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บทคัดย่อ 

   สำนักศิลปากรที ่ 13 สงขลา ได้สำรวจและขุดค้นแหล่งโบราณคดี ทางภาคใต้
ตอนล่างของประเทศไทย ซึ่งพบทั้งหลักฐานทางโบราณวัตถุและนิเวศวัตถุจำนวนมาก เช่น โครง
กระดูกมนุษย์ ภาชนะดินเผา เปลือกหอย กระดูกสัตว์ หนึ่งในแหล่งโบราณคดีนั้นคือ แหล่งโบราณคดี
เพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล ภาคใต้ของประเทศไทย งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR) เพื่อกำหนดอายุซากหอยน้ำจืดซึ่งเก็บจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปา
โต๊ะโระ จำนวน 6 ตัวอย่าง ที่ระดับความลึกต่างกัน 3 ระดับ ประกอบด้วย ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส 
SH1-010, SH2-123, SH3-248 (ระดับ 2, 70-80 cm), SH3-028, SH5-253 (ระดับ 3, 80-90 cm) และ 
SH6-140 (ระดับ 4, 90-100 cm) จากการตรวจสอบตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าโครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์และแคลไซต์  ต่อมาศึกษาลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณ ESR จากผลึกตัวอย่างซากหอยน้ำจืด ขนาด 90-150 µm พบว่าสัญญาณ ESR ที่ไม่ผ่านการ
ฉายรังสี (0 Gy) ปรากฏสัญญาณแบบหกพีคและสัญญาณแบบพีคคู่ โดยสัญญาณแบบหกพีคระบุว่า
เป็นสัญญาณที่เกิดจากแมงกานีสไอออน (Mn2+) และสัญญาณแบบพีคคู่ระบุว่าเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างหินปูนของแคลเซ๊ยมคาร์บอเนตในซากหอยน้ำจืดกับความชื้น  และเมื่อผ่านการฉายรังสีที่
ขนาด 120 Gy พบว่าสัญญาณที่เกิดจากแมงกานีสไอออน (Mn2+) ไม่มีการเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสี  
แต่เพิ่มขึ้นบริเวณภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT ซึ่งสามารถระบุชนิดของสัญญาณที่

เกิดข้ึนได ้ซึ่งประกอบด้วยสัญญาณที่เกิดจากโมเลกุลไอออน SO2
-  และ SO3

-  ที่มีค่า g = 2.0057 และ  

g = 2.0031 ตามลำดับ  และโมเลกุลไอออน CO2
-  ที่มี g = 2.0016 และ g = 1.9973  จากผลดังกล่าว

เมื่อนำมาวิเคราะห์พบว่า สัญญาณที่ g = 2.0016 ที่เกิดจากโมเลกุลไอออน CO2
-   มีความเหมาะสมต่อ

การวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสมที่ใช้ในการกำหนดอายุด้วยเทคนิค ESR โดยศึกษาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ของความเข้มสัญญาณ ESR ที่เพิ่มขึ้นจากการฉายรังสีแกมมาตั้งแต่ 0-120 Gy ด้วยวิธี 
Additive dose พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น และมีค่าปริมาณรังสีสะสม 11.32±0.39 Gy ถึง 
22.84±0.76 Gy ต่อมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีต่อปี โดยศึกษาจากปริมาณความเข้มข้นธาตุ
กัมมันตรังสีในธรรมชาติ (U-238,Th-232 และ K-40 ) ทั้งในตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอย
น้ำจืด ด้วยเทคนิค NAA รวมทั้งปริมาณรังสีคอสมิก  พบว่ามีค่า 2.88±0.07 ถึง 6.90±0.06 mGy/y 
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จากผลของปริมาณรังสีสะสมและปริมาณรังสีต่อปี เมื่อนำมาวิเคราะห์ค่าอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
พบว่ามีค่า 3,310±115 ถึง 4,655±210 y ค่าอายุของซากหอยน้ำที่ได้นี้สามารถยืนยันได้ว่าจัดอยู่ใน
สมัยยุคก่อนประวัติศาสตร์ โดยมีอายุย้อนไปถึงยุคหินใหม่ (Neolithic period) ซึ่งคล้ายกันกับการ
ค้นพบของแหล่งโบราณคดีใกล้เคียง นอกจากนี้อายุที่ได้ยังสอดคล้องกับผลลัพธ์จากการรายงาน 
การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ของสำนักกรมศิลปากรที่ 13 สงขลา รวมทั้งการตรวจสอบของซากหอย
น้ำจืดด้วย เทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่ทำการศึกษามาก่อนหน้านี้แล้ว 
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Abstract 

   The Office of the Fine Arts Department 13th Songkhla has surveyed and 
excavated archaeological sites, in the lower south of Thailand which found evidence 
of both antiquities and many ecological objects such as human skeletons, pottery, 
fossil shells, and animal bones, one of the archaeological sites is Pa Toh Roh Shelter 
Archaeological site, Khao Han Cave, Satun Province, Southern Thailand. In this study, 
the electron spin resonance (ESR) technique was utilized to determine the age of six 
freshwater fossil shells collected from the Pa Toh Roh Shelter Archaeological site at 
three distinct depths. Freshwater fossil shells clams with the codes SH1-010, SH2-123, 
SH3-248 (level 2, 70–80 cm), SH3-028, SH5-253 (level 3, 80–90 cm), and SH6-140 (level 
4, 90–100 cm). X-ray diffraction (XRD) examination of samples revealed the crystal 
structures of aragonite and calcite. The characteristics of ESR signals from freshwater 
shells crystal powder, size 90-150 µm, were studied. The ESR signal before irradiation 
was found two characteristics, that is, six-line signal and double line signal. The six line 
signal indicated to be manganese ions (Mn2+) and double line signal, caused by the 
reaction between limestone of calcium carbonate in freshwater shells and humidity. 
After irradiation with 120 Gy of dose, it was discovered that the signal generated by 
manganese ions (Mn2+) did not increase when various radiation doses. However, 
increasing the area under the magnetic field between 349-352 mT can reveal the type 

of signal produced. It consists of signals generated by molecular ions SO2
-   and SO3

-  

with values g = 2.0057 and g = 2.0031, respectively, and molecular ions CO2
-  with  

g = 2.0016 and g = 1.9973. Analysis of these results revealed that the signal at  

g = 2.0016 caused by the molecular ion CO2
-  was also suitable for the accumulated dose 

analysis utilized in age determination by the ESR technique. By studying the correlation 



(8) 

curve of ESR signal intensity increasing from gamma ray irradiation from 0-120 Gy by 
additive dose method, it was found that there was a linear relationship. and the 
accumulated dose was 11.32±0.39 Gy to 22.84±0.76 Gy. Later, an analysis was 
performed to determine the annual dose of radiation. By measuring the concentration 
of radioactive elements in nature (U-238, Th-232, and K-40) in the freshwater shells 
samples and the soil surrounding the samples, as well as the cosmic ray exposure, the 
range was determined to be between 2.88±0.07 and 6.90±0.06 mGy/y. As a result of 
the accumulated dose and annual doses. Analyzing the ages of freshwater shells 
showed a range of ages between 3,310±115 and 4,655±210 years. The age of the 
samples discovered here shows that it dates back to the prehistoric era. Similar to 
adjacent archaeological sites, it dates to the Neolithic period. In addition, the age 
determined was consistent with the results of the report on the relative age 
determination of the Office of the Fine Arts Department 13th Songkhla, which included 
the examination of freshwater shells remains. Prior research into thermoluminescence 
techniques.  
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   วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาช่วยเหลือและให้
คำปรึกษาอย่างดียิ่งจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธิดารัตน์ วิชัยดิษฐ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
ท่านได้ให้คำแนะนำในการปฏิบัติงาน คอยชี้แนะและให้ข้อคิดต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการ
ทำวิจัยอีกทั้งยังช่วยปรับปรุง แก้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการดำเนินงานด้วยความเอาใส่ใจจนการ
ทำวิจัยครั้งนี้เสร็จสมบูรณ์ 
   ผู้เขียนขอขอบคุณคณะกรรมการพิจารณาโครงร่างและสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน 
ตลอดจนอาจารย์ผู้สอนผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พวงทิพย์ แก้วทับทิม ดร.สุนารี บดีพงศ์ อาจารย์และ
เจ้าหน้าที่ในแผนกฟิสิกส์ สาขาวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่คอยให้คำปรึกษาและชี้แนะแนวทางในการทำ
วิจัย และการแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ตลอดจนให้ความรู้ความเข้าใจในการทำวิจัยอย่างดีตลอดมา 
ผู้เขียนขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้ เป็นอย่างสูง 
   ขอขอบคุณ คุณสุมาลี นิลพฤกษ์ และคุณภาวิณี ชูสินธ์ นักนิวเคลียร์เคมีระดับชำนาญ
การของสำนักงานปรมาณูเพ่ือสันติ ที่คอยให้คำปรึกษา ความช่วยเหลือตลอดระยะเวลาในการทำวิจัย
พร้อมทั้งอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองต่าง ๆ ขอบคุณ คุณสิริกร พงศ์ธรกุลพานิช 
ที่ให้คำแนะวิธีการใช้เครื่องมอื จนทำให้การทำงานสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
   ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่อนุเคราะห์
ให้ใช้สถานที่ทั้งห้องเตรียมตัวอย่าง ห้องปฏิบัติการนิวเคลียร์ฟิสิกส์ สาขาวิทยาศาสตร์ ทำให้งานวิจัย
ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
   ขอขอบคุณนักโบราณคดี และนายช่างปฏิบัติงานจากสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา 
ทุกท่านที่ช่วยสำรวจ และเก็บตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 
   ขอขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ น้อง ๆ นักศึกษาสาขาฟิสิกส์ และสาขาอื่น ๆ ทุกท่าน  
ที่คอยแนะนำและให้กำลังใจตลอดระยะเวลาการดำเนินงานวิจัย 
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2.36 การลดทอนความสามารถในการทะลุทะลวงของอนุภาคกัมมันตภาพรังสี  

เนื่องมาจากความชื้นในตัวอย่าง (a) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาค 
เมื่อไม่ผ่านตัวกลางที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ (b) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวง
ของอนุภาคเม่ือผ่านตัวกลางที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ 

  
 
 

63 
2.37 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาภายในโครงสร้างผลึกของตัวอย่างระหว่างรังสีกับ

วัสดุตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของแบบจำลองแถบพลังงาน (Energy Band) 
  

67 
2.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ESR (ESR Intensity) 

เท ียบกับการเพิ ่มปริมาณรังส ีในปริมาณต่าง ๆ ด้วยวิธ ี Additive dose (a)  
มีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น และ (b) เป็นแบบอ่ิมตัว 

  
 

68 
3.1 แผนที่แสดงตำแหน่งแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล  71 
3.2 แผนผังตำแหน่งหลุมขุดค้นของแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน 

จังหวัดสตูล โดยที ่ (a) เป็นมุมมองของภาพด้านบน (Top view) และ (b) 
ด้านข้าง (Side view) 

  
 

72 
3.3 โครงกระดูกผู้หญิงนอนหงายไปทางทิศตะวันออก-ตะวันตกและที่ล้อมรอบไป

ด้วยวัตถุโบราณต่าง ๆ ทีฝ่ังพร้อมกับศพ โดยที่ (a) ภาพร่าง และ (a) ภาพจริง  
  

72 
3.4 รายละเอียดการทำงานในการขุดค้นแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ (a) สภาพ

ทั่วไปของแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโระ  (b) ก่อนทำการขุดค้นทางโบราณคดี  
(c) การตีเส้นกำหนดขอบเขตตำแหน่งการขุดค้น และ (d) นักโบราณคดีชำนาญ
การของสำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร ทำการขุดค้นและเก็บตัวอย่าง  

  
 
 

73 
 



(16) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพที่   หน้า 
3.5 แสดงรายละเอียดการสำรวจและขุดค้นแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน 

จังหวัดสตูล (a) ลักษณะพ้ืนที่หลุมขุดค้น และ (b) การเก็บตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
ซ่ึงดำเนินการขุดค้นทีละชั้น โดยกำหนดชั้นดินแต่ละชั้นมีความลึกห่างกันชั้นละ 
10 cm 

  
 
 

74 
3.6 ลักษณะของตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ที่ใช้สำหรับการ

กำหนดอายุด้วย ESR โดยที่ (a) ซากหอยน้ำจืด (หอยเจดีย์) (Freshwater shells) 
และ (b) ดินรอบซากหอยน้ำจืด  (Soil around of freshwater shells) 

  
 

75 
3.7 การเตรียมตัวอย่างซากหอยน้ำจืดในห้องมืดภายใต้แสงสีแดง  76 
3.8 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างตั้งแต่ (a) บดชิ้นตัวอย่างซากหอยน้ำจืด (b) บดจน

ตัวอย่างเป็นผง (c) นำไปร่อนด้วยตระแกรง และ (d) นำผงตัวอย่างไปสกัดด้วย
กระบวนการทางเคมี  

  
 

77 
3.9 ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่าง (a) ลักษณะผงตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืด (b) ผงตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่บรรจุในกล่องฟิล์ม เพ่ือป้องกันแสง 
และระบุรหัสตัวอย่าง  

  
 

77 
3.10 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการอาบนิวตรอน (a) การเรียงวางของตัวอย่าง 

(Sample, Sam) และสารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard, Std) ที่บรรจุในภาชนะ 
(b) การบรรจุตัวอย่างก่อนนำเข้าเครื่องอาบนิวตรอนในหลอดอาบนิวตรอน 
และ (c) เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 (TRR-1/M1) 

  
 
 

78 
3.11 โปรแกรม Bruker Xenon ที่ใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด  79 
3.12 การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม (a) สัญญาณ ESR ที่ปริมาณรังสีต่าง ๆ  (b) กราฟ

ปรับเทียบด้วยวิธี Additive dose 
  

80 
3.13 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้  82 
4.1 โครงสร้างผลึกอราโกไนต์-แคลไซต์ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด (Aragonite, A; 

Calcite, C) 
  

83 
4.2 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

85 
4.3 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

85 



(17) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพที่   หน้า 
4.4 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

86 
4.5 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

86 
4.6 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

87 
4.7 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

87 
4.8 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH2-010 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

89 
4.9 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH2-123 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

89 
4.10 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH3-248 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

90 
4.11 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH4-028 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

90 
4.12 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH5-253 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

91 
4.13 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH6-140 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

91 
4.14 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

93 
4.15 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

93 
4.16 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

94 
4.17 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

94 



(18) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพที่   หน้า 
4.18 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

95 
4.19 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
  

95 
4.20 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

96 
4.21 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

97 
4.22 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

97 
4.23 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

98 
4.24 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

98 
4.25 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ผ่านการฉายรังสี

ตั้งแต่ 0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
  

99 

4.26 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
101 

4.27 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
101 

4.28 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
102 

4.29 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
102 

4.30 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
103 

4.31 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

  
103 



(19) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพที่   หน้า 
4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

