกนั้น ดว้ยเหตุน้ี เม่ือต่อหัววดัชนิดน้ี

เขา้กบัระบบขยายสัญญาณและ MCA ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13  ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกนักบัในภาพท่ี 

2.12  เราจะสามารถตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณกมัมนัตรังสีไดจ้ากขอ้มูลท่ีตรวจวดัออกมาในรูป

ของกราฟท่ีเขียนข้ึนระหวา่งจาํนวนช่องของ MCA และ จาํนวนนบัท่ีนบัไดจ้ากหวัวดัในแต่ละช่อง

ของ MCA (counts per channel) เราเรียกวา่ “สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา”(gamma ray 

energy spectrum) ซ่ึงเราจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 

 

 
 

 

 

2.12 สเปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมา  

รังสีแกมมาท่ีเกิดจากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีจะมีพลงังานท่ีแตกต่างกันออกไป  

ดงันั้นเม่ือวิ่งไปตกกระทบกบัหวัวดัชนิดต่างๆดงักล่าวแลว้ขา้งตน้  จะมีการถ่ายทอดพลงังานสู่ผลึก

ของสารท่ีใชเ้ป็นหวัวดัท่ีแตกต่างกนัดว้ย  ดงันั้น ขนาดของสัญญาณท่ีไดจ้ากระบบตรวจวดัรังสีก็จะ

มีค่าแตกต่างกนัตามไปดว้ย  เม่ือนาํสัญญาณดงักล่าวท่ีวดัไดใ้นแต่ละช่องของ MCA (counts per 

channel) ในช่วงเวลาท่ีใช้ นาํมาเขียนกราฟกบัจาํนวนช่องของ MCA (สัมพนัธ์กบัพลงังานของ

รังสีแกมมา) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 จะได ้กราฟท่ีเป็นสเปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมาดงักล่าว

แลว้ขา้งตน้นัน่เอง 

 

 

Gamma 
Source 

Amp. 
 

Preamp. MCA 

H.V. 
Power Supply 

Display 
Liquid 

Nitrogen 
 

                                                 
Ge(Li)   Detector 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพของหวัวดัสารก่ึงตวันาํและระบบการตรวจวดัรังสีแกมมา 
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2.13 การวเิคราะห์ค่ากมัมันตภาพรังสีจากสเปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมา 

จะเห็นว่าลกัษณะของสเปกตรัมของรังสีแกมมานั้น จะเร่ิมตน้จากรังสีท่ีมีค่าพลงังานตํ่าๆท่ี

เกิดข้ึนในระหวา่งการตรวจวดั ไดแ้ก่ รังสีเอก๊ซ์  โฟตอนท่ีสะทอ้นกลบั (backscattered photons)  

ขอบของคอมพ์ตัน(compton edge; CE) หรือ เรียกรวมๆว่า บริเวณต่อเน่ืองแบบคอมพ์ตัน 

(compton continuum) และส่วนสําคญัท่ีจะนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ คือ พีคพลงังานของแกมมา

(photo peak หรือ full energy peak ; FEP)  พลังงานท่ีพีคดังกล่าวน้ีเป็นพลังงานของรังสี

แกมมาจริง เราจะทาํการวิเคราะห์หาค่ากมัมนัตภาพรังสีของสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้รังสี

แกมมาโดยใชพ้ีคท่ีเรียกวา่ โฟโตพีค (photo peak) นัน่เอง   จะเห็นไดว้า่ พืน้ทีใ่ต้พคีของสเปกตรัม

รังสีแกมมาจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณกัมมันตภาพรังสี  ซ่ึงสามารถคาํนวณได้โดยการ

พิจารณาจากภาพท่ี 2.14  ซ่ึงเราสามารถหาพื้นท่ีใตส้เปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมาในส่วนท่ีแร

เงา หรือ บริเวณท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงเรียกวา่เป็น จาํนวนนบัสุทธิ (net count: n) ท่ีไม่นบัรวมเอาจาํนวน

นบัท่ีเป็นรังสีพื้น(background: nb) เขา้ไปดว้ย นัน่คือ จาํนวนท่ีนบัไดท้ั้งหมด (nt) ลบดว้ยจาํนวน

นบัท่ีเป็นรังสีพื้น  เขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี  

 
    bt nnn −=  ………………………………………….(2.19) 

 
ดงันั้น อตัรานบัสุทธิ (net count rate : Rn)  หมายถึง จาํนวนนบัสุทธิต่อเวลาท่ีทาํการวดัได้

สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 

    
t
nRn = (count/second: cps)  ………….............(2.20) 
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ภาพท่ี 2.14 สเปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมา 
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สาํหรับ ค่าประสิทธิภาพ(ξ ) ของหวัวดัรังสี คาํนวณไดจ้าก 
 

             
A

Rn=ξ    ………………………………….(2.21) 

 
เม่ือ   Rn คือ  ค่าอตัรานบัสุทธิท่ีไดจ้ากการทดลอง  (ในหน่วยของ Bq หรือ dps)   

          A คือ ค่ ากัมมันตภาพหรือค่าความแรงของรังสีจากสารมาตรฐานท่ีใช้ในการ

เปรียบเทียบ ณ เวลาปัจจุบนั (ในหน่วยของ Bq หรือ dps) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.12  

สําหรับการวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะ(specific activity) ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ี

สนใจจากสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาท่ีตรวจวดัได้ในช่วงเวลาหน่ึงๆท่ีทาํการตรวจวดั

(counting time) สามารถคาํนวณหาได้จากพื้นท่ีใตก้ราฟของโฟโตพีคบริเวณท่ีสนใจ และโดย

อาศยัค่าประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีในสมการท่ี 2.21  ดงันั้นค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะในตวัอยา่งดิน

หรือทรายท่ีตอ้งการตรวจวดและวเิคราะห์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

     
tWP
timecountingAreaAS

××
=

γξ
.. ………………….(2.22) 

 
เม่ือ  S.A.  คือ ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของตวัอยา่งท่ีตรวจวดั 

 Area/counting time คือ อตัรานบัสุทธิ (dps) ท่ีไดจ้ากตวัอยา่ง 

 ξ      คือ ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี 

                           γP     คือ ค่าเปอร์เซ็นตข์องรังสีแกมมาท่ีออกมาจากแหล่งกาํเนิดรังสี(% yield) 

 Wt     คือ นํ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีตรวจวดั (kg) 

นอกจากน้ีการคาํนวณหาค่ากาํลงัแยกของหวัวดั (detector resolution) ก็เป็นอีกวธีิการหน่ึง

ท่ีจะต้องพิจารณา ทั้งน้ีเพื่อเป็นการตรวจสอบศกัยภาพของหัววดัท่ีใช้ และตอ้งมีความเข้าใจใน

เทคนิคท่ีดีพอจึงจะไดข้อ้มูลของหวัวดัเพื่อใชป้ระกอบในการทาํการทดลองตรวจวดัและวิเคราะห์ท่ี

ยุ่งยากซับซ้อนต่อไป สําหรับสมการท่ีใช้ในการคาํนวณหาค่ากาํลังแยกของหัววดั ได้แสดงไว้

ดงัต่อไปน้ี 

 

    100(%) ×=
γE

Wr ………………………….(2.23) 

 
 เม่ือ (%)r  คือ กาํลงัแยกของหวัวดั (คิดเป็นร้อยละ) 

  W  คือ ค่าความกวา้งของโฟโตพีคท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงพคี (FWHM)                               

  γE  คือ พลงังานของรังสีแกมมา 
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2.14 ค่าขีดจํากดัในการวดั (lower limit of detection, LLD) 

ในทางปฏิบติั จะทาํการตรวจวดัรังสีจากธรรมชาติ (background) ก่อนการวดัตวัอย่าง ซ่ึง

เราสามารถระบุบอกคุณสมบติัของระบบเคร่ืองวดัว่ามีระดับความสามารถท่ีจะตรวจวดัความ

แตกต่างของค่าวดัรังสีจากธรรมชาติและค่าวดัรังสีในตวัอยา่งไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือท่ีระดบัเท่าไหร่ เรา

เรียกระดบัน้ีวา่ ค่าขีดจาํกดัในการวดั ทั้งน้ีเป็นเพราะการวดัค่ารังสีจากธรรมชาติและค่าวดัรังสีใน

ตวัอยา่งมีการกระจายทางสถิติอยู่ดว้ย ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี ร้อยละ 95 โดยใน 

การวดัจะตอ้งได้ผลการวดัจากตวัอย่างมากกว่าค่าขีดจาํกดัในการวดัจึงถือได้ว่าเป็นผลจากการ

สลายตวัทางรังสีในตวัอยา่งซ่ึงสามารถหาค่าขีดจาํกดัในการวดัไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

