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บทที่ 2 

 

ทฤษฏ ี
 
2.1 กฎการสลายตัวของนิวไคลด 
                    เมื่อนิวเคลียสของนิวไคลดกัมมันตรังสีมีการเปลี่ยนสภาพเปนนิวเคลียสของธาตุ
ใหมจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีชนิดตางๆ เชน แอลฟา บีตา แกมมา อัตรา
การสลายตัวของนิวเคลียสกัมมันตรังสีจะเปนแบบสุม ขึ้นอยูกับจํานวนนิวเคลียสหรือจํานวน
อะตอมที่มีอยูเดิมในขณะนั้น 
 กําหนดให N คือ จํานวนอะตอมที่มีอยู ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 
อัตราการสลายตัว คือ 

 dN N
dt

λ= −  (2.1) 

   
เมื่อ λ  คือ คาคงที่การสลายตัว (decay constant) มีหนวยเปน s-1  
ให N0 เปนจํานวนอะตอมที่มีอยูเดิมเมื่อเวลาเริ่มตน t = 0  
สมการ (2.1) เขียนไดใหมเปน 
 
 0

tN N e λ−=  (2.2) 
 
สมการ (2.2) คือ กฎการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
 
2.2 กัมมันตภาพรังสี 
 กัมมันตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity; A) เปนอัตราการสลายตัวของนิวไคลด
กัมมันตรังสี  จะไดวา 

dNA
dt

=  

 
 A Nλ=  (2.3) 
 
จากสมการ (2.2) สามารถเขียนสมการ (2.3) ไดใหมเปน  



   
  16  

 0
tA A e λ−=  (2.4) 

 
เมื่อ A0 คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มตน (t = 0) 
       A  คือ กัมมันตภาพที่เวลาใดๆ มีหนวยเปน ครั้งตอวินาที (disintegration per second; dps) หรือ 
คูรี (Curie; Ci) ในปจจุบันใชหนวยตามระบบ SI คือ เบ็กเคอเรล (Becquerel; Bq) 
โดยที่    

1 1Bq dps=  
 

101 3.7 10Ci dps= ×  
  
2.3 คร่ึงชีวิตและชีวิตเฉล่ีย 
 ครึ่งชีวิต (T1/2) หมายถึง เวลาที่นิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวเหลือครึ่งหนึ่งจาก
จํานวนที่มีอยูในตอนเริ่มตน นั่นคือ เมื่อเวลาผานไป t = T1/2 จํานวนอะตอมของธาตุกัมมันตรังสี N 
เหลือเทากับ N0/2 เมื่อแทนคาเงื่อนไขดังกลาวลงในสมการ (2.2) จะไดวา 

 
1/ 2

0 0
1
2

TN N e λ−=  

   

1/ 2
ln 2T
λ

=  

 

 1/ 2
0.693T
λ

=  (2.5) 

 
สมการ (2.5) เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวิต (T1/2) และคาคงที่ของการ
สลายตัว ( ) แตเนื่องจากอะตอมในนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชวงชีวิตไมเทากัน คาเฉลี่ยของชวงชีวิต
นี้เรียกวา ชีวิตเฉลี่ย (Mean Life; 

λ

τ ) ซ่ึงหาไดจากการรวมชีวิตของอะตอมทั้งหมดแลวหารดวย
จํานวนอะตอมที่มีอยู 
กําหนดให อะตอม dNn มีชวงชีวิต tn โดย n = 1,2,3,… จะได 
 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

...
...

dN t dN t dN t
dN dN dN

τ
+ + +

=
+ + +
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0 0

0

0 0

0

0

N N

N

tdN tdN

N
dN

τ = =
∫ ∫

∫
 (2.6) 

เมื่อ dN Ndtλ= −  

          0
tN e dλλ −= − t  

 
สมการ (2.6) เขียนไดใหมเปน 

0

0

0

tt N e dt

N

λλ
τ

−

∞

−

=
∫

 

 

0

tt e dtλτ λ
∞

−= ∫  

 

 1τ
λ

=  (2.7) 

   
สมการ (2.7) แสดงใหเห็นวา ชีวิตเฉลี่ย (τ ) มีคาแปรผกผันกับคาคงที่ของการสลายตัว (λ ) 
 