104 
4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

105 
4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

106 
4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

107 
4.36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

108 
4.37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

ซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 
  

109 
4.38 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 

(a) U-238 และ Th-232 (b) K-40 
  

110 
4.39 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 

(a) U-238 และ Th-232 (b) K-40 
  

111 
4.40 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 

(a) U-238 และ Th-232 (b) K-40 
  

112 
4.41 แสดงสเปกตรัมของรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 

(a) U-238 และ Th-232 (b) K-40 
  

113 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 บทนำต้นเรื่อง 
 การค้นพบหลักฐานทางโบราณคดีตามแหล่งโบราณคดีต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นโบราณวัตถุหรือ
นิเวศวัตถุ นักวิทยาศาสตร์และนักโบราณคดีจะเข้ามามีบทบาทสำคัญต่อการตรวจสอบหลักฐานทาง
โบราณคดีต่าง ๆ เพื่อให้เข้าใจและทราบถึงรูปแบบวิวัฒนาการทางสันฐานวิทยาและวัฒนธรรมของ
มนุษย์ที่เกิดขึ้นตามช่วงเวลานั้น ๆ (Gaur, 2020) ในประเทศไทยพบว่ามีการค้นพบแหล่งโบราณคดี
เป็นระยะ ๆ ตามจังหวัดต่าง ๆ มากมายหลายแห่งทั่วทั้งประเทศ หนึ่งในนั้นก็คือ “แหล่งโบราณคดี
เพิงผาปาโต๊ะโระ” เป็นแหล่งโบราณคดีที่ทำให้ทราบถึงกลุ่มคนสมัยก่อนประวัติศาสตร์ในชุมชน
ภาคใต้ฝั่งทะเลอันดามัน ในปัจจุบันตั้งอยู่ที่หมู่ที่ 7 บ้านบูเก็ตยามู ตำบลควนโดน อำเภอควนโดน 
จังหวัดสตูล ซึ่งในปี พ.ศ. 2553 สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา มีโครงการศึกษาวิจัยการตั้งถิ่นฐานและ 
การดำรงชีวิตของชุมชนสมัยก่อนประวัติศาสตร์และแรกเริ่มประวัติศาสตร์ ได้ สำรวจและขุดค้นทาง
โบราณคดี พบทั้งหลักฐานทางที่เป็นโบราณวัตถุและนิเวศวัตถุ เช่น โครงกระดูกมนุษย์ ภาชนะดินเผา 
เปลือกหอย กระดูกสัตว์ เครื่องมือหิน กำไลหิน และกำไลหอยข้อมือ เป็นต้น จากการสำรวจและเก็บ
รวบรวมหลักฐานเหล่านี้สันนิษฐานว่าอยู่ในช่วงยุคก่อนประวัติศาสตร์ประมาณ 6000 – 3000 ปีก่อน 
(สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553)  
 หากพูดถึงหลักฐานที่ถูกค้นพบได้บ่อยครั้งตามแหล่งโบราณคดี นั่นคือ เปลือกหอย (Shells) 
ไม่ว่าจะเป็นเปลือกหอยน้ำจืด (Freshwater shells) เปลือกหอยทะเล (Marine shells) และเปลือก
หอยบนบก (Terrestrial shells) ถือว่าเป็นหลักฐานทางโบราณคดีประเภทหนึ่งที่มีความสำคัญไม่ต่าง
จากหลักฐานอ่ืน ๆ โดยเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาระบบนิเวศวิทยา สภาพแวดล้อม และการมีอยู่ของ
หอยตามสายพันธ์ต่าง ๆ เนื่องจากการดำรงชีวิตของสัตว์แต่ละชนิดมีสภาพแวดล้อมที่แตกต่างออกไป 
โดยจะเลือกสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับอุปนิสัยและการดำรงชีพของตัวเอง (จุตินาฏ, 2554) รวมทั้ง
แสดงให้เห็นถึงการดำรงอยู่ของมนุษย์ในสถานที่นั้น ๆ นอกจากนี้สามารถให้ข้อมูลสำคัญเกี่ยวกับการ
ก่อตัวขึ้นของตะกอนได้อีกด้วย (Kinoshita et al., 2017) สำหรับถิ่นที่อยู่อาศัยทั่วไปของหอยน้ำจืด
และหอยบนบกมักเป็นบริเวณป่าไม้ที่มีความชุ่มชื้นสูงหรือเขาหินปูน ซึ่งเป็นแหล่งแร่ธาตุแคลเซียม
หรือหินปูนที่จำเป็นต่อหอย เพราะต้องอาศัยหินปูนในการสร้างเปลือก (จิรศักดิ์ และ สมศักดิ์, 2551) 
ดังนั้นซากหอยน้ำจืดที่ถูกค้นพบจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ทั้งหอยฝาเดียวและสองฝาที่
กองเป็นกลุ่มและกระจายอยู่ในพื้นที่หลุมขุดค้น มีความสอดคล้องกับการดำรงอยู่ในสภาพแวดล้อม
ปัจจุบันที่มภีูเขาหินปูน ถ้ำและลำห้วยดุสนไหลผ่าน (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553)  
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 ในการยืนยันความน่าเชื่อถือและเป็นประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ของหลักฐานทางโบราณคดีที่ถูกค้นพบ
ตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งซากหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระจะถูก
นำมาตรวจสอบด้วยวิธีการกำหนดอายุ (Dating Method) ซึ่งสามารถทำได้สองลักษณะใหญ่ ๆ คือ 
การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative Dating) เป็นการบอกลำดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นก่อนหลัง โดย
ไม่ทราบค่าอายุที่เป็นตัวเลขของเหตุการณ์นั้น ๆ ได้ (Oakley, 1964) และการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์ 
(Absolute Dating) สามารถทราบค่าอายุเป็นตัวเลขท่ีแน่นอน ซึ่งมักขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพ
หรือทางเคมีของวัตถุ (Gaur, 2020) ดังนั้นการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์สามารถให้ข้อมูลที่ชัดเจนกว่า
การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ และที่สำคัญยังไม่เคยได้รับการตรวจสอบอย่างละเอียดของหลักฐานทาง
โบราณคดีจากแหล่งโบราณคดีนี้ การกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์มีหลายเทคนิคที่ให้ค่าอายุอย่างแม่นยำแก่
ตัวอย่างทางโบราณคด ีไม่ว่าจะเป็นซากเปลือกหอย ซากเคลือปฟันของมนุษย์และสัตว์ และเศษเครื่องปั้น 
ดินเผา เป็นต้น (Sekkina et al., 2002; Engin et al., 2006, Vichaidid et al., 2007; Khasswneh 
et al., 2011; Kinoshita et al., 2016; Cana et al., 2019; Gomes et al., 2020; Olieveira et al., 2020) 
สำหรับเทคนิคเหล่านั้น เช่น เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance, ESR) 
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (Thermoluminescence, TL)  และการเปล่งแสงจากการกระตุ ้นด้วยแสง 
(Optically Stimulated Luminescence, OSL) เป็นต้น ทั้งสามเทคนิคนี้จัดว่าเป็นเทคนิคที่ใช้หลักการ
กักเก็บประจุอิเลฺ็กตรอน (Trapped-charge Dating) (Feathers, 2020) รวมทั้งมีหลักการเดียวกัน 
คือ ตรวจวัดการสะสมของอิเล็กตรอนไร้คู่ในความบกพร่อง (Defects) หรืออนุมูลอิสระ (Radicals) 
ของวัสดุตัวอย่างที่เป็นผลึก กระบวนการนี้เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหว่างผลึกตัวอย่างกับรังสีที่ปลดปล่อย
มาจากธาตุกัมมันตภาพรังสีในตัวอย่างและสภาพแวดล้อม โดยส่วนใหญ่เกิดจากธาตุยูเรเนียม (U-238) 
ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) ซึ่งจะปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมาออกมา 
รวมทั้งรังสีคอสมิก จึงทำให้อิเล็กตรอนภายในผลึกตัวอย่างได้รับพลังงานและถูกกระตุ้นเข้าไปสะสมใน
ความบกพร่อง ซ่ึงประพฤติตัวเป็น “หลุมกักเก็บอิเล็กตรอน” (Electron Trap) (Aitken, 1992; Ikeya, 1993)  
การตรวจวัดของทั้งสามเทคนิคมีข้อแตกต่างกัน คือ เทคนิค TL และ OSL กระตุ้นด้วยความร้อนและแสง 
ตามลำดับ เพื่อปลดปล่อยอิเล็กตรอนในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน ผลลัพธ์ที่ได้จะรายงานผลการตอบสนอง
ต่อรังสีที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และปริมาณการเปล่งแสงที่ลดลงเรื่อย ๆ  ตามเวลาการกระตุ้น ตามลำดบั 
(Aitken, 1992) ในทางกลับกันเทคนิค ESR จะไม่มีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน 
โดยจะตรวจวัดปริมาณอิเล็กตรอนที่ติดอยู ่ในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอนโดยตรง ซึ ่งกระตุ ้นด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ไมโครเวฟ ทำให้เกิดการดูดกลืนพลังงานระหว่างสปินของอิเล็กตรอนสองสถานะ
ภายใต้สนามแม่เหล็ก ผลลัพธ์ที่วัดได้จะรายงานผลด้วยค่าจีแฟกเตอร์ (g-factor) โดยเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความถี่ของตัวอย่างที่ดูดกลืน ในหน่วย Gigahertz (GHz) ต่อความเข้มของสนามแม่เหล็ก ในหน่วย Tesla (T) 
ซ่ึงจะแปรผกผันตามค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Ikeya, 1993; Feathers, 2020; Malainey, 2011)  
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 ข้อดีและข้อจำกัดของแต่ละเทคนิคในการกำหนดอายุจะแตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นความ
เหมาะสมของวัสดุตัวอย่างที่ใช้และช่วงอายุของแต่ละเทคนิค สำหรับการกำหนดอายุด้วยเทคนิค ESR 
สามารถกำหนดอายุได้อย่างครอบคลุมสำหรับฟอสซิลในช่วงยุคควอเทอร์นารี (Quaternary period) 
ส่วนใหญ่มักใช้กับฟอสซิลเคลือบฟัน และฟอสซิลเปลือกหอยทะเลและน้ำจืด (Molodkov, 1998; 
Engin et al., 2006; Kinoshita et al., 2006; Vichaidid et al., 2007) มีช ่วงการกำหนดอายุที่
กว้างตั ้งแต่ 500 ปี ถึงประมาณ 2-5 ล้านปี ด้วยความแม่นยำ 2-8% (Blackwell et al., 2016)  
โดยขึ้นอยู่กับค่าชั่วชีวิต (Lifetime) (Ikeya, 1993; Grün, 1989) ซึ่งประเมินได้จากความคงตัวของ
สัญญาณและความเสถียรทางความร้อนของความบกพร่องที ่มีอยู ่ในวัสดุตัวอย่าง (Ikeya and 
Ohmura, 1981; Radtke et al., 1985; Shimokawa et al., 1992; Schellmann and Radtke, 1997) 
ซึ่งในปี ค.ศ. 2007 รายงานว่าสามารถกำหนดอายุด้วยเทคนิค ESR ของฟอสซิลหอยน้ำจืด ได้อายุ
ประมาณ 13 ล้านปี (Vichaidid et al., 2007) สำหรับเทคนิค TL และ OSL ส่วนใหญ่มักใช้กับ
ควอตซ์หรือเฟลด์สปาร์ (Feathers, 2020) และเมื่อพิจารณาการจางหาย (Fading) ของสัญญาณ
พบว่าจะไม่เกิดขึ ้นกับเทคนิค ESR แต่จะเกิดขึ ้นกับเทคนิค TL และ OSL ดังนั ้น เทคนิค ESR  
จึงสามารถวัดซ้ำในตัวอย่างเดียวกัน (Caddie et al., 1984) ยืนยันได้จากงานวิจัยของ Oliveira et al. 
(2020) ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงเห็นสมควรศึกษาด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ โดยใช้ซาก
หอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล  เพื ่อตรวจสอบความ
น่าเชื่อถือ ความแม่นยำ และความถูกต้องของข้อมูลที่ได้รับการสันนิษฐานก่อนหน้านี้ รวมทั้งเพ่ือเป็น
ประโยชน์ต่อการพัฒนาเกี่ยวกับข้อมูลทางโบราณคดีและทางธรณีวิทยาในอนาคต 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการประยุกต์ใช้เทคนิค ESR พบว่ามีการใช้งานในด้านต่าง ๆ 
ทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำไปประยุกต์ใช้ทางด้านการกำหนดอายุ
ของวัสดุประเภทแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นองค์ประกอบหลักทั้งหอยน้ำจืดและหอยทะเล พบว่า 
มีความเหมาะสมต่อการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ เนื่องจากแคลเซียม
คาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึกที่เป็นแบบอราโกไนต์และแคลไซต์ ซึ ่งมีความซับซ้อนทางโครงสร้าง  
เมื่อตรวจวัดสัญญาณ ESR สามารถระบุองค์ประกอบของสัญญาณที่มีลักษณะเฉพาะในตัวอย่างได้
อย่างชัดเจน การแสดงผลของสัญญาณ ESR จะแสดงเป็นสเปกตรัมแบบอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (First 
derivative) ซ่ึงสามารถทำให้อ่านค่าอย่างแม่นยำมากข้ึน (Ikeya, 1993)  
 การกำหนดอายุของเปลือกหอยด้วยเทคนิค ESR ได้รับการพิสูจน์และมีการศึกษาอย่าง
ต่อเนื่อง โดย Molodkov et al. (2001) ได้ศึกษาเปลือกหอยทั้งหมด 8 ตัวอย่าง จากการขุดที ่ถ้ำ 
Treugolnaya โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ESR เพื่อศึกษาการก่อตัวขึ้นของชั้นหิน Acheulian 
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ผลลัพธ์ของค่าอายุที่ได้ของหินชั้นแรกมีอายุประมาณ 583 ky และชั้นถัดมามีอายุประมาณ 393 ky 
ต่อมา Kinoshita et al. (2002) ได้ค้นพบชิ้นส่วนฟอสซิลโบราณบริเวณเกาะ Couve ของประเทศ
บราซิล โดยใช้เปลือกหอยโบราณสองฝาและตรวจสอบด้วยเทคนิค ESR ผลจากการศึกษาพบว่า
ปริมาณรังสีสะสมมีค่าเท่ากับ 25  5 Gy และค่าอายุที่ได้อยู่ในช่วง 2.5 0.5 ky การศึกษาครั้งนี้
สามารถอธิบายสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงในแถบชายฝั่งของประเทศบราซิลระหว่างยุคโฮโลซีน  
 ในประเทศตุรกี Engin et al. (2006) รายงานการกำหนดอายุของซากเปลือกหอยทากที่เก็บ
รวบรวมจากรัฐโซมา โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะของสัญญาณ ESR ก่อนและหลังฉายรังสี พบว่า
รูปแบบสัญญาณ ESR ก่อนฉายรังสีพบรูปแบบสัญญาณที่เกิดจากไอออน Mn2+ และ Fe3+ สอดคล้อง
กับที ่ g = 2.00 และ g = 4.3  ตามลำดับ แต่เมื ่อฉายรังส ีจะเกิดสัญญาณเพิ ่มขึ ้นที ่ตำแหน่ง  

g = 2.0016 ซึ่งเกิดจาก CO2
-  แล้วศึกษาความเสถียรภาพของสัญญาณ ESR ที่ผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 0 ถึง 700°C เพื่อใช้ในการพิจารณาความเหมาะสมต่อการกำหนดอายุ พบว่าสัญญาณ  
g = 2.0016 มีความเหมาะสมต่อการกำหนดอายุ ต่อมาวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมได้ฉายรังสีในช่วง 
0 ถึง 12 kGy พบว่าค่าปริมาณรังสีสะสมเท่ากับ 3.07 0.13 kGy หลังจากนั้นเมื่อคำนวณปริมาณ
รังสีต่อปี ด้วยการพิจารณาปริมาณความเข้มข้นของ U-238  Th-232 และ K-40 ซากเปลือกหอยและ
ตะกอนดินที่อยู่โดยรอบด้วยเทคนิคอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี (ICP-MS) และเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 
(XRF) พบว่ามีค่าเป็น 1.19 mGy/y จากค่าปริมาณรังสีสะสมและปริมาณรังสีต่อปีสามารถสรุปได้ว่า
ตัวอย่างซากเปลือกหอยทากมีอายุประมาน 2.57 0.30 My และในเวลาเดียวกัน Kinoshita et al. 
(2006) ศึกษาการกำหนดอายุของซากเปลือกหอยทากด้วยเทคนิค ESR บริเวณแซมบากี (เนินหอย) 
Capelinha ในรัฐเซาโปโล ประเทศบราซิล โดยเนินหอยนี้มีอายุเก่าแก่มากที่สุดแห่งหนึ่งที่เกิดขึ้นใน
ประเทศบราซิล โดยเปลือกหอยจากการขุดค้นสองระดับพบว่าหนึ่งในนั้นอยู่ติดกับโครงกระดูก 
ตัวอย่างนี้มีการหาอายุด้วยวิธีไอโซโทปคาร์บอน (C-14) มาก่อน ซ่ึงมีอายุเท่ากับ 8,860 60 y (B.P.) 
และอายุที่ปรับเทียบเท่ากับ 10,180 และ 9,710 y (B.P.) และการวัดด้วย ESR พบว่ามีอายุตั้งแต่ 8,170 
ถึง 8730 y (B.P.) ซึ่งมีความสอดคล้องกับทางด้านธรณีวิทยาว่าด้วยการลำดับชั้นของหินในพ้ืนทีน่ี้  
 ในประเทศไทย Vichaidid et al. (2007) ได้กำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์
โดยใช้ซากหอยน้ำจืดที่บริเวณเหมืองแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ประเทศไทย เริ่มจากการศึกษาลักษณะ

สัญญาณ ESR พบว่าสัญญาณที่ผ่านการฉายรังสีจะเกิดสัญญาณ 2 รูปแบบที่เกิดจาก CO2
-  ที่ตำแหน่ง 

g = 2.0016 และ 1.9973 และสัญญาณท่ีเกดิจาก SO2
-  ที่ตำแหน่ง g = 2.0057 ตามลำดับ และพบว่า

สัญญาณที่ g = 2.0016 ซึ่งเกิดจาก CO2
-  มีความเหมาะสมต่อการกำหนดอายุ จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณ

รังสีสะสมด้วยการฉายรังสีที่ 0-2000 Gy ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,100.46 52.72 Gy ต่อมาวิเคราะห์ค่าปริมาณ
รังสีต่อปีด้วยการพิจารณาปริมาณความเข้มข้นของ U-238 Th-232 และ K-40 ทั้งในซากหอยน้ำจืดและ
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ตะกอนดินที่อยู่โดยรอบพบว่ามีค่าเป็น 84.49 5.32 µGy/y ดังนั้นสรุปได้ว่าค่าอายุของซากหอยน้ำ
จืดบริเวณเหมืองแม่เมาะ จังหวัดลำปาง มีค่าเท่ากับ 13.02 1.03 My 
 ในปี ค.ศ. 2013 บริเวณที่ราบชายฝั่งของรัฐ Coastal Plain of Rio Grande do Sul (CPRS) 
ทางตอนใต้ของประเทศบราซิล ได้กำหนดอายุของฟอสซิลของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและเปลือกหอย  
โดย Lopes et al. (2013) รายงานว่าการศึกษาก่อนหน้าเป็นการศึกษาที่ยังไม่มีความแม่นยํามากพอ 
เนื่องจากอายุไม่ได้เป็นตัวเลขที่ชัดเจน ดังนั้นจึงมีการศึกษาลำดับเหตุการณ์ให้มีความแม่นยำมากข้ึน 
โดยใช้ฟอสซิลของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและเปลือกหอย ด้วยการใช้เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
ซึ่งผลลัพธ์ค่าอายุฟอสซิลของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมอยู่ในช่วง 90 10 ถึง 43 3 ky และอายุโดยเฉลี่ย
ของเปลือกหอยคือ 224 24.6 ky ซ่ึงพบว่ามอีายุน้อยกว่าอายุจริง เนื่องจากการดูดซึมของยูเรเนียม
ทีม่ากเกินไป ซ่ึงค่าอายุจริงเฉลี่ยโดยประมาณมีค่าเท่ากับ 235-238 ky 
 Aydas et al. (2015) รายงานการกำหนดอายุของซากเปลือกหอยสองฝาที่พบอยู่ในทะเล 
Ikizlercesme บริเวณแนวชายฝั่งทะเลประเทศตุรกี เริ่มจากศึกษาโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบ
ทางเคมีของซากเปลือกหอยด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และการเรืองรังสีเอกซ์ 
(XRF) พบว่าเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์ ต่อมาศึกษาลักษณะสัญญาณ 