   
ξ

nS
LLD

66.4
=  …………..……………….…….. (2.24) 

 
 เม่ือ LLD คือ ค่าขีดจาํกดัในการวดั 

  ξ  คือ ค่าประสิทธิภาพของหวัวดั 

  nS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของจาํนวนนบัท่ีหวัวดันบัได ้
 
โดยท่ี 
   22

BTn SSS +=                   ….………………….(2.25) 
 
และ 

   
c

T
T t

RS =2                              ……………..…….. (2.26) 

 

   
c

B
B t

RS =2                               ...…………..…….. (2.27) 

 
 เม่ือ BR  คือ ค่าอตัราการนบัรังสีพื้น (background count rate)  

  TR  คือ ค่าอตัราการนบัรวม (gross count rate) 

  2
BS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ BR  

  2
TS  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ TR  

 
 
2.15 สมการสําหรับการคํานวณค่าดัชนีแสดงความเป็นอันตรายทางรังสี(radiation hazard 
index) 

การตรวจวดัค่ากัมมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลด์สารรังสีธรรมชาติ โดยเฉพาะในบริเวณ

ชายหาดท่ีมีระดบัรังสีสูงในต่างประเทศเช่นประเทศบราซิลและอินเดียเป็นท่ีสนใจต่อนกัวิจยัและ
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นกั วิทยาศาสตร์ ทางรังสีเป็นอยา่งมาก  ไดมี้กลุ่มของนกัวิจยัจากทั้งสองประเทศ ไดแ้ก่  กลุ่มวิจยั

ของ A. S. Alencar และ A.C. Freitas จากประเทศบราซิล และ กลุ่มของ A.K. Mohanty และ 

D. Sengupta  ในประเทศอินเดีย เป็นตน้ ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัการวดัค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ

นิวไคลด์สารรังสี  ชนิด  226Ra, 232Th,   238U และ 40K  ในตวัอย่างทรายชายหาดจากบริเวณท่ีมี

ระดบัรังสีสูงของประเทศบราซิลและอินเดียตามลาํดบัอย่างต่อเน่ือง   ขอ้มูลของค่ากมัมนัตภาพ

จาํเพาะของนิวไคลด์สารรังสีชนิด 226Ra, 232Th  และ 40K   สามารถนํามาใช้คาํนวณหาค่าอตัรา

ปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของพื้นท่ีท่ีเก็บตวัอยา่งได ้ดงัสมการต่อไปน้ี(Singh et al., 2005) 
 

D   =   (0.461CRa  +  0.623CTh    +   0.0414CK) ……………………(2.28) 

 

โดยท่ี   D   คือ  ค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน ในหน่วยของ (nGyh-1) 

            CRa คือ ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ  226Ra ในหน่วยของ (Bq/kg) 

           CTh คือ ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ  232Th  ในหน่วยของ (Bq/kg) 

            CK   คือ ค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ  40K  ในหน่วยของ (Bq/kg) 

ในทาํนองเดียวกนัค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลดส์ารรังสี ชนิด  232Th,   238U และ 40K   

สามารถนาํมาใชค้าํนวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืนของพื้นท่ีท่ีเก็บตวัอยา่งไดเ้ช่นกนั ดงั

สมการต่อไปน้ี (Alencar and Freitas, 2005) 
 

D   =   (0.662CTh  +  0.427CU   +   0.043CK)  +    CR……………………(2.29) 
 

โดยท่ี  CU  คือ ปริมาณความเขม้ขน้ทางรังสีของ  238U  ในหน่วยของ (Bq/kg) และ 
           CR คือ ปริมาณเฉล่ียของการแผรั่งสีคอสมิก ในหน่วยของ (nGyh-1) 

 นอกจากน้ี ยงัสามารถนาํค่า D ท่ีไดใ้นสมการท่ี 2.28 และ 2.29 ในการคาํนวณหาค่า

ปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจาํปี (annual external effective dose rate) 

ในพื้นท่ีท่ีเก็บตวัอยา่ง ดงัสมการต่อไปน้ี (Mohanty et al., 2004) 

 

Annual external effective dose rate (mSvy -1) = D(nGyh-1) x 8760 h x 0.2 x 0.7 SvGy-1 
x 10-6……(2.30) 

 
ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลของเรเดียม (radium equivalent activity : Raeq) เป็นค่าดัชนี

แสดงความเป็นอนัตรายทางรังสี(radiation hazard index)ชนิดหน่ึงท่ีไดถู้กกาํหนดข้ึนมาเพื่อใช้