2.4 หนวยวัดทางรังสี 
 นอกจากคากัมมันตภาพที่บอกถึงอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีแลว 
ยังมีหนวยวัดปริมาณรังสีที่บอกสมบัติอ่ืนๆ ของกัมมันตรังสี เชน ความสามารถกอไอออน การ
ดูดกลืนพลังงานจากรังสีของตัวกลาง ผลทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับรังสี หนวยงาน
ระหวางประเทศ คือ International Commission on Radiation Unit and Measurement (ICRU) ได
กําหนดหนวยวัดทางรังสีไว ดังนี้ 

1. กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) 
    กัมมันตภาพ หรือความแรงของสารกัมมันตรังสี เปนหนวยกัมมันตภาพรังสี 
(Radioactivity Unit) ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่สงผลใหเกิดการแผรังสี หรือมีอนุภาค
ที่มีพลังงานเกิดขึ้น โดยเรียกแหลงกําเนิดรังสีวา ไอโซโทปรังสี หรือนิวไคลดกัมมันตรังสี 
(Radionuclide) ซ่ึงเดิมหนวยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
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นิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซ่ึงเทากับ  ครั้งตอวินาที (disintegration per second; 
dps) และเรียกวา 1 คูรี (Ci) 

103.7 10×

 ตอมาใชหนวยตามระบบ SI หนวยของกัมมันตภาพรังสีจึงเปลี่ยนเปน เบ็กเคอเรล 
(Becquerel; Bq) โดยที่ 1 เบ็คเคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหกัมมันตภาพ 1 
คร้ังตอวินาที  
 ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะมีผลเมื่อเขาสูรางกาย เพราะรังสีที่เกิดขึ้นจะถูกดูดกลืน
ในอวัยวะ และเนื้อเยื่อของรางกาย โดยเฉพาะเมื่อการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั้นใหอนุภาค
แอลฟา หรือบีตา เพราะอนุภาคทั้งสองเปนอนุภาคที่มีพิสัยต่ํา จึงมีการถายพลังงานทั้งหมดใหกับ
อวัยวะ และเนื้อเยื่อซ่ึงถือวาเปนอันตรายอยางมาก 
 

2. ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) 
 เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และถายเท
พลังงานใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงาน
ของรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตาซึ่งเปนรังสีที่มีพิสัยต่ําจะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกันกับโฟตอนพลังงานต่ําๆ โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่
ผิวหนัง และถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจากวัตถุ 
และจะมีเพียงบางสวนของพลังงานเทานั้นที่ถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน
เดิมนั้นใช Radiation absorbed dose (rad) ซ่ึงเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 
1 g  
  (2.8) 1 rad = 100 ergs/g

 
 ในปจจุบันหนวยเปลี่ยนเปนระบบ SI โดยใช mks เปนมาตรฐาน ทําใหหนวย
ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเปลี่ยนไปเปนหนวยเกรย (Gy) 
 
  (2.9) 1 Gy = 1 J/kg = 100 rads

 
3. ปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) 

 ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวเปนปริมาณรังสีที่ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลของ
รังสี เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใดเทานั้น ซ่ึงการวัดรังสีในรูปแบบนี้
นิยมใชกันมากเนื่องจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวยเดิม
ของปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวคือ เรินเกนท (R) ซ่ึงมีคาเทากับพลังงานรังสีที่ทําใหอากาศ
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แตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ ATP หรืออากาศมวล 1.293 x 10-3 g สําหรับใน
หนวย SI ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10-10 C  
 
  (2.10) -41 R = 2.58 x 10 C/kg

 
4. ปริมาณรังสีสมมูล (Dose equivalent) 

 แมวารังสีแตละประเภทจะถายเทพลังงานใหกับตัวกลางเทากันก็ตาม หากตัวกลาง
เปนเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต ผลทางชีวภาพที่เกิดขึ้นจะแตกตางกัน โดยปริมาณรังสีสมมูลเปนหนวยที่
นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเกี่ยวของ โดยอาศัยคาปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุม
ของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะรวมกับ Radiation Weighting Factor (WR) ตามชนิด และพลังงานของรังสี 
ซ่ึงสามารถหาคาปริมาณรังสีสมมูล (HT) ของกลุมเนื้อเยื่อ และอวัยวะตางๆ ไดจากสมการ
ดังตอไปนี้ 
  (2.11) T,R R T,RH  = W  x D