ESR พบว่าสัญญาณของตัวอย่างที่ผ่านการฉายรังสีสอดคล้องกับสัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่ตำแหน่ง 

gx = 2.0030, gy = 2.0015 และ gz = 2.0030 และสัญญาณที ่เกิดจาก SO2
-   ที ่มีค่า g = 2.0056 

จากนั้นศึกษาความเสถียรภาพของสัญญาณ ESR ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 0 ถึง 600°C  

เพ่ือหาตำแหน่งสัญญาณที่เหมาะสมต่อการกำหนดอายุ พบว่าสัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่ค่า gy = 2.0015 

เหมาะสมต่อการกำหนดอายุ จากนั้นนำซากเปลือกหอยฉายรังสีที่ปริมาณ 0.2-7 kGy เพื่อวิเคราะห์
ค่าปริมาณรังสีสะสม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 110 11 Gy และวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปีจากการพิจารณา
ปริมาณความเข้มข้นของ U-238  Th-232 และ K-40 ในซากเปลือกหอยและตะกอนดินที่อยู่โดยรอบ 
และสุดท้ายหาอายุตัวอย่างโดยพิจารณาจาก 3 โมเดล ในการเพิ่มขึ้นของปริมาณยูเรเนียม (Uranium 
Uptake) ได้แก่ การเพิ่มแบบคงที่ (Early Uptake) การเพิ่มแบบเชิงเส้น (Linear Uptake) และการ
เพ่ิมแบบผสม (Combined Uptake) ดังนั้นซากเปลือกหอยมีอายุประมาณ 55.9 77 ky  
 Kinoshita et al. (2016) รายงานการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ
ฟอสซิลฟันและเปลือกหอยที่พบในแหล่งโบราณคดี Toca do Enoque โดยตั้งอยู่ในอุทยานแหง่ชาติ 
Serra das Confusões ประเทศบราซิล และภาพวาดยุคก่อนประวัติศาสตร์เป็นจำนวนมาก การขุด
ค้นทางโบราณคดีได้ค้นพบอุโมงค์ฝังศพสามแห่งที่มีโครงกระดูกมนุษย์และเปลือกหอยบางส่วน พบว่า
อายุของฟันและเปลือกหอยมีค่าประมาณ 4.8 ky (B.P.) ซ่ึงใกล้เคียงกันกับผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับเทค
ไอโซโทปคาร์บอน (Radiocarbon) ของเปลือกหอยและตัวอย่างอ่ืน ๆ ในหลุมฝังศพเดียวกัน  
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 Gamze et al. (2018) ได้กําหนดอายุของฟอสซิลเปลือกหอยด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเร
โซแนนซ์ที่เก็บรวบรวมจากสองตำแหน่งที่แตกต่างกัน คือ ตําแหน่งของ İsmil และ Konya โดยการ
ประเมินอายุนี้เน้นความสําคัญของการรักษาการอบอ่อน (pre-annealing treatment) ในกรณีของ
สัญญาณที่ g = 2.0007 จะทับซ้อนกับสัญญาณอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นจากอนุมูลอิสระที่มีอายุสั้น ทําให้เกิด
การคํานวณอายุที่ไม่ถูกต้องและไม่สามารถใช้ได้ เพื่อแก้ปัญหานี้ตัวอย่างจะถูกอบอ่อนที่ 180°C  
เป็นเวลา 16 min พบว่าการกำหนดอายุของสัญญาณที ่g = 1.9973 หลังอบอ่อนมีความเหมาะสมต่อ
การกำหนดอายุ ซึ ่งตัวอย่างฟอสซิลหอยมีค่าในช่วง 138 38 ky และ 132 30 ky ผลลัพธ์ที่ได้
สอดคล้องกับอายุโดยประมาณจากความสัมพันธ์ของ stratigraphic และ paleontological การ
รายงานผลลัพธ์ของอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์มีการทำเป็นครั้งแรกของเปลือกหอย 
ที่รวบรวมจากตําแหน่ง İsmil  
 Cano et al. (2019) ได้นำเทคนิคการเปล่งแสงจากวิธีกระตุ้นด้วยแสง (OSL) และเทคนิค
อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ (EPR) กำหนดอายุของตะกอนดินและซากเปลือกหอย 
ตามลำดับ บริเวณรัฐซานตา คาตารินา ของประเทศบราซิล เพื่อวัดค่าอายุที่สอดคล้องกับการก่อตัว
ของกองเปลือกหอยและความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนของระดับน้ำทะเลในอดีตที่ผ่านมาของประเทศ
บราซิล โดยเก็บตัวอย่าง 2 บริเวณ คือ บริเวณจุดยอดและฐานของกองเปลือกหอย ทั้งหมด 2 ตัวอย่าง 
โดยกำหนดรหัสตัวอย่างเป็น 1CG และ 2 CG เริ่มด้วยการศึกษาลักษณะทางโครงสร้างทั้งเปลือกหอย
และตะกอนดิน พบว่าซากเปลือกหอยเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์ ส่วน
ตะกอนดินเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบควอตซ์ จากนั้นศึกษาเปลือกหอยด้วยเทคนิค
อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ พบว่ารูปแบบสัญญาณก่อนฉายรังสีสอดคล้องกับ Mn2+ และ

ผลลัพธ์หลังฉายรังสีพบรูปแบบสัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่มีค่า gzz = 2.0016 และ gyy  = 1.9973 

รวมทั้งสัญญาณที่เกิดจาก SO2
-   และ SO3

-   ที่มีค่า g = 2.0031 และ g = 2.0007 ตามลำดับ โดยที่

สัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่มีค่า g = 2.0016 ใช้ในการกำหนดอายุ ดังนั้นค่าอายุของซากเปลือกหอย

รหัส 2CG และ 1CG มีอายุประมาณ 3.40 0.51 และ 3.85 0.34 ky ตามลำดับ และค่าอายุของ
ตัวอย่างตะกอนดินรหัส 2CG และ 1CG มีอายุตั ้งแต่ 3.30 0.23 ถึง 4.04 0.27 ky ตามลำดับ  
อายุที่ได้จากสองเทคนิคนี้มีความสอดคล้องกัน รวมทั้งจาการกำหนดอายุด้วยเทคนิคไอโซโทปคาร์บอน 
(Radiocarbon) เพิ่มเติม พบว่าตัวอย่าง 1CG มีค่าอายุที่มากกว่าตัวอย่าง 2CG ซึ่งสอดคคล้องกับข้อมูล
ที่ว่าตัวอย่างที่อยู่ลึกกว่าจะมีอายุที่มากกว่า 
 ในปี ค.ศ. 2020 มีนักวิจัยสองท่านจากประเทศบราซิลได้ศึกษาการกำหนดอายุด้วยเทคนิค
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ โดยนักวิจัยท่านแรก Oliveira et al. (2020) ได้รายงานการกำหนดอายุ
ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของซากเปลือกหอยร่วมกับเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตะกอนดิน 
บริเวณแซมบาก ี(เนินหอย) Santa Marta II ประเทศบราซิล โดยใช้ซากเปลือกหอยทะเล 10 ตัวอย่าง 
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และตะกอนดิน 10 ตัวอย่าง ในลำดับแรกได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมี
ของตัวอย่างซากเปลือกหอยด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และการเรืองรังสีเอกซ์ 
(XRF) พบว่าเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีโครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์ จากนั้นศึกษาลักษณะเฉพาะ
ของสัญญาณ ESR ของซากเปลือกหอยและลักษณะสัญญาณ TL ของตะกอนดินที่ผ่านการฉายรังสี 

พบว่ารูปแบบสัญญาณ ESR ของซากเปลือกหอยเกิดจาก SO2
-  และ SO3

-   ที่มีค่า g = 2.0031 และ  

g = 2.0007 ตามลำดับ รวมทั้งสัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่มีค่า g = 2.0016 และ 1.9973 ส่วนสัญญาณ TL 

มีการตอบสนองต่อรังสี 2 ลักษณะ คือ ที่อุณหภูมิ 180°C และ 350°C จากนั้นเมื่อพิจารณาลักษณะ

ของสัญญาณที่จะใช้ในการกำหนดอายุตัวอย่างซากเปลือกหอย พบว่ารูปแบบสัญญาณท่ีเกิดจาก CO2
-  

ที่มีค่า g = 1.9973 ถูกใช้ในการกำหนดอายุเปลือกหอย และสัญญาณที่อุณหภูมิ 350°C ถูกใช้ในการ
กำหนดอายุตะกอนดิน ดังนั้นอายุของซากเปลือกหอยจากเทคนิค ESR มีค่าระหว่าง 2.22 0.07 ถึง 
3.8 1.2 ky และอายุของตะกอนดินจากเทคนิค TL มีอายุระหว่าง 2.00 0.49 ถึง 4.07 0.53 ky 
นอกจากนี้ได้มีการกำหนดอายุด้วยเทคนิคไอโซโทปคาร์บอนเพื่อเปรียบเทียบอายุจากเทคนิค ESR 
พบว่าอายุที่ได้ทั้งสองเทคนิคนี้มีความสอดคล้องทางธรณีวิทยาต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับทะเล 
ในอดีตที่ผ่านมา และ Gomes et al. (2020) ได้ศึกษาการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนพารา
แมกเนติกเรโซแนนซ์ของเปลือกหอยบริเวณบึงมัลฮาดา ในรัฐริโอ ดิจาเนโร ของประเทศบราซิล 
จำนวน 6 ตัวอย่าง เริ่มจากการศึกษาลักษณะทางโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีของซาก
เปลือกหอยด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และการเรืองรังสีเอกซ์ พบว่าเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตที่มีโครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์ ต่อมาศึกษาลักษณะสัญญาณอิเล็กตรอนพาราแมก
เนติกเรโซแนนซ์ของตัวอย่างซากเปลือกหอยที่ผ่านการฉายรังสี พบว่ารูปแบบสัญญาณของซากเปลือก

หอยเกิดจาก SO2
-   และ SO3

-   ที่มีค่า g = 2.0031 และ g = 2.0007 ตามลำดับ รวมทั้งสัญญาณที่เกิด

จาก CO2
-  ที่มีค่า g = 2.0016 และ 1.9973 เมื่อพิจารณาสัญญาณที่ใช้ในการกำหนดอายุซากเปลือก

หอยพบว่ารูปแบบสัญญาณที่เกิดจาก CO2
-  ที่มีค่า g = 1.9973 มีความเถียรภาพมากที่สุด สรุปได้ว่า

ซากเปลือกหอยมีอายุตั ้งแต่ 2.48 0.13 ถึง 4.49 0.27 ky นอกจากนี้ได้มีการกำหนดอายุด้วย
เทคนิคไอโซโทปคาร์บอน เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับอายุจากเทคนิคอิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ 
พบว่าอายุของเปลือกหอยที่ได้จากทั้งสองเทคนิคนี้มีความสอดคล้องกับข้อมูลทางธรณีวิทยาในช่วง
โฮโลซีนจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำทะเลในอดีต 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.3.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction, XRD) 
 1.3.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์กับ
ปริมาณรังสีที่ระดับต่าง ๆ ด้วยวิธี Additive dose นำไปสู่การหาปริมาณรังสีสะสม 
 1.3.3 เพ่ือศึกษาปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ (U-238 Th-232 K-40) 
และรังสีคอสมิก ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและสิ ่งแวดล้อมที ่อยู ่รอบตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
ด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) นำไปสู่การหาปริมาณรังสีต่อปี 
 1.3.4 เพื่อคำนวณหาอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์
จากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืด จากการสำรวจและเก็บตัวอย่าง
โดยบุคลากรของสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร  
 1.4.2 วิเคราะห์ลักษณะสัญญาณ ESR ของซากหอยน้ำจืด ในรูปแบบผงขนาด 90–150 µm 
ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT และ 349-352 mT ทั้งก่อน (0 Gy) และหลังการฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณ 120 Gy ที่ระดับความลึกต่างกัน 
 1.4.3 วิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของซากหอยน้ำจืดจากความสัมพันธ์ของความเข้มสัญญาณ 
ESR ที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการฉายรังสีแกมมา ด้วยวิธีการเพ่ิมปริมาณรังสี (Additive dose method) 
ที ่0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, และ 120 Gy 
 1.4.4 วิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปีของซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดจากการเก็บ
ตัวอย่างในระยะรัศมี 30 cm ด้วยเทคนิค NAA ในรูปแบบผงขนาดน้อยกว่า 90 µm  
 1.4.5 วิเคราะห์ค่าอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของซากหอยน้ำจืดจากแหล่ง
โบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถคำนวณอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ 
ด้วยเทคนิค ESR ได้ และค่าอายุของตัวอย่างที่ได้มีความถูกต้องและแม่นยำ 
 1.5.2 เป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนา รวมทั้งเป็นกรณีตัวอย่างเกี่ยวกับการกำหนดอายุ
ด้วยเทคนิค ESR ของตัวอย่างทางธรณีวิทยาและโบราณวัตถุให้ดีย ิ่งขึ้น 
 1.5.3 สามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยให้แก่ผู้ที่สนใจ  
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บทที่ 2 

ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในส่วนของทฤษฎีจะประกอบไปด้วย 
เปลือกหอยโดยทั่วไป ซากปลือกหอยน้ำจืด โครงสร้างผลึกของซากหอยน้ำจืด ผลของรังสีที่ทำให้เกิด
ความบกพร่องในผลึกซากหอยน้ำจืด การกำหนดอายุทางโบราณคดี การกำหนดอายุด้วยเทคนิค
วิทยาศาสตร์ การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม  การวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี  การวิเคราะห์โดยการ
อาบนิวตรอน  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ พื ้นที ่การศึกษา และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

2.1 เปลือกหอยโดยทั่วไป 
 หอยเป็นสัตวที่ถูกจัดอยู่ในไฟลัมมอลลัสกา (Phylum Mollusca) เป็นสัตว์ที่มีความสามารถ
ปรับในการปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี มีความหลากหลายสูง ทั้งรูปร่าง ขนาด พฤติกรรม 
และแหล่งที่อยู่อาศัยสามารดำรงชีวิตได้เกือบทุกบริเวณของโลกทั้งสภาพแวดล้อมที่เป็นน้ำเค็ม น้ำกร่อย 
น้ำจืด แม้กระทั้งบนบก พบแพร่กระกระจายอยู่ทั่วไปตั้งแต่บนยอดภูเขาสูง ในป่า สวน ไร่ นา แม่น้ำ ลำธาร 
และทะเล (Ramakishna and Dey, 2003) อีกทั้งหอยจัดเป็นสัตว์อีกไฟลัมหนึ่งที่มีความหลากหลายสูง
และมีความสำคัญในอาณาจักรสัตว์ ซึ ่งมีการคนพบกวา 100,000 ชนิด (Swennen et al, 2001) 
สำหรับลักษณะโดยทั่วไปของหอยจะไม่มีกระดูกสันหลัง ลําตัวนิ่ม ไม่แบงเป็นขอปลอง ประกอบด้วย
ส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก หัว เทา แมนเทิล (Mantle) กับชองแมนเทิล (Mantle Cavity) และอวัยวะภายใน  
 จิรศักดิ์ และสมศักดิ์ (2551) รายงานว่า ทั้งหอยน้ำจืดและหอยทะเลจะมีเปลือกที่เป็นโครง
ร่างแข็งเพียงอันเดียว โดยจะมสีารพวกแคลเซียมหรือหินปูนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงมีความแข็งแรง
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เปลือกหอยทำหน้าที่สำคัญคือ เป็นที่อาศัย เพื่อป้องกันอันตรายจาก
ศัตรู รวมทั้งเป็นเกราะป้องกันการสูญเสียน้ำให้กับตัวหอย Hechenberger (2014) รายงานว่า 
เปลือกหอยจะแบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ 1) เปลือกชั้นนอก (Periostracum layer) เป็นชั้นที่ประกอบ
ไปด้วยสารหลักคือ โปรตีนประเภทคอนไคโอลิน ซึ่งเป็นชั้นบาง ๆ และหลุดง่าย มีหน้าที่ป้องกันกรด
คาร์บอกนิกบริเวณรอบนอกไม่ให้เข้าไปทำลายเปลือก และเนื ้อที ่อยู ่ภายใน 2) เปลือกชั ้นกลาง 
(Prismatic layer) เกิดจากการอัดแน่นของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นชั้นที่ประกอบไปด้วยผลึกของ
แคลเซียมในรูปผลึกแคลไซต์เป็นส่วนมาก ร่วมกับสารประกอบอ่ืน ๆ ชั้นนี้จะหนา และแข็งมากที่สุด และ 
3) เปลือกชั้นในสุด (Nacreous layer) เป็นชั้นที่ประกอบไปด้วยผลึกแคลเซียมในรูปผลึกอราโกไนต์ 
(Aragonite) มีสีขาวขุ่น เรียงตัวเป็นระเบียบ แสดงดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1  แสดงภาคตัดขวางภายในของเปลือกหอย  