เป็นตวัแทนของค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของ  226Ra, 232Th  และ 40K  ซ่ึงสามารถคาํนวณให้เป็นค่า

เพียงค่าเดียว ดงัแสดงในสมการดงัต่อไปน้ี (Beretka and Mathew, 1985) 
 

  Raeq     =       CRa     +     1.43CTh     +    0.077CK…………………(2.31) 
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โดยท่ีค่าสูงสุดของ Raeq ตอ้งมีค่าไม่เกิน 370 Bq/kg 

นอกจากน้ี ยงัได้มีการกําหนดค่าดัชนีวดัความเส่ียงรังสี ท่ีได้รับจากภายนอกร่างกาย 

(external hazard index : Hex)  เพื่อใช้ในการประเมินการไดรั้บรังสีของจากภายนอกร่างกายนิว

ไคลดส์ารรังสีธรรมชาติ ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี (Veiga et al., 2006) 

 
1

4810259370
≤++= KThRa

ex
CCC

H …………….(2.32) 

 
สาํหรับค่า  Hex ท่ีมีค่าปลอดภยัจะตอ้งมีค่าไม่เกิน  1 mSy y-1  

จะเห็นไดว้า่ เม่ือทราบค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะของนิวไคลด์สารรังสีในธรรมชาติ เช่น 226Ra, 
232Th,   238U และ 40K ในหน่วยของ Bq/kg ในตวัอยา่งทรายชายหาดจากชายหาดต่างๆในจงัหวดั

ภูเก็ต  จะสามารถหาคาํนวณหาค่า D, Raeq, Hex และค่า  annual external effective dose rate 

ของพื้นท่ีบริเวณดงักล่าวนั้นๆได ้ 
 

2.16 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ(information)ทีเ่กี่ยวข้อง 
A. S. Alencar และ A.C. Freitas ไดท้าํการคาํนวณหาค่าระดบัรังสีแกมมา(gamma dose 

rate) โดยการใชห้วัวดัรังสีในส่ิงแวดลอ้ม(environmental radiation detector) ในทรายชายหาด

จากบริเวณชายหาด 10 แห่งในประเทศบราซิล  นอกจากน้ียงัไดค้าํนวณหาค่ากมัมนัตภาพจาํเพาะ

ของสารกมัมนัตรังสีในอนุกรม  232Th และอนุกรม  238U  รวมทั้ง 40K ในตวัอย่างทรายท่ีระดบั

ความลึกต่างๆกนั 3 ระดบั คือ 0-10  ซ.ม. 10-20  ซ.ม. และ  20-30  ซ.ม. โดยใชเ้ทคนิคทางการ

วเิคราะห์แบบรังสีแกมมาสเปกโตรเมตรี(gamma ray spectrometry) 

A.C. Freitas และ A. S. Alencar ได้ทําการตรวจวัดค่ากัมมันตภาพจําเพาะของสาร

กมัมนัตรังสีชนิด  232Th,  238U และ 40K  ในตวัอยา่งทรายซ่ึงเก็บท่ีระดบัความลึก 0-10 ซ.ม.จาก

บริเวณชายหาดต่างๆ ของเกาะ 2 แห่ง ทางตอนตะวนัออกเฉียงใต้ของประเทศบราซิล ตลอด

ระยะเวลา 1 ปี  นอกจากน้ีไดต้รวจวดัค่าระดบัรังสีดูดกลืนแกมมาในอากาศ ณ ตาํแหน่งสูง 1 เมตร 

จากระดบัพื้นดินและไดต้รวจวดัค่าระดบัรังสียงัผลประจาํปี ณ บริเวณดงักล่าวดว้ย 

A. Veiga แล ะคณ ะ ได้ศึกษ าและคําน วณ ค่าการแจกแจงของส ารกัม มัน ตรังสี ใน

ธรรมชาติ(natural radionuclide distribution) และค่าปริมาณรังสียงัผลท่ีได้รับจากภายนอก

ร่างกายประจําปี(annual external effective dose rate) โดยใช้ปริมาณของสารกัมมันตรังสี 
226Ra,  232Th และ 40K ท่ีตรวจวดัได้ในตวัอย่างทรายในการคาํนวณ โดยเก็บตวัอย่างทรายจาก

บริเวณชายหาดของประเทศบราซิลจาํนวน 4  แห่ง  
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S. Singh และคณะ ได้ทําการตรวจวดัค่าความเข้มข้นของกัมมันตภาพรังสีของสาร