 
  เมื่อ DT,R คือ รังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรงัส ี(R) 
และคา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative Biological Effectiveness (RBE) โดยอาศัยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตางพลังงานกัน ใน
หนวยเดิมของปริมาณรังสีสมมูลเรียกวา rem มีคาเทากับ 
 
  (2.12) RAbsorbed dose (rad) x W

 
 สําหรับในปจจุบันหนวยของปริมาณรังสีสมมูล ซ่ึงเปนหนวย SI เปลี่ยนเปนซี
เวิรต (Sv) และมีคาเทากับ 
  (2.13) RAbsorbed dose (Gy) x W
 
ดังนั้น 
  (2.14) 1 Sv = 100 rem
 
 แตหนวยซีเวิรต (Sv) เปนหนวยที่ใหญมาก คาปริมาณรังสีสมมูลสวนมากจึงนิยม
ใชเปนมิลลิซีเวิรต (mSv) แทน 
 
 



   
  20  

ตาราง 2.1 คา Radiation weighting factor (WR) 
ที่มา : ICRP, 1991 

Type and energy range Radiation weighting factor : WR

Photons from all energy sources 1 
Electrons and muons from all energy sources 1 
Energy neutrons < 10 keV 
                           10 - 100 keV 
                           100 keV - 2MeV 
                           2 MeV - 20 MeV 
                           > 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protons other than recoil protons, energy > 2 MeV 5 
Alpha, fission fragments, heavy nuclei 20 

 
2.5 การสลายตัวแบบตอเนื่อง 
 การสลายตัวตอเนื่อง (Chain disintegration) เปนการสลายตัวตอๆ กัน โดยที่นิว
ไคลด N1 สลายตัวเปนนิวไคลด N2 นิวไคลด N2 สลายตัวเปนนิวไคลด N3 นิวไคลด N3 สลายตัว
ตอไปเปนเชนนี้เรื่อยๆ จนกวาจะไดนิวไคลดเสถียร ที่จะไมสลายตัวอีก ในขั้นตนจะพิจารณาการ
สลายตัวของนิวไคลด N1 เปนนิวไคลด N2 และนิวไคลด N2 เปนนิวไคลด N3 ซ่ึงเปนนิวไคลดเสถียร 
เขียนเปนสมการไดดังนี้  
 

1 2
1 2 3 ( )N N N stabλ λ⎯⎯→ ⎯⎯→ le  

 
โดยที่ 1λ และ 2λ เปนคาคงที่ของการสลายตัวจาก N1 ไป N2 และจาก N2 ไป N3 ตามลําดับ 
 ให N1 แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 1 
       N2 แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 2 
      0

1N แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 1 ณ เวลาเริ่มตน (t = 0) 
      0

2N แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 2  ณ เวลาเริ่มตน (t = 0) 
 
จาก       
 0

1 1
tN N e λ−=  (2.15) 
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1
1 1

dN N
dt

λ= −  

                     

 2
1 1 2 2

dN N N
dt

λ λ= −  (2.16) 

 
แทนสมการ (2.15) ลงใน (2.16) 
  

102
1 1 2 2

tdN N e N
dt

λλ λ−= −  

 
10

2 2 2 1 1
tdN N dt N e dtλλ λ −+ =  

 
2 10

2 2 2 1 1( )( ) ( )( )t te dN N dt N e dt eλ λλ λ −+ = 2tλ

1 tλ

1λ

1

 
 

2 2 2( )0
2 2 2 1 1

t te dN N e dt N e dtλ λ λλ λ −+ =  
 

2 2( )0
2 1 1( )t td N e N e dtλ λλ −=  

 
( )2 20

2 1 1( ) ttd N e N e dtλ λλ λ −=∫ ∫  

    

 2 2( )0 1
2 1

2 1

tN e N e cλ λ 1 tλλ
λ λ

−= +
−

 (2.17) 