(ที่มา: Rink, 1997) 
 
2.2 :ซากหอยน้ำจืด 
 หอยน้ำจืด (Freshwater Shells) เป็นองคป์ระกอบของประชาคมสัตว์หนา้ดินกลุ่มหลักที่พบ
อาศัยอยู่ชุกชุมตามพ้ืนที่ของน้ำในแหล่งน้ำธรรมชาติทั่วไป ได้แก ่คลอง แม่น้ำ บึง และอ่างเก็บน้ำ เป็นต้น 
ซ่ึงกลุม่หอยน้ำจืดประกอบด้วยหอยฝาเดียว (Gastropod) และหอยสองฝา (Bivalve) ที่มีความสำคัญ
ต่อระบบนิเวศแหล่งน้ำในแง่การเป็นอาหารของสัตว์น้ำอื่นจําพวกปลา กุ้ง ปู เป็นต้น (ณัฐกิต, 2561) 
และในส่วนของตัวหอยที่ตายไปนานแล้ว จะถูกพบเป็นซากดึกดำบรรพ์จำนวนมาก และนำเปลือกหอยมา
ทำการกำหนดอายุเพ่ือที่จะทำให้แสดงถึงความสัมพันธ์ทางสายวิวัฒนาการและการมีบรรพบุรุษร่วมกันได้ 
(จิรศักดิ์ และสมศักดิ,์ 2551) 
 สำหรับซากหอยน้ำจืดที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นเปลือกหอยฝาเดียว ดังนั้นผู้เขียนจึงกล่าวถึง
เพียงลักษณะของเปลือกหอยฝาเดียวเท่านั่น ซึ่งเปลือกหอยชนิดนี้มีลักษณะเป็นทรงกรวย และติดต่อ
เป็นชินเดียวกัน ดังภาพที่ 2.2 ปลายสุดของเปลือกเป็นยอดแหลมปิดตัน ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุดและจัดเป็น
ส่วนยอดของเปลือกหรือจุดยอด (Apex) เป็นจุดที่หอยเริ่มสร้างเปลือกเป็นวงแรกเกิดขึ้นตั้งแต่หอย 
ยังอยู่ในระยะวัยอ่อนจึงเรียกว่า วงแรก (Larval whorl) เมื่อเปรียบเทียบกับปากกรวย ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า
และจัดเป็นส่วนฐานเปลือก ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะการขดวนของเปลือกหอย จะเริ่มจากส่วนยอดเปลือก
และวนเป็นชั้น เรียกว่า วง (Whorl) ของหอยจะมีลักษณะที่เป็นเกลียวรอบแนวแกนซึ่งถือเป็นแนวสมมติ
บริเวณกึง่กลางเปลือก ผลของการขดวนรอบแนวสมมติของเปลือกหอยทำให้ผนังด้านในของเปลือกหอย
ด้านที่ติดกับแนวแกนสมมติมิีลักษณะเป็นแท่งเรียกว่า แกนกลาง (Columella) ซ่ึงอาจมีริ้วหรือรอย
พับบนผิวชั้นของขดหอยจากยอดเปลือกถึงวงรองสุดท้ายเรียกว่า ยอด (Spire) และวงสุดท้ายของเปลือก
หอยเรียกว่า วงสุดท้าย (last whorl หรือ body whorl ) บริเวณที่แต่ละวงมาแตะกัน เรียกว่า รอยต่อ
ระหว่างวง (suture) นอกจากนี้ที่ปลายสุดของวงสุดท้ายจะมีช่องหรือรูเปิดเพ่ือเป็นทางให้ตัวหอยคืบ
คลานออกนอกเปลือกเรียกว่า ช่องเปิดเปลือกหรือปากเปลือก (aperture) รอบ ๆ ปากเปลือกมีขอบ 
เรียกว่า ขอบปากเปลือก (peristome) และที่ส่วนปลายแกนกลางใกล้ ๆ กับปากเปลือกจะมีรูหรือ
แอ่ง (umbilicus) หอยส่วนมากมีแผ่นปิดหรือฝาปิดช่องเปลือก (Operculum) โดยปกติวงของเปลือก
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หอยจะเวียนไปในทางเดียวกับการหมุนของเข็มนาฬิกาที่เรียกว่า เวียนขวา (Dextral) แต่มีหอยบาง
ชนิดที่มีเปลือกเวียนไปทิศทางตรงข้าม เรียกว่า เวียนซ้าย (Sinistral)  

 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะทั่วไปของหอยฝาเดียว  
(ที่มา: สุชาติ และคณะ, 2538)  

  โดยปกติวงของเปลือกหอยจะเวียนไปในทางเดียวกับการหมุนของเข็มนาฬิกาที่เรียกว่า 
เวียนขวา (Dextral) แต่มีหอยบางชนิดที่มีเปลือกเวียนไปทิศทางตรงข้าม เรียกว่า เวียนซ้าย (Sinistral) 
ดังภาพที ่2.3 

 

ภาพที่ 2.3  ลักษณะการเวียนของเปลือกหอยฝาเดียว  
(ที่มา: สุชาติ และคณะ, 2538)  
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2.3 โครงสร้างผลึกของซากหอยน้ำจืด 
 แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) เป็นแร่โดยทั ่วไปตามธรรมชาติที่
เกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมที่มีน้ำและมีสิ่งเจือปนต่าง ๆ และพบได้อย่างกว้างขวางบนพ้ืนผิวโลก รวมทั้ง
เป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกหอย (Shells)  ปะการัง (Coral)  หินปูน (limestone)  ตะกอนถ้ำ 
(Speleothem) (Kai and Miki, 1992) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเปลือกหอย ทั้งหอยน้ำจืดและหอยทะเล
พบว่าหอยทั้งสองชนิดมีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 95-99% เป็นองค์ประกอบหลัก (Seletchi 
and Duliu, 2007) แคลซียมคาร์บอเนตมีการจัดเรียงตัวในธรรมชาติอยู่ 2 แบบ คือ อราโกไนต์ 
(Aragonite) และแคลไซต์ (Calcite) โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจะตกผลึกได้โครงสร้างแบบอราโกไนต์ 
โดยธรรมชาติก่อนได้รับความร้อน ซึ่งมีโครงสร้างที่ไม่ค่อยเป็นระเบียบ (Udomkan et al., 2006) 
จากการรายงานของ สุภกร และคณะ (2558) พบว่าเปลือกหอยที่ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD จะมี
โครงสร้างผลึกในธรรมชาติแบบอราโกไนต์ และเมื ่อให้ความร้อนสูงกว่า 500ºC มีการเปลี ่ยน
โครงสร้างผลึกเป็นแบบแคลไซต์ และเมื่อได้รับความร้อนสูงจนถึง 900ºC เป็นโครงสร้างผลึกแบบ
แคลเซียมออกไซด์ (สุภกร และคณะ, 2556) นอกจากนี้การเกิดผลึกธรรมชาติจะมีไอออนของโลหะ
ทรานซิชัน เช่น Mn2+, Fe3+, Co3+ หรือไอออนของโลหะอื่น ๆ เข้าไปแทนที่ตรงตำแหน่งของ Ca2+

บางตำแหน่ง ซึ่งจะมีการพบท้ังในเปลือกของหอยน้ำจืดและหอยทะเล (Udomkan et al., 2006)  
 อราโกไนต์ โดยทั่วไปมีลักษณะแบบพีระมิดรูปเข็มที่มีปลายแหลม มีรูปแบบผลึกแบบสาม
แกนต่างหรือเรียกว่า ออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) อราโกไนต์พบได้น้อยกว่าและมีความเสถียร
น้อยกว่าแคลไซต์ รวมทั้งสามารถเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึกของแคลไซต์ที่ความดันและอุณหภูมิ
ปกติ ซึ ่งสามารถทำการสังเกตเห็นได้จากแร่ที่แปรสภาพ เช่น หินชีสต์ และหินภูเขาไฟ สำหรับ
สิ่งมีชีวิตที่มีโครงสร้างผลึกอราโกไนต์ เช่น หอย ปะการัง และโครงกระดูก เป็นต้น และพบว่าอราโก
ไนต์มีความหนาแน่นและความแข็งสูงกว่าแคลไซต์ (Ikeya, 1993) ดังภาพที ่2.4  
 แคลไซต์ จะมีลักษณะแบบผลึกอยู ่ในระบบสามแนวแกนหรือระบบแบบเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) มักเป็นรูปหกเหลี่ยมยาว ยอดแหลมหรือขนมเปียกปูน และเป็นรูปผลึกที่ซับซ้อนมาก 
ซ่ึงสามารถเกิดและพบเป็นรูปผลึกได้มากกว่า 300 แบบ ที่สำคัญคือ prismatic, rhombohedral, 
scalenohedral และรูปแบบผสมต่าง ๆ ดังภาพที่ 2.5 แคลไซต์ที่บริสุทธิ์จะมีสีขาวบางแทบมองไม่
เห็นสี ถ้าไม่บริสุทธิ์จะพบสีอื่นเจือปนอยู่บางชนิด เช่น เทา แดง เขียว น้ำงิน เหลือง ถ้าบริสุทธิ์จะ มี 
CaO 56.0% และ CO3 44.0% ซึ ่งบางชนิดอาจมี Mn2+, Zn2+ หรือ Fe3+ เข้าไปแทนที่ Ca2+ บ้าง 
หากมีการแทนที่อย่างสมบูรณ์ด้วย Mn2+ จะได้เป็นแร่โรโดโครไซต์ และ Mg 2+ ที่เข้าแทนที่แคลเซียม
เพียงเล็กน้อยก็จะเปลี่ยนกลายเป็นแร่ซิเดอไรต์ เป็นต้น ซึ่งการที่จะตรวจได้ว่าเป็นโครงสร้างผลึกแบ
บอราโกไนต์หรือแคลไซต์สามารถทำได้ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
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ภาพที่ 2.4  โครงสร้างผลึกของอราโกไนต์แบบ Orthorhombic 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 

ภาพที่ 2.5  โครงสร้างผลึกของแคลไซต์แบบ Rhombohedral 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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2.4 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) เป็นเทคนิคพื ้นฐานที ่ใช ้ในการ
วิเคราะห์สมบัติของสสารและวัสดุที่เป็นผง ของแข็ง หรือของเหลวที่เป็นผลึก ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
แบบไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) โดยอาศัยหลักการทางฟิสิกส์เกี ่ยวกับการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และความรู้ทางด้านระบบโครงสร้างผลึก ข้อมูลที่ได้จากเทคนิคนี้สามารถ
นำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก ค่าความเป็นผลึก แนวโน้มการจัดเรียงตัวของผลึก 
ความสมบูรณ์ของผลึกของสารตัวอย่างได้ สามารถคํานวณหาขนาดของอนุภาคแต่ละหน่วยเซลล์ 
(Unit cell) โดยรูปแบบของการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่ได้ออกมานั ้นไม่เท่ากัน เนื ่องจากผลึกของ
ตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของหน่วยเซลล์ (Unit cell) ที่ไม่เท่ากัน นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์
องค์ประกอบและความหนาของฟิล์มบางได้ 
 การนำเทคนิค XRD มาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึกในซากหอยน้ำจืด  
จะใช้เป็นผงผลึกละเอียดแทนการใช้ผลึกเดี่ยว เนื่องจากการตรวจสอบด้วยผลึกเดี่ยวเป็นงานที่ยากจึง
ใช้ผงผลึกของซากหอยน้ำจืดที่บดละเอียด ซึ่งมีข้อดีที่สามารถตรวจสอบการจัดเรียงตัวในทุกลักษณะที่
เป็นไปได้ โดยมีหลักการ คือ เมื่อฉายรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic x-ray) ตก
กระทบกับผิวของผงผลึกที่มุมตกกระทบที่เหมาะสม รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการเลี้ยวเบน รังสี
บางส่วนจะกระจัดกระจายและผ่านทะลุไปยังผิวชั้นที ่สองของผงผลึกที ่ต่ำลงไป โดยจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อีกครั้ง และรังสีเอกซ์บางส่วนจะทะลุผ่านลงไปยังผิวชั้นที่สาม ซึ่งจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เช่นนี้ต่อไปเรื่อย ๆ  ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งเป็นไปตามหลักการของเซอร์ ดับบลิว 
เอซ แบรกส์  นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์โดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถ
ใช้อธิบายโครงสร้างของผลึก เมื่อตกกระทบเข้ากับรังสีเอกซ์  ด้วยมุมตกกระทบที่แตกต่างกัน โดย
ระยะห่างและความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป (สุภิญญา, 2557) เป็นไปสมการ (2.1) 

 2dsin  = n  (2.1) 

เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นอะตอม 
   คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ที่ทำกับผิวหน้าผลึก 
 n คือ เลขจำนวนเต็ม 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
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ภาพที่ 2.6  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ (Bragg's law) 
(ที่มา: สุธรรม, 2554) 

 

2.5 ผลของรังสีที่ทำให้เกิดความบกพร่องในผลึกซากหอยน้ำจืด 
 ความบกพร่องแบบจุด (Point Defect) ของผลึกที่เกิดขึ้นตามตำแหน่งต่าง ๆ ในโครงสร้าง
ผลึก ซึ่งความบกพร่องนี้มีผลมาจากรังสี โดยความบกพร่องแบบจุดของตัวอย่างที่เกิดข้ึนในผลึกจะเกิด
จากการที่ผลึกขาดความสมดุลระหว่างประจุบวกและประจุลบ (Vacancies) การที่อะตอมหรือไอออน
เกิดการแทรกในโครงสร้างผลึก (Interstitial Ion/Atom) หรือสิ่งเจือปน (Impurities) ดังภาพที่ 2.7  
ผลที่เกิดเหล่านั้นจะทำให้เกิดเป็นศูนย์กลางกับดักอิเล็กตรอนและโฮลล์ (Trapping Electron and Hole) 
ขึ้นมา จะมีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาดังสมการ (2.2) 

 CO3
2- → e- + CO3

-   
 CO3

2- → e- + CO3
3- (2.2) 

 CO3
3- → O- + CO2

-   

โดยที่ CO3
-  คือ อนุมูลที่เกิดจากไอออน CO3

2- ทีถู่กฉายรังสี ซึ่งจะไม่ถูกจับด้วยกับดักอิเล็กตรอนและโฮลล์  

โดยไอออน CO3
2- จะอยู่ในโครงสร้างแคลไซต์ของแคลเซียมคาร์บอเนต นอกจากนี้การฉายรังสีทำให้เกิด

สิ่งเจือปนในเปลือกหอยในรูปอนุมูลของ SO3
2- จะสอดคล้องกับปฏิกิริยา สมการ (2.3) (Blackwell, 1998) 

 SO3
2- → e- + SO3

-   
 SO3

2- → e- + SO3
3- (2.3) 

 SO3
3- → O- + SO2

-   
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ผลของไอออนดังกล่าวจะมีความสัมพันธ์ในการเกิดสัญญาณของเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงถึงกลุ่มของความบกพร่องในผลึก (a) ประจุบวกหรือลบหายไป (Vacancies) (b) อะตอม
หรือไอออนเกิดการแทรกในผลึก (Interstitial defects) และ (c) สิ่งเจือปนจากธาตุอ่ืน 
(Impurities)  

(ที่มา: Hussein, 2017) 

 เมื่อทำการตรวจวัดสัญญาณ ESR ของผลึกตัวอย่างที่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในผลึกตัวอยา่งเปลือกหอยที่สามารถเป็นได้ทั้งอราโกไนต์และแคลไซต์จะแสดงสัญญาณที่มีค่า 
g-factor ที่คล้ายกัน โดยส่วนใหญ่สัญญาณที่สามารถสังเกตได้ชัดเจนและใช้ในการกำหนดอายุของ
ตัวอย่างหอยที่เป็นทั้งอราโกไนต์และแคลไซต์ ประกอบด้วย 4 สัญญาณ ดังภาพที่ 2.8 ได้แก่ สัญญาณ 
A, B, C และ D และรายละเอียดของสัญญาณ แสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1  รูปแบบของสัญญาณท่ีใช้เพ่ือพิจารณาในการกำหนดอายุในเปลือกหอย  
Models Notation g-factor 

-
2SO  (Free rotation) A gA = 2.0057 
-
3SO  (Axial) B gB = gav = 2.0031 
-
2CO  (Free rotation) C gc = 2.0007 
-
2CO  (Orthorhombic) D gD = gxx = 2.0032,  

gzz = 2.0016 
และ gyy =1.9973 

(ท่ีมา: Ikeya, 1993) 

  

( )        ( )                     ( )                 
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ภาพที่ 2.8  สเปกตรัม ESR ของตัวอย่างหอยท่ีเป็นโครงสร้างผลึกอราโกไนต์  