กมัมนัตรังสีชนิด  226Ra,  232Th และ 40K  โดยใช้เทคนิคทางการวิเคราะห์แบบรังสีแกมมาสเปก

โตรเมตรี และค่าระดบัรังสีดูดกลืนแกมมา(gamma-absorbed dose rate)ในตวัอยา่งดินท่ีเก็บจาก

พื้นท่ีบางแห่งของรัฐ ปัญจาบ(Punjab)และรัฐฮิมาชาลประเทศ (Himachal Pradesh) ในประ เทศ 

อินเดีย 

S. Selvasekarapandian และคณะ ไดท้าํการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของกมัมนัตภาพรังสี

ของสารกัมมันตรังสี ชนิด 232Th,  238U และ 40K  ในตัวอย่างดินท่ี เก็บจากพื้ น ท่ี จากรัฐกู

ดาลอร์(Gudalore state) ในประเท ศอินเดีย พ ร้อมทั้ งค ํานวณ หาค่าการแจกแจงของสาร

กมัมนัตรังสีในธรรมชาติ(natural radionuclide distribution) ค่าเฉล่ียระดบัรังสีดูดกลืนแกมมา

ในอากาศและค่าปริมาณรังสียงัผลท่ีได้รับจากภายนอกร่างกายประจําปี  นอกจากน้ี ยงัได้

เปรียบเทียบผลท่ีได้กับค่ากัมมันตภาพรังสีท่ีวดัและคาํนวณได้ทั่วโลก(global radioactivity 

measurement and evaluations) อีกดว้ย 

A.K. Mohanty และคณะ ไดท้าํการตรวจวดัค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของกมัมนัตภาพรังสี

บางชนิดเช่น 232Th,  238U  และ 40K ในตวัอยา่งทรายจากบริเวณท่ีมีการตรวจพบวา่มีระดบัรังสีใน

ธรรมชาติสูงตามชายฝ่ังในประเทศอินเดีย ในท่ีน้ีไดแ้ก่พื้นท่ีท่ีคน้พบใหม่ทางฝ่ังตะวนัออกแยงใต้

ของประเทศ คือ พื้นท่ีในรัฐโอริสสา (Orissa state)โดยใช้เทคนิคทางการวิเคราะห์แบบรังสีแกม

มาสเปกโตรเมตรีและใชห้วัวดัแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ(HPGe detector) นอกจากน้ียงัไดท้าํการ

ตรวจวดัค่าระดับรังสีดูด กลืนแกมมาในอากาศ และค่าปริมาณรังสียงัผลท่ีได้รับจากภายนอก

ร่างกายประจาํปี อีกดว้ย 

D. Sengupta  และคณะ ไดท้าํการตรวจวดัค่าของความเขม้ขน้ของกมัมนัตภาพรังสีบางชนิด

เช่น 232Th,  238U  และ 40K ในตวัอย่างทรายจากบริเวณท่ีมีการตรวจพบใหม่ว่ามีระดบัรังสีใน

ธรรมชาติสูงในประเทศอินเดีย ไดแ้ก่ บริเวณชายหาดอีราซามา(Erasama beach) ในรัฐโอริสสา

ซ่ึงเป็นพื้นท่ีในทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องประเทศ โดยใชเ้ทคนิคทางการวเิคราะห์แบบรังสีแกมมาส

เปกโตรเมตรีและใช้หัววดัแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ(HPGe  detector) การตรวจวดัและคาํนวณ

พบว่า ณ บริเวณดงักล่าวน้ีมีค่ากมัมนัตภาพรังสีในธรรมชาติและค่าระดบัรังสีดูดกลืนแกมมาใน

อากาศ ค่อนขา้งสูง 
A. M. El-Arabi และคณะไดท้าํการศึกษาและตรวจวดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในธรรมชาติ

ในตวัอยา่งทราย ณ ชายฝ่ังทะเลแดงในประเทศอียปิต ์เพื่อใชใ้นการบาํบดัทางความร้อน (thermal 

therapy) สําหรับการท่องเท่ียวเชิงการแพทย  ์(medical tourism) ในการน้ีได้ทาํการตรวจวดัค่า

ความเข้มขน้ของสารกัมมนัตรังสีของ 226Ra, 232Th และ 40K และได้คาํนวณค่าดัชนีความเป็น

อนัตรายของรังสี (radiation hazard indices) อีกดว้ย 

 