 
ในการหาคาคงที่ c จะใชเงื่อนไข ในเวลาเริ่มตนไมมีอะตอมลูกในระบบ 

0
2 20T N N= → = = 0แทนคาในสมการที่ (2.17) จะได 

 
0 1
1

2 1
0 N cλ

λ λ
= +

−
 

    

 0 1
1

2 1

c N λ
λ λ

= −
−

 (2.18) 

 
สมการที่ (2.17) เขียนใหมเปน  
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2 2 1( )0 01 1
2 1 1

2 1 2 1

t tN e N e Nλ λ λλ λ
λ λ λ

−= −
λ− −

 

 
2 1( )0 1

1
2 1

( 1tN e λ λ )λ
λ λ

−= −
−

 

 

 1 201
2 1

2 1

tN N e eλ λ tλ
λ λ

− −⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
 (2.19) 

 
ในกรณีที่นิวไคลดกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเนื่องตั้งแตสามตัวขึ้นไปจนถึง n ตัว ดังแผนภาพที่
เขียนไดในรูปทั่วๆ ไปดังนี้ 
 

1 2
1 2 3... nN N Nλ λ⎯⎯→ ⎯⎯→ N

n

 
 

สมการที่ใชหาจํานวนอะตอมของธาตุ n ภายใตเงื่อนไข  เปนไปตาม
สมการ 

0N...NN n
0

3
0

2
0 ====

 
 1 2

1 2 ... n tt t
nN C e C e C e λλ λ −− −= + + +  (2.20) 

 
โดย     

0
1 2 3 1 1

1
2 1 3 1 1

...
( )( )...( )

n

n

NC λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−=
− − −

 

 
0

1 2 3 1 1
2

1 2 3 2 2

...
( )( )...( )

n

n

NC λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−=
− − −

 

 
0

1 2 3 1 1

1 2 1

...
( )( )...( )

n
n

n n n

NC λ λ λ λ

nλ λ λ λ λ λ
−

−

=
− − −

 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงจํานวนอะตอมของธาตุตางๆ ในอนุกรม คือ  
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1
1 1

2
1 1 2 2

3
2 2 3 3

1 1
n

n n n n

dN N
dt

dN N N
dt

dN N N
dt

dN N N
dt

λ

λ λ

λ λ

λ λ− −

= −

= −

= −

= −

 

 
จากสมการ (2.20) จะไดวา  
   
 31 2

3 1 2 3
tt tN C e C e C e λλ λ −− −= + +  (2.21) 

 

โดย 
0

1 2 1
1

2 1 3 1( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
0

1 2 1
2

1 2 3 2( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
0

1 2 1
3

1 3 2 3( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
แทน C1 ,C2 ,C3 ลงในสมการ 
 
จะได   
      

 
31 20 0

1 2 1 1 2 1 1 2 1
3

2 1 3 1 1 2 3 2 1 3 2 3( )( ) ( )( ) ( )(

tt tN e N e N eN
λλ λλ λ λ λ λ λ 0

)λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

−− −

= + +
− − − − − −

 (2.22) 
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ภาพประกอบ 2.1  จํานวนอะตอมของการสลายตัวแบบตอเนื่อง 
ที่มา : Faure, 1986 
 
2.6 สมดุลกัมมันตรังสี 
         นิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีการสลายตัวอยางตอเนื่อง ถานิวไคลดแมมีคร่ึงชีวิตยาว
กวานิวไคลดลูก มีโอกาสที่จะเกิดสมดุลกัมมันตรังสีได 2 แบบ คือ 

1. สมดุลแบบชั่วคราว (Transient Equilibrium) 
สมดุลกัมมันตรังสีแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวา

คร่ึงชีวิตของนิวไคลดลูกประมาณ 3-10 เทา กลาวคือ 1 2λ λ〈  
เมื่อ 1λ แทน คาคงที่การสลายตัวของนิวไคลดแม 
        2λ แทน คาคงที่การสลายตัวของนิวไคลดลูก 
ถาเริ่มตนที่เวลา t = 0 ไมมีนิวไคลดลูกอยูเลย จากสมการ (2.19) 