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

2.6 วิธีการกำหนดอายุทางโบราณคดี  
 การศึกษาด้านโบราณคดีสิ่งที่จำเป็นและสำคัญมากประการหนึ่ง คือ การทราบระยะเวลาของ
เหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นมาตั้งแต่ในอดีต การบ่งบอกระยะเวลาที่เหตุการณ์อย่างหนึ่งเกิดขึ้นในอดีต
หรืออาจเรียกว่า วิธีการกำหนดอายุ (Dating method) ซึ่งสามารถบอกได้ 2 ลักษณะ (Gaur, 2020) ดังนี้ 

 2.6.1 การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ 
  วิธีการกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative Dating) เป็นเทคนิคในการกำหนดลำดับ
เชิงเทียบของเหตุการณ์ในอดีตหรือวัตถุในอดีตโดยที่ไม่ทราบอายุที่เป็นจำนวนปีของเหตุการณ์นั้น ๆ 
หรือกล่าวได้ว่า การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์จะกำหนดอายุของฟอสซิล สิ่งประดิษฐ์ หรือไซต์ว่าแก่
กว่าหรือน้อยกว่า หรืออายุเท่ากับสิ่งอื่น ๆ แต่ไม่ได้ระบุเป็นจำนวนปีที่แน่นอน ซึ่งก่อนการค้นพบ
เทคนิคการกำหนดอายุด้วยไอโซโทปกัมมันตรังสี ในช่วงครึ่งหลังของศตวรรษที่ 20 นักโบราณคดี นัก
บรรพชีวินวิทยา และนักธรณีวิทยาต้องอาศัยเทคนิคการกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์เป็นหลัก ด้วยเหตุนี้ 
จึงเป็นเรื่องยากที่จะเปรียบเทียบฟอสซิลจากส่วนต่าง ๆ ของโลกตามลำดับเวลา แม้ว่าเทคนิคการ
กำหนดอายุแบบสัมพัทธ์จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับลำดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นและไม่ใช่เวลาที่เกิดขึ้นจริงของ
เหตุการณ์เท่านั้น แต่ยังคงมีประโยชน์สำหรับวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติสำหรับการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์ 
ดังนั้นสิ่งเหล่านี้มีประโยชน์สำหรับการค้นพบนักบรรพชีวินวิทยาหรือโบราณคดีที่เกี่ยวข้องจากแหล่ง
เดียวกันหรือบริเวณใกล้เคียงที่มีประวัติศาสตร์ทางธรณีวิทยาที่คล้ายคลึงกัน โดยที่การกำหนดอายุ
โดยการลำดับชั้นหิน (Stratigraphy) และฟลูออรีน (fluorine) เป็นหนึ่งในวิธีการกำหนดอายุแบบ
สัมพัทธ์ที่ใช้กันโดยทั่วไป 
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 2.6.2 การกำหนดแบบอายุสัมบูรณ์  
  วิธีการกำหนดแบบสัมบูรณ์ (Absolute Dating) จะให้อายุที ่แม่นยำของฟอสซิล 
สิ่งประดิษฐ์ หรือหินที่มีอายุหลายปี เห็นได้ชัดว่าเป็นวิธีที่มีประโยชน์มากกว่าวิธีการกำหนดอายุแบบ
สัมพัทธ์ที่ให้ลำดับเหตุการณ์เท่านั้น ซึ่งวิธีการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์สามารถให้อายุที่เป็นตัวเลขที่
เป็นจำนวนปีที่ชัดเจน โดยอ้างอิงถึงระบบปฏิทิน มีวิธีการที่หลากหลาย รวมทั้งระบุเวลาตามปฏิทิน
จริง สำหรับฟอสซิลหรือสิ่งประดิษฐ์ต่าง ๆ ส่วนใหญ่กำหนดจะถูกกำหนดอายุกับกระดูกท่ีอยู่ในชั้นหิน
หรือวัสดุที่เกี่ยวข้อง วิธีการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์มักขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมี
ของฟอสซิลหรือวัสดุของสิ่งประดิษฐ์หรือหิน การกำหนดอายโดยใช้ไอโซโทปกัมมันตรังสีขึ้นอยู่กับการ
สลายตัวของไอโซโทปกัมมันตภาพรังสีไปเป็นไอโซโทปลูกของกัมมันตภาพรังสีที่อัตราการสลายตัวที่
ทราบค่าและคงที่ ตัวอย่างของวิธีการกำหนดอายุโดยใช้ไอโซโทปกัมมันตรังสี ได้แก่ การกำหนดอายุ
ของไอโซโทปคาร์บอน การกำหนดอายุโดยใช้โพแทสเซียม-อาร์กอน เป็นต้น 
  สำหรับการเลือกใช้เทคนิคในการกำหนดอายุที ่ได้กล่าวมาข้างต้น ตัวอย่างที ่จะ
สามารถนำมาศึกษา มีปัจจัยที่สำคัญ 3 ประการ ดังต่อไปนี้ 
  1) ช่วงอายุที่เหมาะสม เนื่องจากการกำหนดอายุในแต่ละเทคนิคตัวอย่างนั้น มีศักยภาพ
ในการกำหนดอายุในช่วงอายุที่แตกต่างกัน สืบเนื่องจากข้อจำกัดแต่ละเทคนิค ดังภาพที่ 2.9 
  2) ค่าความผิดพลาด เนื ่องจากแต่ละเทคนิคจะมีค่าความผิดพลาดที่แตกต่างกัน 
ซ่ึงขึ้นอยู่กับผู้วิจัยว่ายอมรับกับค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใด ดังภาพที ่2.10 
  3) ตัวอย่างทีท่ำการศึกษา เนื่องจากตัวอย่างทางโบราณคดี และทางธรณีวิทยามีโครงสร้าง
ผลึกท่ีแตกต่างกัน ซึ่งแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับเทคนิคที่แตกต่างกันออกไป ดังตารางที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.9 ช่วงอายุโดยประมาณในแต่ละวิธีการกำหนดอายุที่สามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

(ที่มา: Colman and Pierce, 2000) 

 

ภาพที่ 2.10  ค่าความผิดพลาดโดยประมาณของแต่ละเทคนิคที่ใช้การกำหนดอายุ 
(ที่มา: Colman and Pierce, 2000) 
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ตารางที่ 2.2  ความเหมาะสมของแต่ละเทคนิคที่ใช้กับตัวอย่างชนิดต่าง ๆ ทางธรณีวิทยาและโบราณคดี  

Dating Method 
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Amino Acid Racemization  * * **       

Electron Spin Resonance   ** ** ***   ** **  

Luminescence      ***  * *** *** 

Fission Track       *** ***   

U-series  ** ** * *** *  ***   

K/Ar, Ar-40/Ar-39        ***   

Radiocarbon *** *** * ***  **    ** 

Dendrochronology ***          

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

หมายเหตุ: * หมายถึง   วัสดุนั้นไมเ่หมาะสมกับการกำหนดอายุนั้น ๆ 

  ** หมายถึง    ผลการกำหนดอายุบางครัง้น่าพอใจและบางครัง้ไมน่่าพอใจ 

  *** หมายถึง    วัสดุนั้นสามารถกำหนดอายุกบัวิธีการกำหนดอายุนั้น ๆ ได้อย่าง 

       มีประสิทธิภาพมีความน่าเชื่อถือสูง 
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2.7 เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance, ESR) หรือสามารถเรียกว่า 
อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ (Electron Paramagnetic Resonance, EPR) ซึ่งเป็นวิธีทาง
กายภาพเพ่ือสังเกตการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงพลังงานไมโครเวฟโดยสปินของอิเล็กตรอนไร้คู่
ภายใต้สนามแม่เหล็ก (Ikeya, 1993)  ซึ่งเทคนิคนี้ถูกคิดค้นและพัฒนาโดยนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียที่มีชื่อว่า 
Zavoisky ที่ทำการสังเกตไอออนของโลหะทรานซิชันในเกลือ และพัฒนาในช่วงหลังสงครามโลกครั้ง
ที่สองโดยใช้คลื่นไมโครเวฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบของแข็ง (Zavoisky, 1975) สำหรับการดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟดังกล่าวจะแสดงเป็นสัญญาณ ESR ที่มีลักษณะเฉพาะตามชนิดของสปินอิเล็กตรอน 
โดยสามารถกำหนดได้จากพารามิเตอร์ฮามิลตัน (Hamiltonian Parameter) ซึ่งเกี่ยวข้องกับแนวคิด
ทางฟิสิกส์ควอนตัม ซึ่งในปัจจุบันเทคนิค ESR ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ทาง
ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา (Ikeya, 1993)  รวมถึงใช้ในการกำหนดอายุวัตถุทางธรณีวิทยาได้อีกด้วย ซ่ึงทฤษฎี
ที่เก่ียวข้องสำหรับเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.7.1 หลักการพื้นฐานของอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
  ปรากฎการณ์ของอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เกิดขึ ้นเมื ่อระดับชั ้นพลังงานของ
อิเล็กตรอนเกิดการแยกออกจากกันภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก โดยระดับชั้นพลังงานการแยกของ
อิเล็กตรอนนี้จะมีทิศทางเดียวกันหรือตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใส่เข้าไป เนื่องด้วย
โมเมนต์แม่เหล็กของสปินอิเล็กตรอน โดยตอนแรก (ภาพที่ 2.11(a)) จะเห็นว่าสปินของอิเล็กตรอนจะ
มีทิศทางการจัดเรียงตัวแบบสุ่มไร้ทิศทางเนื ่องจากปราศจากสนามแม่เหล็กภายนอก  และเมื่อ
เหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปดังภาพที่ 2.11(b) สปินอิเล็กตรอนมีการแบ่งแยกของระดับชั้น
พลังงานเป็น 2 สถานะ คือ สถานะสปินขึ้น (Up Spin) และสถานะสปินลง (Down Spin) โดยการ
กระตุ้นพลังงานของสถานะสปินอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานที่ต่ำไปสู่พลังงานที่สูงกว่าจะเกิดการ
ดูดกลืนพลังงานคลื่นไมโครเวฟที่ใส่เข้าไป การดูดกลืนนี้จะทำให้เกิดการสั่นของแลตทิซในเวลาหนึ่งที่
เรียกว่า Spin-Lattice Relaxation Time (Tsl) ที่แสดงในภาพที่ 2.11(c) ถ้าคลื่นไมโครเวฟมากพอที่จะ
ทำให้สปินที่สถานะพลังงานต่ำหรือมีระยะเวลาผ่อนคลายที่มาก นั่นคือระบบที่วิเคราะห์ด้วย เทคนิค
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ลดลง แสดงว่าสปินในระบบเกิดสภาวะการอ่ิมตัว (Saturation) (Ikeya, 1993) 
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ภาพที่ 2.11 การแยกของระดับชั้นพลังงานของสปินอิเล็กตรอนไร้คู ่ภายใต้สนามแม่เหล็กหรือ 
ปรากฎการณ์ซีมาน โดยที่  
(a)  การเรียงตัวแบบสุ่มของสปินที่ปราศจากกระแสไฟฟ้า (I) ภายใต้สนามแม่เหล็ก 
(b)  การจัดเรียงตัวบางส่วนของสปินภายใต้สนามแม่เหล็ก 
(c)  การเปลี่ยนการจัดเรียงตัวสปินโดยการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟและการที่สปินคาย

พลังงานมายังระดับชั้นที่น้อยกว่าในเวลาผ่อนคลาย  
(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 2.7.2 ปรากฎการณ์ซีมาน 
  ปรากฏการณ์ซีมาน (Zeeman Effect) เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดจากการแยกของเส้น
สเปกตรัมเส้นหนึ่ง ๆ ออกเป็นหลายเส้นเมื ่อให้อะตอมแผ่รังสีในสนามแม่เหล็ก โดยซีมาน (Pieter 
Zeeman) เป็นผู้พบปรากฎการณ์นี้เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1862 เพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับปรากฎการณ์นี้
สามารถทำการอธิบายได้จากโครงสร้างอะตอมของไฮโดรเจน (Hydrogen) ตามทฤษฎีของบอห์ร 
ที่ประกอบด้วยอิเล็กตรอน 1 ตัว อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอกคงที่ โดยจากกรณีนี้พิจารณาเป็น
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเป็นวงกลมแล้วก็ทำให้เกิดเป็นวงกระแส ซึ่งวงกระแสที่เกิดขึ้นนี้จะ
มีโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic Moment) ดังสมการ (2.4) 

 µ = iA (2.4) 

โดยที่   คือ โมเมนต์แม่เหล็ก 
 i คือ  กระแสที่มีความสัมพันธ์เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าต่อเวลา 
 A  คือ พ้ืนที่ของวงจรที่กระแสไหลผ่าน 
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  จากนั้นทำการพิจารณาต่อถึงคาบการหมุนของอิเล็กตรอนที่มีค่าเท่ากับ T = 2 r/v

ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ของโมเมนต์แม่เหล็กเป็นไปตามสมการ (2.5)  

 
2qA (-e) v -erv -eL

 = iA =  =  =  = 
t 2 r / v 2 2m





 (2.5) 

โดยที่ e คือ ประจุของอิเล็กตรอนที่มีค่าเท่ากับ -191.6 10  C  
 V คือ ความเร็วเชิงเส้นของอนุภาค 
 L คือ ขนาดของโมเมนตัมเชิงมุม 
 m คือ มวลของอนุภาคท่ีทำการพิจารณา 

  ซึ่งจากสมการ (2.5) นั้นแสดงให้เห็นว่าโมเมนต์แม่เหล็กมีความสัมพันธ์ที่แปรผันตรง
กับโมเมนตัมเชิงมมุและมีทิศทางเป็นไปตามภาพที ่2.12 

 

ภาพที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กและโมเมนตัมเชิงมุมของอะตอมไฮโดรเจน

เมื่อพิจารณาในกรณีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบนิวเคลียส  

(ที่มา: Limsuwan, 2008) 

  ส่วนการเพิ่มสนามแม่เหล็กภายนอก (External Magnetic Field) จะทำให้โมเมนต์
แม่เหล็กที่จากเดิมมีการเรียงตัวแบบสุ่มจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวอย่างมีทิศทาง ซึ่งการจัดเรียงมีทิศทางนี้
จะทำให้เกิดเป็นขั้วคู่หรือได้โพลขึ้น โดยได้โพลดังกล่าวจะเกิดแรงบิด (Torque) ขึ้น ซึ่งจะสัมพันธ์กับ
สนามแม่เหล็กตามภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13  ทิศทางการเกิดแรงบิดของโมเมนต์แม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็ก  
(ที่มา: Limsuwan, 2008) 

ไดโ้พลที่เกิดข้ึนจะให้พลังงานศักย์ท่ีมีความสัมพันธ์ตามสมการ (2.6) 

 l l B
+e +e

V = -  =  = m  = m
m m

   B L B B B  (2.6) 

โดยที่ V คือ   พลังงานศักย์ (Potential energy) 
 L คือ   โมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum) 
 ml คือ   เลขควอนตัมแม่เหล็ก (Magnetic quantum number) มีค่าระหว่าง 1-1 m 1   

 µB คือ   ค่าคงที่ของบอร์หแมกนีตอน (Bohr magneton) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9.27×10-24 J/T 

  เมื่อพิจารณาจากสมการ (2.6) จะพบว่าระดับชั้นของพลังงานศักย์จะมีความไม่ต่อเนื่อง 
(quantize) ซึ่งเกิดจากเลขควอนตัมแม่เหล็กสามารถเป็นได้หลายค่า ดังนั้นระดับชั้นพลังงาน 1  
จะสามารถแยกออกได้เป็น 2l+1 สถานะที่แตกต่างกันตามค่า  ml = -l, -l+1, …l   ซึ่งเมื่อทำการ
พิจารณาในสถานะพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนที่อยู่ภายใต้สถานะภายนอกจะมีความสัมพันธ์ตาม
สมการ (2.6) และมีความสัมพันธ์ดังภาพที ่2.14 

 0 0 l BE = E  + V = E  + m B  (2.6) 

โดยที่ E0 คือ สถานะพลังงานเริ่มต้นก่อนได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก 
 ml คือ สถานะเกิดการซ้อนทับเนื่องจากสนามแม่เหล็กภายนอกซึ่งมีจำนวนสถานะ 
    เท่ากับ 2l+1 
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ภาพที่ 2.14 แสดงการเกิดการแยกของสถานะพลังงานต่างๆ  
(ที่มา: Limsuwan, 2008) 

  โดยพลังงานศักย์ (Potential Energy) ที่ทำให้เกิดการแยกของระดับชั้นพลังงานจะ
ขึ้นอยู่กับค่าของเลขควอนตัมแม่เหล็ก (Magnetic Quantum Number) หรือที่มีค่าเป็น ml = -l,  
-l +1, …, l จะทำให้เกิดการแยกของระดับชั้นพลังงานของอะตอม ซึ่งจะสอดคล้องกับปริมาณเลข
ควอนตัมออบิทัลที่ส่งผลต่อการแยกออกของระดับชั้นพลังงานเป็น 2l+1 สถานะ โดยการแยกของ
สถานะพลังงานเกิดจากการให้สนามแม่เหล็กภายนอกเป็นไปตามภาพที่ 2.14 เมื่อพิจารณาจาก
อะตอมของธาตุไฮโดรเจน ในเงื่อนไขการใส่สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปนั้น ระดับชั้นพลังงาน P จะ
แยกออกเป็น 3 ระดับชั ้นพลังงานที ่แตกต่างกัน ซึ ่ง ในกรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกจะมี
ความสัมพันธ์ที่สามารถเขียนได้ตามสมการ (2.7) และเมื่อทำการใส่สนามแม่เหล็กภายนอกจะมี
ความสัมพันธ์ที่สามารถเขียนได้ตามสมการ (2.9) ดังต่อไปนี้ 

เมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกจะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (2.7) 

 i f
0 0 00E  = h  = E  - E  (2.7) 

เมื่อทำการใส่สนามแม่เหล็กภายนอกจะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ ดังนี้ 

 i i i i i
0 0 l BE  =  E  + E  = E  + m B   (2.8a) 

 f f f f f
0 0 l BE  =  E  + E  = E  + m B   (2.8b) 
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ดังนั้นเมื่อนำ i
oE  และ f

oE  จากสมการ 2.8a และ 2.9b ตามลำดับ แทนลงในสมการ (2.7) จะเป็นไป
ตามสมการ (2.9) และสุดท้ายจะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (2.10) 

 i f i f i f
0 0 0 l l BE = h  = E  - E  = (E  - E ) + (m  - m ) B    (2.9) 

 0 l0 BE  = h  = h  + m B     (2.10) 

  โดยที่การเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของสถานะ P ที่แยกออกเป็น 3 ระดับชั้นพลังงานที่
แตกต่างกันซึ่งเกิดจากการกระตุ้นไปยังสถานะพลังงานพื้น S จะแสดงดังภาพที่ 2.15 โดยการใส่
สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปจะก่อให้เกิดสถานะพลังงานซ้อนทับซึ่งเป็นผลจากการที่สถานะพลังงาน
ต่างๆ มีความไม่ต่อเนื่องกัน จากเหตุผลนี้จึงทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ออกมาหรือเกิดการ
ดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความสอดคล้องตามกฎการเลือก (Selection Rule) ที่กล่าวไว้ว่าค่า ml 
จะไม่ก่อให้เกิดระดับชั้นพลังงาน 3 สถานะที่พลังงานแตกต่างกันในปรากฏการณ์ซีมาน ซึ่ งจะมี
ความสัมพันธ์ตามสมการ (2.11) 

 l0
eB

 =  + m
4 m

  


 (2.11) 

โดยที่ n  คือ ผลต่างของเลขควอนตัมหลัก (Principle Quantum Number) 
 l  คือ  1 (ผลต่างของเลขควอนตัมออร์บิทัล) 
 lm  คือ 0 1 (ผลต่างของเลขควอนตัมแม่เหล็ก) 

 

(ที่มา: Limsuwan, 2008)  

ภาพที่ 2.15 แสดงการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของชั้นระดับพลังงาน P ไปยังสถานะพลังงานพื้น S 

ของอะตอมของธาตุไฮโดรเจน  
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 2.7.3 สมบัติภายในของสปิน 
  ปัญหาในการหาข้อสรุปทางกลศาสตร์ควอนตัมได้เกิดขึ้นก่อนศตวรรษที่ 1920 ซึ่งเป็น
เรื ่องการควอนไทล์ของสถานะพลังงานต่าง ๆ และจำนวนการแยกของพลังงาน โดยอาจกล่าวถึง
สถานะของพลังงานที่เป็นเส้นแล้วเกิดการแยกออกมา ซึ่งสิ่งนี้ได้มีการอธิบายเป็นครั้งแรกโดย โวลฟ์กัง 
เพาลี (Wolfgang Pauli) โดยอธิบายถึงเลขควอนตัมทั้งสี ่ ได้แก่ n, l, ml และ ms ที่เป็นตัวกำเนิด
พฤติกรรมของอิเล็กตรอนและอธิบายความผิดปกติของเส้นสเปกตรัมทางแสง โดยเขานั้นได้ให้เหตุผล
การมีอยู่ของเลขควอนตัมทั้งสี่ดังกล่าวว่า มีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีสัมพันธภาพ (Relativity) และอยู่ภายใต้
ปริภูมิสามมิติและเวลาเดียวกัน แต่สิ่งสำคัญทางกายภาพของควอนตัมทั้งสี่ยังไม่สามารถอธิบายได้ 
  เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ตามการเคลื่อนที่ของโลกจะสามารถพิจารณาได้ ใน
ลักษณะโมเมนตัมเชิงมุม 2 ชนิด คือ โมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร (Orbital Angular Momentum) 
ของโลกในการเคลื่อนที่รอบดวงอาทิตย์ และโมเมนตัมเชิงมุมที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเอง (Intrinsic 
Angular Momentum) ที่เกิดจากการที่โลกหมุนรอบตัวเองระหว่างการโคจรรอบดวงอาทิตย์ ซึ่งใน
กรณีนี้สามารถพิจารณาต่อกรณีอิเล็กตรอนมีโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร (L) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่
รอบนิวเคลียส (Nucleus) และโมเมนตัมเชิงมุมที่เกิดจากการหมุนรอบตัวเอง (S) ที่เป็นสมบัติการ
หมุนของอิเล็กตรอนรอบแกนของตัวเอง จากเหตุผลที่กล่าวมานี้จึงกล่าวได้ว่า S คือ คุณสมบัติภายใน
ของสปิน โดยแนวคิดนี้จะมองว่าอิเล็กตรอนเป็นทรงกลมขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วยประจุที่เกิดจา
การหมุนบนแกนของตัวเองซึ่งมีความสอดคล้องตามแบบจำลองของบอร์ห (Bohr Model) แต่แนวคิด
นี้ยังคงไม่ถูกต้อง แต่จากเหตุผลนี้ทำให้เกิดความสนใจเพื่อค้นหาแนวคิดท่ีอธิบายในเรื่องสปินต่อไป 
  ในปี ค.ศ. 1925 นักฟิสิกส์สองท่าน คือ Samuel Goudsmit และ George Uhlenbeck  
ได้เสนอแนวคิดว่าอิเล็กตรอนมีโมเมนตัมเชิงมุมที ่เกิดจากการหมุนรอบตัวเอง ( Intrinsic Angular 
Momentum) และโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic Moment) ต่อมาในปี ค.ศ. 1928 Paul Dirac ได้แสดง
ให้เห็นถึงทฤษฎีควอนตัมสัมพันธภาพ (Relativistic Quantum) ที่กล่าวว่า อิเล็กตรอนจะมีทิศทาง
ของสปินสอดคล้องตามการเพิ่มของเลขควอนตัม เมื่อทำการพิจารณาเพิ่มเติมในผลการทดลองที่ได้
จาก Samuel Goudsmit และ George Uhlenbeck ซึ่งเสนอว่า อิเล็กตรอนมีโมเมนตัมเชิงมุมที่เกิด
จากการหมุนรอบตัวเอง หรือ S เท่ากับ 1/2 การหมุนของอิเล็กตรอนจะส่งผลคล้าย ๆ กับการโคจรรอบ
อิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งคุณสมบัติสปินภายในนี้จะเหมือนกับโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร 
โดยกำหนดตัวแปรเพื ่ออธิบายคุณสมบัตินี้  เป็นเวกเตอร์ของโมเมนตัมเชิงมุม (Spin Angular 

Momentum Vector, S) ซึ่งขนาดของ S หรือ S  = s(s+1)  = (3 / 4)  ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับโมเมนต์แม่เหล็ก s  = (-e/m)S  หรือ s B = (-2 S) /   โดยส่วนใหญ่จะพิจารณา S ตาม
แนวแกน z  คือ z sS = S  = m  = (1 / 2)  ซึ่งคือ เลขควอนตัมสปิน (Spin Magnetic Quantum) 
โดยที่ ms จะมีค่าเป็น ±1/2  พิจารณาจากความสัมพันธ์ 2S+1 = 2(1/2) + 1 = 2 
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  ดังนั้นจากเลขควอนตัมสปิน (ms) จะมีเพียง 2 ค่าเท่านั้น ±1/2  ซึ่งกล่าวได้ว่าสปิน
ของอิเล็กตรอนจะมีการจัดเรียงตัวในแนวขึ้น (Up) และลง (Down) ภายใต้สนามแม่เหล็ก แสดงดัง
ภาพที ่2.16 

 

ภาพที่ 2.16  สมบัติของสปิน (a) สมบัติภายในของอิเล็กตรอน (b) การควอนไทล์ของโมเมนตัมสปิน  
(ที่มา: Limsuwan, 2008) 

  ดังนั ้นในการตีความสถานะอิเล็กตรอนจะขึ ้นอยู ่กับเลขควอนตัม (n, l, ml, ms) 
ตัวอย่างเช่น สถานะพ้ืนของธาตุไฮโดรเจนจะถูกกำหนดให้เป็น (n, l, ml) = (1, 0, 0) แต่เมื่อพิจารณา 
ms เพ่ิมเข้าไปจะมีสถานะท่ีทับซ้อนกัน 2 สถานะ คือ (1, 0, 0, 1/2) และ (1, 0, 0, -1/2) 
  ในความเป็นจริงแล้วสัมประสิทธิ์ /S  มีค่าเป็น -2µB  มากกว่า -µB ที่สอดคล้องกับ
ค่าโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจร (L) ซึ่งจะเป็นไปตามทฤษฎีสัมพันธภาพและมีความสัมพันธ์กับค่า
โมเมนตแม่เหล็กของแต่ละเวกเตอร์โมเมนตัมเชิงมุมด้วย โดยจะเรียกว่าอัตราส่วนไจโรแม่เหล็ก 
(Gyromagnetic Ratio) ซึ่งถูกกำหนดขึ้นภายหลังให้เป็นค่าแฟกเตอร์จี (g-factor) โดยกำหนดให้เป็น 
gl = 1 และ gs = 2 ในเทอมอัตราส่วนไจโรแม่เหล็กจะมีความสัมพันธ์เป็น 

 l B B
l

Lg L
 = -  = -


  (2.12a) 

 s B B
l

g L L
 = -  = -2

 
  (2.12b) 

โดย S ที่พิจารณาจะเป็นองค์ประกอบในแกน z ซึ่งมีค่า z sS = S  = m  = /2  ถ้าอะตอมอยู่ใน
สถานะพลังงานที่ l = 0 ก็จะไม่เกิดการแยกออกของสถานะพลังงาน (พิจารณาจาก ml) อย่างไรก็ตาม
คุณสมบัติของสปินภายในจะส่งผลต่อการควอนไทล์ภายใต้สนามแม่เหล็กที ่ไม่สม่ำเสมอ โดยที่
สัญลักษณ ์µl จะมีความแตกต่างกับสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการกล่าวในส่วนแรก ซึ่ง µl คือ โมเมนต์แม่เหล็ก
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ที่เกิดจากออร์บิทัลของอิเล็กตรอน และ µs คือโมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจากสปินภายใน ซึ่งเราสามารถ
ใส่ค่า µs และพลังงานศักย์ s( E ) ตามสมการ (2.13) 

 s

e
E  = - B = + S B

m
     (2.13) 

ดังนั้นจากสมการ (2.12) สามารถทำให้ทราบว่าพลังงานของอิเล็กตรอนนั้นเกี่ยวข้องกับสถานะสปิน
ขึ้นหรือลงได้ซึ่งสถานะที่แยกออกมา 2 สถานะพลังงานนี้เรียกว่า “Doublets” 
  หลักการของอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จะเข้าใจได้ง่ายมากยิ่งขึ้นเมื่อทำการพิจารณา
จากสปินของอิเล็กตรอนอิสระเหนี่ยวนำให้เกิดเป็นโมเมนต์แม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็ก (B) แสดงดัง
ภาพที ่2.17 

 

ภาพที่ 2.17 แสดงทิศทางของสปินอิเล็กตรอนที่สามารถจัดเรียงตัวภายใต้สนามแม่เหล็ก  
(ที่มา: Limsuwan, 2008) 

เมื่อโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic Moment: s ) ของอิเล็กตรอนมีค่าเป็น 

 

s

B

-e
 =  

mS
e S

     = -2  
2m
S

     = -g





 
 
 

 

 

 

 

 

(2.14) 

โดยที่ S คือ เวกเตอร์โมเมนตัมเชิงมุมของสปิน 
 g คือ ค่า g-factor ซึ่งเมื่อพิจารณาอิเล็กตรอนอิสระมี g = 2.00232 
 B  คือ ค่าคงที่ Bohr Magnetron มีค่าเท่ากับ 249.27314 10  J/T−  
  คือ ค่าคงที่ของแพลงค ์ มีค่าเท่ากับ 241.05457168 10  J s−   
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  เมื่อพิจารณาทิศทางความเป็นไปได้ในการควอนไทล์ของโมเมนต์แม่เหล็กในแนวแกน 
z ภายใต ้สนามแม่เหล็ก B จะมีค่าเป็นตามสมการ (2.15) 

 

z

s

s

B
s

B

B

g
 =  - S

g
       =  - m

       =  -g m








 
(2.15) 

ส่วนการพิจารณาถึงพลังงาศักย์ ( E ) ระหว่าง 2 ระดับชั้นพลังงานดังภาพที ่2.18 จะได้ว่า 

 s ss BE  =  - B =  g m B    (2.16) 

เมื่อ sE  คือ ระดับชั้นพลังงานที่เกิดการแยกระหว่างชั้นพลังงาน ms เท่ากับ 1/2 และ 
    -1/2 ของอิเล็กตรอนที่มี S เท่ากับ 1/2 
 B คือ สนามแม่เหล็กในหน่วยเทสลา (Tesla) ซึ่งมีค่าเป็น 104 เกาส์ (Gauss) 
 ms คือ เลขควอนตัมสปิน (Spin Magnetic Quantum) 

 

(ที่มา : Gerson and Huber, 2003) 

ภาพที่ 2.18 ระดับชั้นพลังงานที่เกิดการแยกและการดูดกลืนสัญญาณ ESR ของระดับชั้นพลังงาน 

Eα (ms เท่ากับ +1/2) และ Eβ (ms เท่ากับ -1/2)  
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  จากสมการ (2.16) และภาพที่ 2.1  คือการอธิบายการเกิดปรากฏการณ์ซีมานที่

เกิดขึ้นจากระดับชั้นพลังงานที่แตกต่างกัน (∆E) ของสปินภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก (B0) ซึ่ง
ขึ้นกับสนามแม่เหล็กและโมเมนต์แม่เหล็ก (gµBms) ของอิเล็กตรอน โดยการเกิดระดับชั้นพลังงานที่
แตกต่างกัน ในการเกิดปรากฏการณ์ซีมานนี้จะเกิดขึ้นจากทิศทางที่แตกต่างกันของการจัดเรียง
อิเล็กตรอน เมื่อใส่คลื่นไมโครเวฟที่มีค่าพลังงานเท่ากับระหว่างระดับชั้นพลังงาน (gµBB0) เข้าไปจะทำ
ให้อิเล็กตรอนอิสระเกิดการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟดังกล่าว ค่าพลังงานไมโครเวฟที่ใส่เข้าไปมีพลังงาน
เท่ากับ hν มีความสัมพันธ์ดังภาพที่ 2.18 จึงเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า “อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์” 
(Electron Spin Resonance, ESR) ดังนั้นจากสมการ (2.16) จะได้สมการใหม่ดังสมการ (2.17) 

 hν = gµBB0 (2.17) 

เมื่อ h  คือ ค่าคงที่ของแพลงค์ มีค่าเท่ากับ 346.626 × 10  J s−   

 ν  คือ ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ ในหน่วย GHz 
 g  คือ เป็นค่าคงที่ไม่มีหน่วย จะข้ึนอยู่กับชนิดของสารที่มีอิเล็กตรอนอิสระ 
 µB  คือ Bohr magneton มีค่าเท่ากับ 249.27× 10− J/T 
 B0  คือ สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ณ ตำแหน่งใด ๆ ในหน่วย mT 

  ค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดการเรโซแนนซ์จะมีเพียงค่าเดียวเท่านั้น ในการวิเคราะห์ของ
เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นิยมใช้ความถี่คงที่ของคลื่นไมโครเวฟที่ใส่เข้าไปจะอยู่ในช่วงของ 
X-band ที่มีความถี่เท่ากับ 9.5 GHz แล้วปรับค่าสนามแม่เหล็กภายนอกเพื่อทำให้เกิดเรโซแนนซ์  
เมื่อพิจารณาสปินของอิเล็กตรอนจะมีค่า g-factor เท่ากับ 2.0 ซึ่งเกิดการเรโซแนนซ์ระหว่างคลื่น
ไมโครเวฟช่วง X-band กับสนามแม่เหล็ก โดยจะเกิดในช่วงสนามแม่เหล็กที่มีค่าในช่วง 300-1000 mT 
(Ikeya, 1993) ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3  แสดงช่วงคลื่น ความถ่ี และสนามแม่เหล็กท่ี g = 2  
Band Nominal wavelength (cm) Frequency (GHz) Magnetic Field (mT) 

L band 20.0 1.5 53.5 
S band 9.4 3.2 114 
X band 3.2 9.5 339 
K band 1.2 25 892 
Q band 0.86 35 1250 

(ที่มา: Ikeya, 1993)  
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 2.7.4 ค่าจีแฟคเตอร์ 
  สำหรับการรายงานผลของสัญญาณ ESR ที่วัดได้จากตัวอย่างจะรายงานผลด้วยค่าจี
แฟคเตอร์ (g-factor) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สามารถระบุความเป็นลักษณะเฉพาะของตัวอย่าง
นั้น ๆ ได้ หากอิเล็กตรอนมีสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ค่า g-factor เกิดการเปลี่ยนแปลง 
และพบว่าสัญญาณ ESR จะมีศูนย์กลางของสัญญาณที ่แตกต่างกันออกไปตามความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาของสนามแม่เหล็กระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กของสปินและ
ในวงโคจร  

 

ภาพที่ 2.19 แสดงระดับพลังงานของการหมุนที่มี g-factor ที่แตกต่างกันของ 1g  และ 2g  ขนาด
ของโมเมนต์แม่เหล็กหรือปฏิสัมพันธ์ของอิเล็กตรอนกับโมเมนต์แม่เหล็กในวงโคจรผ่าน
ปฏิสัมพันธ์วงโคจรส่งผลให้เกิด g-factor ที่แตกต่างกันคือความลาดชันที่แตกต่างกันใน
แผนภาพระดับพลังงาน  

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

  จากภาพที่ 2.19 แสดงแผนภาพพลังงานสำหรับการหมุนของอิเล็กตรอนสองตัวใน
สภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน ดังนั้นจึงมี g-factor ที่แตกต่างกัน คือ g1 และ g2 เนื่องจากโมเมนต์แม่เหล็ก 
และมีพลังงานของซีมาน (Zeeman energy) แตกต่างกัน สำหรับการหมุนของอิเล็กตรอนแต่ละครั้ง
จะมีความชันของการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานที่แตกต่างกัน เนื่องจากความถี่ไมโครเวฟตกกระทบ
คงท่ี ดังนั้นการเกิดเรโซแนนซ์จึงเกิดขึ้นที่สนามแม่เหล็ก B01 และ B02 (Ikeya, 1993) 
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  จากสมการ (2.17) แสดงให้เห็นว่าการดูดกลืนของสัญญาณ ESR จะเกิดขึ้นที่ความถี่ 
 = E / h   ดังนั้น ตำแหน่งของการดูดกลืนของสัญญาณ ESR อาจแสดงในเทอมของความถ่ีของการ

ดูดกลืน ซึ่งเป็นที่ชัดเจนดังสมการ (2.17) โดยที่ความถี่ของการดูดกลืนคือ ตำแหน่งการดูดกลืนจะ
แตกต่างกันไปตามสนามแม่เหล็ก (B0) ที่ใช้ เนื่องจากเครื่อง ESR Spectrometer ที่แตกต่างกันจะมี
การทำงานที่สนามแม่เหล็กต่างกัน จึงแสดงตำแหน่งการดูดกลืนของสัญญาณ ESR ในรูปแบบเดียวกัน 
โดยไม่ขึ้นกับความเข้มของสนามแม่เหล็ก ดังนั้นตำแหน่งการดูดกลืนของสัญญาณ ESR จึงแสดงผลใน
เทอมของค่า g-factor ซึ่งสามารถใช้ความความสัมพันธ์จากสมการ (2.18) คือ 

 

0 0B

h
g =  = 71.455

B B

 



 
 
 

 (2.18) 

  หากพบว่ามีค่า g-factor ของสัญญาณ ESR ที่ไม่ทราบค่า เราสามารถทำการวิเคราะห์
โดยการใช้สัญญาณ ESR มาตรฐานที่ทราบค่าแล้ว g factor มาทำการคำนวณนั้นได้  โดยกำหนดค่า 
g-factor ที่เกิดเรโซแนนซ์ของสัญญาณ ESR มาตรฐานเป็นค่า g1 และสัญญาณ ESR ที่ไม่ทราบเป็นค่า 
g2 ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณตำแหน่ง B01 และ B02 ตามลำดับ โดยค่าการแยกออกของสนามแม่เหล็กเป็น 

01 02B = B  - B  ซ่ึงมีเงื่อนไขการเกิดเรโซแนนซ์คือ 

 1 01 2 02

2 1 01 02 1 01 01

Bg B  =  g B  = h /

g  =  g B / B  = g B / (B - B)

 


 

(2.19) 

จะได้ว่า 2 1 01g  =  g / (1- B/B )  (2.20) 

  ค่า g-factor จะมีค่าประมาณ 2.0 และมีค่าความคลาดเคลื ่อนที่ มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.0002 ถึง 0.0005  สำหรับค่า g-factor ของอิเล็กตรอนอิสระจะมีค่าเป็น 2.0023 ซึ่งมีค่ามากกว่า
ค่าที่ได้จากทฤษฎีกลศาสตร์ดั้งเดิม เนื่องจากพิจารณาผลทางสัมพันธภาพ จึงทำให้ค่า g-factor ของ
อนุมูลอิสระต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่าค่า g-factor ของอิเล็กตรอน แต่อนุมูลอิสระที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอน
เกิดความบกพร่องจะมีค่า g-factor ที ่มากกว่าค่า g-factor ของอิเล็กตรอนอิสระ โดยทั่วไปค่า  
g-factor ของตัวอย่างจะทำการวิเคราะห์การเกิดเรโซแนนซ์ที ่สนามแม่เหล็กที ่ค่า 340 mT ที่
สอดคล้องกับความถี่ 9.4 GHz และลักษณะของสัญญาณ ESR จะขึ้นกับค่า g-factor รวมทั้งค่า g-
factor ของอิเล็กตรอนอิสระอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่เป็นไปตามค่า 2.0023 เนื่องจากการเกิด
อันตรกิริยาระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กของสปินและในวงโคจร (Ikeya, 1993) 
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  โดยทั่วไปแล้ว ค่า g-factor จะข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนไร้คู่
ว่าจัดเรียงอย่างไรเมื่อเทียบกับสนามแม่เหล็ก ในสภาพที่เป็นสารละลายหรือเป็นแก๊สโมเลกุลเคลื่อนที่
ได้อิสระ ดังนั้นค่า g จึงเป็นค่าเฉลี่ยของการจัดเรียงตัวในแบบต่าง ๆ ดังภาพที ่2.20(c) แต่ในผลึกการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลถูกจำกัดพบว่าหากพาราแมกเนติดไอออนหรืออนุมูลอิสระจัดเรียงตัวอยู่ใน
คริสตัลไซท์ (Crystal site) ที่มีสมมาตรลูกบาศก์ (Cubic) ที่สมบูรณ์ เช่น ออกตระฮีดรอนหรือ  
เตตระฮีดรอนไซท์ เป็นต้น ค่า g ของมันจะไม่ขึ ้นกับการจัดเรียงของของผลึกหรือกล่าวได้ว่า  
ค่า g เป็นแบบ Isotropic แต่ถ้าถ้าหากคริสตัลไซท์มีสมมาตรต่ำกว่าลูกบาศก์แล้ว ค่า g ก็จะขึ้นกับ
การจัดเรียงตัวของผลึกและถือว่าเป็น Anisotropic ดังภาพที่ 2.20(a) ถ้าหากสมมติให้ z เป็นแกน
ของโมเลกุลและถือเป็นแกนหมุนที่มีโฟลด์ (Fold) สูงสุด (Highest rotational axis) แล้ว gz จะมีค่า
เท่า g  หรือ g ที่ได้เมื ่อ z ขนานกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก ส่วนค่า g ในแนวแกน x และ y  
ซึ่งได้แก่ gx และ yg  นั้น มักเขียนเป็น g

⊥
 หรือค่า g ที่ได้เมื่อทิศทางของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกับ

แกน z ดังภาพที ่2.20(b) (ดุสิต และวิโรจน์, 2536) 

 

ภาพที่ 2.20 แสดงลักษณะสเปกตรัม ESR โดยทั่วไปของตัวอย่างแบบผงที่มีสมมาตรของโมเลกุลที่
แตกต่างกัน โดยที่ (a) ESR anisotropic หรือ rhombic symmetry x y z  (g g g )   
(b) ESR isotropic symmetry (gav) และ (c) ESR axial symmetry x y zz (g = g  > g )  

(ที่มา: Petasis, 2015) 

2.8 อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์  
 สำหรับอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (ESR Spectrometer) เป็นเครื่องวัดที่ใช้
กับตัวอย่างในครั้งนี้ ซึ่งมีหลักการทำงานและส่วนประกอบที่สำคัญ (Yadav, 2005) ดังรายละเอียดดังนี้ 
 2.8.1 การทำงานของเครื่อง ESR Spectrometer 
  การบันทึกสเปกตรัม ESR ของตัวอย่างที่ทำการศึกษาจะถูกใส่ในโพรงการสั่นพ้อง 
(Resonant Cavity) โดย Cavity ดังกล่าวทำหน้าที่เป็นหน่วยที่มีเส้นทางยาวมาก ซึ่งคลื่นจะสะท้อน
กลับไปกลับมาหลายพันครั้ง โดยหลักการทำงานของ ESR Spectrometer คือ ไมโครเวฟที่ผลิตโดย 

( )( )( )
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Klystron Oscillator จะผ่านเครื่องแยก (Isolator) เครื่องวัดคลื่น (Wavemeter) และตัวลดทอน (Attenuator) 
ตามลำดับ จากนั้นเซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) จะได้รับผ่านแขน 1 กำลังไมโครเวฟที่เข้าสู่แขน 1  
จะถูกแบ่งระหว่างแขน 2 และ 3 โดยทั่วไปแขน 3 มีน้ำหนักถ่วงสมดุล หากความต้านทาน (Impedance) 
ของแขน 2 และ 3 เหมือนกัน แสดงว่า Circulator สมดุล และจะไม่มีการรับพลังงานจาก Crystal 
Detector ผ่านแขน 4 และหาก Impedance ของแขน 2 (เชื่อมต่อกับช่องตัวอย่าง) เปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากตัวอย่างเกิดการดูดกลืนสัญญาณ ESR บางส่วน จากนั้น Bridge จะไม่สมดุลและพลังงาน
ไมโครเวฟบางส่วนจะเข้าสู่ Crystal Detector ผ่านแขน 4 โดย Detector ทำหน้าที่เป็นวงจรเรียง
กระแสและแปลงพลังงานไมโครเวฟเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หากความเข้มของสนามแม่เหล็กรอบ 
Resonant Cavity ที่มีตัวอย่างเปลี่ยนเป็นค่าที่ต้องการสำหรับ Resonance เครื่องบันทึกจะแสดง
เส้นโค้งของการดูดกลืน เช่น การดูดกลืนสเปกตรัม ESR และเส้นโค้งของการดูดกลืนที่ได้มีความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มของการดูดกลืน (Intensity) กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ดังภาพที่ 
2.21(a) ซึ่งมีโครงสร้างที่ไม่ดี เมื่อ Swept สนามหลักอย่างช้า ๆ ในช่วงเวลาหลายนาที ดังนั้นเครื่อง
จะบันทึกจะสเปกตรัม ESR แบบ First Derivative ของเส้นโค้งการดูดกลืนระหว่างความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก ดังภาพที่ 2.21(b) เนื่องจากการพิจารณาทางเครื ่องมือที่เกี ่ยวข้องกับอัตราส่ วน
สัญญาณต่อเสียงรบกวน โดยทั่วไปสเปกตรัม ESR จะถูกบันทึกเป็นสเปกตรัมแบบ First Derivative 

  

ภาพที่ 2.21 แสดงสเปกตรัม ESR ของวัดด้วยอิเล็กรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ โดยที่  
(a) สเปกตรัม ESR แบบ Absorption และ (b) First Derivative 

(ที่มา: Yadav, 2005) 

  สำหรับการมอดูเลตความถี่ต่ำ (400 Hz หรือน้อยกว่า) สามารถติดตั้งขดลวดภายนอกโพรง 
(Outside the Cavity) และแม้กระทั้งบนชิ้นส่วนขั้วแม่เหล็ก เนื่องจากการมอดูเลตความถี่ที่สูงขึ้นไม่
สามารถเจาะโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงต้องติดตั้งขดลวดมอดูเลตภายในช่องตัวอย่างในกรณีที่มี
การมอดูเลตความถ่ีที่มีค่าสูง 

(a) (b) 
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ภาพที่ 2.22  แผนภาพของเครื่องวัด ESR Spectrometer  

(ที่มา: Yadav, 2005) 

 2.8.2 ส่วนประกอบของเครื่อง ESR Spectrometer 
  พลังงานที่จำเป็นในการทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใน NMR และ ESR นั้นแตกต่างกัน
NMR จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงความถี่วิทยุ ส่วน ESR การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่ความถี่ไมโครเวฟ 
ดังนั ้น เครื ่องมือสำหรับสเปกโตรสโกปี NMR และ ESR จึงแตกต่างกัน จากภาพที่ 2.22 แสดง
แผนภาพของเครื่องวัด ESR Spectrometer ซึ่งส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องมือมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
  2.8.2.1 แหล่งกำเนิดของรังสีไมโครเวฟ ประกอบด้วย Klystron valve เป็นแหล่งกำเนิด
ของรังสีไมโครเวฟที่มีประสิทธิภาพในช่วงความถี่น้อย ๆ สำหรับการศึกษาเกี่ยวกับอนุมูลอิสระโดย
ปกติแล้ว Klystron จะทำงานในย่านไมโครเวฟที่มีความยาวคลื่น 3 cm ความถี่ของการแผ่รังสีแบบ 
Monochromatic ถูกกำหนดโดยแรงดันไฟฟ้าที ่ใช้กับ Klystron โดยทั่วไป Klystron Oscillator  
จะทำงานภายใต้ความถี่ที่ 9.5 GHz ต่อมาจะเป็น Isolator เป็นแถบวัสดุเทอไรต์ ช่วยลดทอนความถ่ี
ของไมโครเวฟที่ผลิตโดย Klystron การเปลี่ยนแปลงของความถี่เกิดขึ้นจากการสะท้อนย้อนกลับใน
บริเวณระหว่าง Klystron และเซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) ลำดับถัดมาคือ Wavemeter ถูกใส่ไว้
ระหว่างตัวแยกและตัวลดทอนเพื ่อให้ทราบถึงความถี ่ของไมโครเวฟที ่ผลิตโดย Klystron โดย 
Wavemeter จะถูกปรับเทียบในหน่วยความถี่ (MHz) แทนความยาวคลื่น และสุดท้ายคือ Attenuator 
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วางอยู่ระหว่าง Wavemeter และเซอร์คูเลเตอร์ (Circulator)มีองค์ประกอบการดูดกลืนและสอดคล้อง
กับฟิลเตอร์ที่เป็นกลางในการวัดการดูดกลืนแสง จะปรับระดับพลังงานไมโครเวฟที่เกิดขึ้นกับตัวอย่าง 
  2.8.2.2 Circulator จาก Attenuator การแผ่รังสีของไมโครเวฟจะเข้าสู่วงจรไมโครเวฟ 
ภาพที ่2.23 แสดงการทำงานของวงจรสี่พอร์ต ซึ่งทำงานเป็นตัวเชื่อมสมดุล การแผ่รังสีไมโครเวฟเข้า
สู่แขน 1 และแขน 2 ติดอยู่กับช่องเรโซแนนซ์ ซึ่งมีตัวอย่าง แขน 3 ซึ่งมีน้ำหนักสมดุลจะดูดกลืน
พลังงานใด ๆ ที่สะท้อนจากแขนตรวจจับ 4 ซึ่งเชื่อมต่อกับ Detector เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator)  
ไม่ยอมให้พลังงานไมโครเวฟผ่านเป็นเส้นตรงจากแขนข้างหนึ่งไปยังแขนอีกข้าง 

 

ภาพที่ 2.23 เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) ไมโครเวฟ 4 พอร์ต  แสดงทิศทางการส่งผ่านไมโครเวฟ 
ระหว่างแขนทั้ง 4 ข้าง  

(ที่มา: Yadav, 2005) 