 
1 201

2 1
2 1

t tN N e eλ λλ
λ λ

− −⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
 

   
เนื่องจาก 1 2λ λ〈 เมื่อ t มีคามากๆ คา 2te λ− จะเขาใกลศูนยเร็วกวา 1te λ−  
ดังนั้น สมการ (2.19) จะไดเปน 



   
  25  

 101
2

2 1

tN N1 e λλ
λ λ

−=
−

 (2.23) 

 

 1
2

2 1
N 1Nλ

λ λ
=

−
 (2.24) 

  

 2 1

1 2

N
N 1

λ
λ λ

=
−

 (2.25) 

 
ในขณะเดียวกัน อัตราสวนระหวางกัมมันตภาพของนิวไคลดลูกกับกัมมันตภาพของนิวไคลด
แม จะมีความสัมพันธกันดังนี้ 

     

 2 2

1 1

/
/

dN dt N
dN dt N

2

1

λ
λ

=  (2.26) 

 
แทนคา จากสมการ (2.25) จะได 12 N/N

     

 2

1 2

/
/

dN dt
dN dt

2

1

λ
λ λ

=
−

 (2.27) 

 

จะเห็นไดวาทั้งสมการ (2.24) และ (2.25) ตางแสดงวา และ 2 /N 1N 2

1

/
/

dN dt
dN dt

 มีคาคงตัว 

จากสมการ (2.23) คูณดวย 2λ จะได 
     

 1 2
2 2 1

2 1
N Nλ λ

λ
λ λ

=
−

 (2.28) 

 

เนื่องจาก 1 2

2 1

λ λ
λ λ−

เปนคาคงตัว สมการ (2.28) จะไดเปน 

 

2 2 1N Nλ α  
 
นั่นคือ หลังจากการเขาสูสมดุลทางรังสีแลว กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกจะลดลงดวยครึ่งชีวิต
ของนิวไคลดแม 
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ภาพประกอบ 2.2  สมดุลกัมมันตรังสีแบบชั่วคราว (Transient Equilibrium)   
ที่มา : Paul, 1969 

 
2. สมดุลแบบถาวร (Secular Equilibrium) 

สมดุลกัมมันตรังสีแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อ ครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวาครึ่ง
ชีวิตของนิวไคลดลูกมาก ประมาณ 10 เทา หรือมากกวา กลาวคือ 1/ 2 1 1/ 2 2(( ) ( ) )T T〉〉 4

1 2λ λ〈〈  
ดังนั้นจึงดูคลายกับวากัมมันตภาพของนิวไคลดแมจะไมเปลี่ยนแปลงไปเทาไรแมวาจะมีการ
สลายตัวไปนาน เนื่องจากครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวาครึ่งชีวิตของนิวไคลดลูกมาก 
ทําให 1λ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 2λ  
ดังนั้น 1 1te λ− ≈  และ 2 1 2λ λ λ− ≈  
จากสมการ       
 10

1 1
tN N e λ−=  (2.29) 

 
แทนคา  ลงในสมการ (2.29) 1 1te λ− =

  
ดังนั้น   0

1 1N N=  
 
หรือ  
 0

1 1 1 1N Nλ λ=  (2.30) 
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จากสมการ (2.30) กลาวไดวา แมจะมีการสลายตัวไปนาน แตกัมมันตภาพของนิวไคลดแม
หลังจากการสลายตัวมีคาเทากับกัมมันตภาพเริ่มตน 
จากสมการ (2.19)  

1 201
2 1

2 1
( )t tN N e eλ λλ

λ λ
− −= −

−
 

 
แทนคา  และ 1 1te λ− ≈ 2 1 2λ λ λ− ≈ ลงในสมการ (2.19) จะได 

        

 201
2 1

2

(1 )tN N e λλ
λ

−= −  (2.31) 

 
เมื่อระยะเวลาการสลายตัวผานไปนานๆ ( )t = ∞ ดังนั้น 2 0te λ− =  
ดังนั้น  

01
2 1

2
N Nλ

λ
=  

 
 0

2 2 1 1 1 1N N Nλ λ λ= =  (2.32) 
 

จากสมการ (2.32) แสดงวา กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกเทากับของนิวไคลดแม เปนผลใหกัม
มันตภาพรวมมีคาเปนสองเทาของกัมมันตภาพเดิม ซ่ึงเขียนไดเปน 
 

1 1 2 2tA N Nλ λ= +  
 

1 12tA Nλ=  
 

tA คือ กัมมันตภาพรวมของนิวไคลดแมและลูก 
ในกรณีนิวไคลดกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเนื่องหลายๆ คร้ัง จะไดความสัมพันธวา 

   
 1 1 2 2 3 3 4 4 ...N N N Nλ λ λ λ= = = =  (2.33) 
 
สภาวะที่กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกเทากับของนิวไคลดแม หลังจากผานการสลายตัวไปนาน
ระยะหนึ่งนั้น เรียกวา สมดุลถาวร (Secular Equilibrium) 



   
  28  

 
ภาพประกอบ 2.3  สมดุลกัมมันตรังสีแบบถาวร (Secular Equilibrium)   
ที่มา : Friedlander et al., 1964 
   

2.7 อนุกรมกัมมันตรังสีในธรรมชาติ 
         เมื่อนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เปนตนกําเนิดรังสีมีการสลายตัวอยางตอเนื่อง จนไดนิว
ไคลดสุดทายที่เสถียร การสลายตัวเปนลําดับนี้เรียกวา “อนุกรมกัมมันตรังสี” (Radioactivity Series) 
โดยอนุกรมกัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติมีทั้งหมด 4 อนุกรม ซ่ึงในแตละอนุกรมก็จะมีการ
สลายตัวตามลักษณะเฉพาะของอนุกรมนั้น อนุกรมทั้ง 4 มีดังนี้ 

1. อนุกรมทอเรียม (Thorium Series, 4n Series) นิวไคลดกัมมันตรังสีเร่ิมตนในอนุกรมนี้ 
คือ  มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่ งไดนิวไคลด เสถียร  คือ  นิวไคลด
กัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล (A) เทากับ 4n จึงเรียกอนุกรมนี้วา 4n 

Th232 Pb208

2. อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium Series, 4n+1 Series) มี เปนนิวไคลดกัมมันตรังสี Pu241

เร่ิมตน นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล(A) เทากับ 4n+1  แตเนื่องจาก มี
คร่ึงชีวิตเพียง 14.4 ป และนิวไคลดสวนใหญที่เกิดจากการสลายตัวในอนุกรมนี้มีคร่ึงชีวิตไม
ยาวนัก ปจจุบันจึงไมพบอนุกรมนี้ (n คือ เลขจํานวนเต็มบวก) 

Pu241

3. อนุกรมยูเรเนียม (Uranium Series, 4n+2 Series) นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมนี้ มีเลข 
มวลเทากับ 4n+2 นิวไคลดเร่ิมตนในอนุกรมนี้คือ มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่งไดนิว
ไคลดเสถียร คือ  

U238

Pb206

4. อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series, 4n+3 Series) มีนิวไคลดกัมมันตรังสีเริ่มตนใน 
อนุกรมนี้คือ มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่งไดนิวไคลดเสถียร คือ นิวไคลด
กัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล (A) เทากับ 4n+3 จึงเรียกอนุกรมนี้วา 4n+3 

U235 Pb207
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(ก)                                                                          (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)                        (ข) 
 
 

(ค)       (ง) 
ภาพประกอบ 2.4  อนุกรมกัมมันตรังสีในธรรมชาติ  
            (ก)  อนุกรมทอเรียม (ข)  อนุกรมเนปทูเนียม   

                                    (ค)  อนุกรมยูเรเนียม (ง)  อนุกรมแอกทิเนียม    
ที่มา : Mann et al., 1980 
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ตาราง 2.2  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมทอเรียม 
 ที่มา : Liverhant, 1960 

 
 

 ตาราง 2.3  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมเนปทูเนยีม 
ที่มา : Liverhant, 1960 
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ตาราง 2.4  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมยูเรเนียม 
 ที่มา : Liverhant, 1960 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง 2.5  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมแอกทเินียม  
ที่มา : Liverhant, 1960 

 