  2.8.2.3 Resonant cavity เป็นที่บรรจุตัวอย่างเป็นส่วนสำคัญของเครื่องอิเล็กตรอนสปิน 
เรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ โดยที่ Cavity ถูกสร้างขึ้นในลักษณะที่ทำให้สนามแม่เหล็กที่ใช้ตามมิติ
ตัวอย่างถูกย่อให้เล็กที่สุด มีข้อกำหนดในการนำเข้าตัวอย่าง ณ จุดที่กำลังไมโครเวฟสูงสุด ตัวอย่าง
อาจอยู่ในรูปของผลึกเดี่ยว ผงของแข็ง  ของเหลวหรือสารละลาย โดยปกติจะบรรจุอยู่ในท่อที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 mm สำหรับการศึกษาผลของ Anisotropic ในผลึกเดี่ยวและตัวอย่าง
ของแข็ง โดยทั่วไปจะใช้โพรง (Cavity) ที่หมุนได้ สำหรับการสังเกตตัวอย่างและวัสดุอ้างอิงในเวลา
เดียวกัน โดยทั่วไปจะใช้อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์แบบโพรงเรโซแนนซ์แบบคู่ (Dual 
Resonant Cavity) ด้วยการใช้ข้อมูลอ้างอิงของข้อผิดพลาดที่ได้รับการทดแทนโดยการเปรียบเทียบ
ความสูงของสัญญาณสัมพัทธ์ 
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  2.8.2.4 ระบบแม่เหล็ก (Magnet System) ประกอบด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ ่งให้
สนามแม่เหล็กท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน ความเข้มของสนามแม่เหล็กสามารถเปลี่ยนแปลงได้ในช่วงเล็ก ๆ (0-
500 Gauss) โดยเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าในขดลวด Swept คู่หนึ่ง ช่องเรโซแนนซ์วางอยู่ระหว่างชิ้นส่วน
ขั้วของแม่เหล็กไฟฟ้า โดยสนามแม่เหล็กควรสม่ำเสมอและคงที่เหนือปริมาตรตัวอย่าง ความเสถียร
ของสนามทำได้โดยการกระตุ้นแม่เหล็กด้วยแหล่งจ่ายไฟ สเปกตรัมของกลุ่มตัวอย่างม ีg-factor ตั้งแต่ 
1.5 ถึง 6 อย่างไรก็ตามสำหรับพาราแมกเนติกไอออนและอนุมูลอิสระ เพื ่อให้ความละเอียดที่
เหมาะสมของสเปกตรัม ESR จำเป็นต้องใช้แม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถผลิตสนามที่คงที่ได้ตั้งแต่ 50 ถึง 
5500 Gauss สำหรับการศึกษาตัวอย่างท่ีมี g-factor อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 6 
  2.8.2.4 Crystal Detector เครื่องตรวจจับที่ใช้กันมากที่สุด คือผลึกซิลิกอน–ทังสเตน
เซมิคอนดักเตอร์ ซ่ึงทำหน้าที่เป็นตัวปรับคลื่นไมโครเวฟและแปลงพลังงานไมโครเวฟเป็น DC Output 
  2.8.2.5 Auto amplifier and Phase Sensitive Detector ส ัญญาณในร ูปแบบ
ของกระแสตรงที่ได้รับจากเครื่องตรวจจับจะผ่านการขยายแถบแคบโดยการทำงานของเครื่องขยาย
สัญญาณอัตโนมัติ เครื่องขยายสัญญาณนี้จะมีสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้น เครื่องขยายสัญญาณจึงมี
ความสำคัญที่จะช่วยลดสัญญาณรบกวน โดยทำการตัดสัญญาณที่ไม่อยู่ในเกณฑ์ออกไป และจะ
แสดงผลสัญญาณท่ีอยู่ในที่แถบแคบออกมา 
  2.8.2.6 Recorder สัญญาณจากเครื ่องตรวจจับที ่มีความไวต่อเฟส และ  Swept 
Unit จะถูกบันทึกโดยออสซิลโลสโคป  
 

2.9 การหาปริมาณความเข้มข้นของธาตุด้วยวิธีการอาบนิวตรอน 
 การวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) ถูกค้นพบ
ในปี ค.ศ. 1936 โดยนักวิทยาศาสตร์สองท่านคือ เฮฟวีซี่ (Hevesy) และ เลวี่ (Levi) พบว่าตัวอย่างที่
มีธาตุตรวจสอบได้ยากบางชนิดจะมีกัมมันตภาพรังสีสูงหลังจากสัมผัสกับแหล่งกำเนิดนิวตรอน จาก
การสังเกตนี้ พวกเขาตระหนักได้อย่างรวดเร็วถึงศักยภาพของการใช้ปฏิกิริยานิวเคลียร์กับตัวอย่าง  
ตามด้วยการวัดกัมมันตภาพรังสีที่เหนี่ยวนำเพ่ือช่วยให้การระบุองค์ประกอบของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่าง
ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (Glascock, 2014) 
 โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาจากการอาบนิวตรอนจะเกิดขึ้นระหว่างนิวเคลียสของธาตุกับนิวตรอน
ที่มีพลังงานต่ำ หรือเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) เรียกว่า ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
(Neutron Capture Gamma ray) ซึ่งนิวเคลียสจะดูดกลืนนิวตรอน แล้วปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมาใช้
สัญลักษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,  ) แสดงไว้ในภาพที่ 2.24 กล่าวคือ เมื่อนิวตรอนทำปฏิกิริยากับ
นิวเคลียสเป้า (Target nucleus) ผ่านการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น นิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound 
nucleus) ในสถานะกระตุ้น พลังงานกระตุ้นของนิวเคลียสของสารประกอบเกิดจากพลังงานยึดเหนี่ยว
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ของนิวตรอนกับนิวเคลียส นิวเคลียสเชิงประกอบจะคลายความตื่นเต้นในทันทีในรูปแบบที่เสถียรกว่า
โดยการปล่อยรังสีแกมมาที่ลักษณะเฉพาะอย่างน้อยหนึ่งตัว ในหลายกรณี การกำหนดค่าใหม่นี้ทำให้
เกิดนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสีซึ่งยังกระตุ้นหรือสลายตัว ด้วยการปล่อยรังสีแกมมาที่มีลักษณะเฉพาะ
หนึ่งตัวหรือมากกว่า แต่ในอัตราที่ช้ากว่ามากตามครึ่งชีวิตเฉพาะของนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสี 

 

ภาพที่ 2.24  ปฏิกิริยานิวตรอน - แกมมา (n,  ) จากการวิเคราะห์โดยการอาบรังสีนิวตรอน 

(ที่มา : Glascock, 2014) 

 2.9.1 วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน  
  การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอนสามารถทำได้ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบทำลาย
สารตัวอย่าง กับการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายสารตัวอย่าง มีรายละเอียดังนี้ 
   2.9.1.1 การวิเคราะห์แบบทำลายตัวอย่าง 
     เป็นการวิเคราะห์นิวตรอนโดยผ่านวิธีการแยกทางเคมี (Radiochemical 
Neutron Activation Analysis, RNAA) เป็นการวิเคราะห์ที่ต้องนำสารตัวอย่างและสารมาตรฐานมา
ผ่านกระบวนการทางเคมี เพื่อแยกชนิดของธาตุที่ต้องการออกมาก่อน หลังจากอาบรังสีนิวตรอนแล้ว 
จึงวัดความแรงของรังสีของสารตัวอย่างเทียบกับสารมาตรฐาน กรรมวิธีทางเคมีที่นำมาใช้ในการ
วิเคราะห์ เช่น การกลั่น การสกดั การตกตะกอน การทำละลาย และการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น 
   2.9.1.2 การวิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอยา่ง 
     เป็นการวิเคราะห์นิวตรอนโดยใช้เครื่องมือนับรังสี (Instrumental Neutron 
Activation, INAA) เป็นการวิเคราะห์ที่ใช้หลักการเปรียบเทียบตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน 
(Standard reference materials) เข้าอาบรังสีพร้อมกันแล้ววัดความแรงรังสีแกมมาของไอโซโทป
รังสีของธาตุที่ต้องการทราบปริมาณเปรียบเทียบกับสารอ้างอิงมาตรฐานโดยตรง โดยการวัดจำเป็นต้องใช้
เครื่องมือนับวัดรังสีที่สามารถแสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาตามขนาดพลังงานต่าง ๆ ได ้  
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 2.9.2 การเกิดและการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
  เนื่องจากอัตราการทำให้เกิดไอโซโทปกัมมันตรังสีขึ้นอยู่กับจำนวนอะตอมของธาตุ 
รวมทั้งสัดส่วนของปริมาณของธาตุนั้นที่มีอยู่ในธรรมชาติ ความสามารถในการจับนิวตรอน และความ
เข้มของนิวตรอนที่ใช้ (นพวรรณ, 2542) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

 P = N  (2.21) 

สำหรับจำนวนอะตอมไอโซโทปเสถียรมีค่าดังนี้ 
 

AN Wf
N = 

M
 (2.22) 

เมื่อ NA คือ จำนวนของอาโวกาโดร (Avogardro's number) 
มีค่าเท่ากับ 6.02X1023 atom/mol 

 w คือ มวลของธาตุ (g) 
 f คือ สัดส่วนของไอโซโทปเสถียรที่มีอยู่ในธรรมชาติ (Isotopic abundance) 
 M คือ มวลอะตอมของธาตุนั้น ๆ 

เมื่อมีไอโซโทปกัมมันตรังสีเกิดข้ึน ไอโซโทปกัมมันตรังสีนั้นจะมีอัตราการสลายตัวดังนี้ 

อัตราการสลายตัว = *N  

เมื่อ   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัว (Decay constant) ของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่
เกิดข้ึน มีค่าเท่ากับ 0.693/T1/2 (s-1) 

 T1/2 คือ ค่าครึ่งชีวิต (Half-life) ของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เกิดข้ึน (s)  
 N* คือ จำนวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสี 

เมื่อ P คือ อัตราการเกิดของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 N คือ จำนวนอะตอมของไอโซโทปเสถียร 
   คือ ค่าภาคตัดขวางของนิวตรอน (barm) โดย 1 barn เท่ากับ 10-24 cm2 
   คือ ฟลักซ์ของนิวตรอน มีหน่วยเป็น n/cm2/s  
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ดังนั้น ปริมาณที่เหลืออยู่ของไอโซโทปกัมมันตรังสี เมื่อเวลาใด ๆ หาได้จากสมการ 

 
*

*dN
 = P - N

dt
  (2.23) 

 
*

*

dN
 = dt

(P - N )
 (2.24) 

อินทิเกรตสมการ (2.24) จะได้ 

                    
*N t*

*
0 0

dN
 = dt

(P - N )   

               
*N t*

*
0 0

1 (P - N )
 = dt

(P - N )



 
−    

      *1
[ln(P - N ) - lnP] = t


−  

                     
*(P - N )

ln  = t
P


  

                        
*

t(P - N )
 = e

P


 

                         * t(P - N ) = Pe
  

                           t *P - Pe  = N
  

 * tN  = P(1 - e )
  (2.25) 

เมื่อ t คือ เวลาที่ใช้ในการอาบนิวตรอน (s) 
 N* คือ จำนวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เวลา t 

แทนค่า P จากสมการ (2.21) ลงในสมการ (2.25) จะได้ 
 

* tN  = N (1 - e )
   (2.26) 
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  ถ้ากำหนดให้ A0 คือ กัมมันตภาพเริ่มต้นของการอาบนิวตรอนมีค่าเท่ากับ *N  มี
หน่วยเป็นอะตอมต่อวินาที (atom/s) จากสมการ (2.26) สามารถเขียนได้ในรูป 
 

t
0A  = N (1 - e )−

  (2.27) 

  ถ้า At คือ กัมมันตภาพที่เวลา t ใด ๆ ภายหลังสิ้นสุดการอาบนิวตรอน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
t

0A e−  นั่นคือ 

t
t 0A  = A e−  

t
0 t

A
A  = 

e−
 

จากสมการ (2.27) แทนค่า  จะได้ A0 จะได้ 
 

t t
tA  = N (1 - e )e − −

  (2.28) 

  เมื่อ t คือ เวลาที่ใช้ในการสลายตัว มีหน่วยเป็น s แทนค่า N จากสมการ (2.22) ลงใน
สมการ (2.28) จะได้ 
 

t t
A

t

N Wf (1 - e )e
A  = 

M

 − −


 (2.29) 

ในตัวอย่างสารอ้างอิงมาตรฐาน 
 

t t
A std

std

N W f (1 - e )e
A  = 

M

 − −


 (2.30) 

ในตัวอย่างใด ๆ 
 

t t
A sam

sam

N W f (1 - e )e
A  = 

M

 − −


 (2.31) 
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เมื่อปล่อยให้ไอโซโทปรังสีสลายตัวระยะเวลาหนึ่ง หลังหยุดการอาบนิวตรอนความแรงรังสี 
A(t)  ของไอโซโทปรังสีจะลดลง ตามเวลาในการสลายตัว (Cooling time, ct ) แบบเอกซ์โปเนนเชียล
เป็นไปตามสมการดังต่อไปนี้ 

 ct
0A = A e −  (2.32) 

 
i

1/2 c

0.693
t

T tAWN f
A = (1 - e )e

M


−
−

 (2.33) 

ไอโซโทปรังสีจะมีความแรงรังสีสูงขึ้นและลดลงเมื่อสลายตัวที่มีความสัมพันธ์แบบเอกซ์โปเนน
เชียล (Exponential relationship) ตามเวลาที่ใช้ในการอาบนิวตรอน และเมื่อหยุดการอาบนิวตรอน
ไอโซโทปรังสีที่มีครึ่งชีวิตสั้นจะมีความแรงรังสีเพ่ิมขึ้นเร็วกว่าและสลายตัวลดลงเร็วกว่าไอโซโทปรังสีที่
มีครึ่งชีวิตยาว ดังภาพที่ 2.25 

 
 

ภาพที่ 2.25  ไอโซโทปรังสีจะมีความแรงรังสีสูงขึ้นและลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียล 
(ที่มา: ศตภิษัช, 2543) 

  

Ac
tiv

ity
 (B

q)
 

Time (m) 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

0 5 1 15 20 

Decay time Irradiation time 
A0 

T1/2 = 1 m 

T1/2 = 5 m 

ไอโซโทปรังสีครึ่งชีวิต 1 m 

ไอโซโทปรังสีครึ่งชีวิต 5 m 
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 ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน นิยมใช้การคำนวณ เชิง
เปรียบเทียบ (Comparative method) ซึ่งสามารถทำได้โดยควบคุมตัวแปรหรือเงื่อนไขให้ตรงมาก
ที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีตามข้อ 2.9.1.2 เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และ
โพแทสเซียม ทำได้โดยการนำตัวอย่างทั ้งซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดไปอาบรังสี
นิวตรอนแบบชุดครึ่งชีวิตยาว จากต้นกำเนิดนิวตรอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์  ดังภาพที่ 2.26  
ทำให้เกิดอันตรกิริยากับตัวอย่าง เมื่ออะตอมของไอโซโทป เสถียรไดร้บันิวตรอนจะกลายเป็นไอโซโทป
ที่เป็นธาตุกัมมันตรังสี ซ่ึงปล่อยรังสีแกมมาออกมา ไอโซโทปรังสีที ่เกิดจากการอาบนิวตรอนเพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม เกิดอันตรกิริยาดังสมการ (2.34) (2.35) และ 
(2.36) และตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติทางนิวเคลียร์และข้อมูลเกี่ยวกับการอาบนิวตรอนของไอโซโทป 
U-238 Th-232 และ K-40 

 ( )
-

U-238 (n, ) U-239  Np-239 2.35 d  
 ⎯⎯→  (2.34) 

 ( )
-

Th-232 (n, ) Th-233  Pa-233 27.4 d  
 ⎯⎯→  (2.35) 

 ( )K-40 (n, ) K-41  K-42 12.36 hr  
−


 ⎯⎯→  (2.36) 

ตารางที่ 2.4  สมบัติทางนิวเคลียร์และข้อมูลเกี่ยวกับการอาบนิวตรอนของไอโซโทป U-238 Th-232  
และ K-40  

ธาตุ นิวไคลด์กัมมันตรังสี ครึ่งชีวิต 
พลังงานรังสีแกมมาที่

ปลดปล่อย (keV) 
ปริมาณที่เกิดขึ้น

ในธรรมชาติ 
U-238  Np-239 2.55 d 277.60 14.1 
Th-232  Pa-233 27.4 d 312.01 33.7 
K-40  K-40 12.36 hr 1524.58 17.9 

(ที่มา: El-Ghawi et al., 2005; Solimam, 2006; Vichaidid et al., 2008) 

 

ภาพที่ 2.26 การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

std 

std 
sam 

sam 

sam 

Neutron 
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  เมื่อตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดผ่านการอาบนิวตรอนแล้ว 
ต่อมาจะทำการวิเคราะห์ความแรงรังสีแกมมาของ U-238, Th-232 และ K-40 ที่สลายตัวกลายเป็น
ไอโซโทปกัมมันตรังสี Np-239, Pa-233 และ K-42 ที่พลังงาน 277.60, 312.01 และ 1524.58 keV 
ตามลำดับ ความแรงรังสีดังกล่าวสามารถวัดโดยใช้ระบบวัดรังสีแกมมา ผลการวัดจะได้แถบของค่านับ
วัดพลังงานของรังสี เรียกว่า “สเปกตรัมรังสีแกมมา” รังสีแกมมาแต่ละพลังงานที่วัดได้ เรียกว่า โฟโต
พีค (Photo peak) จำนวนนับวัดบนพื้นที่ของโฟโตพีคมีค่าแปรผันตามความแรงรังสี 
 
ความแรงรังสีของสารตัวอย่าง 
 

sam
1/2 sam

0.693
t

T tsam A sam sam sam
sam

sam

W N f
A  = (1 e )e

M


−
− 

−  (2.37) 

ความแรงรังสีของสารอ้างอิงมาตรฐาน 
 

std
1/2 std

0.693
t

T tstd A std std std
std

std

W N f
A  = (1 e )e

M


−
− 

−  (2.38) 

  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐานพบว่ามีตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น Af , N , , t  และ M  เท่ากัน นำสมการก่อนอาบนิวตรอน (2.37 และหลังอาบนิวตรอน (2.38) 

มาหารกัน ได้สมการดังต่อไปนี้ 

sam
1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T tsam A sam sam sam

sam sam
0.693

t
std T tstd A std std std

std

W N f
(1 e )e

A M
 = 

A W N f
(1 e )e

M





−
−

−
−

 

 

−

−

 

sam
1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T t
sam sam A sam sam sam std

0.693
t

std sam T t
std A std std std

A W N f (1 e )e M
 = 

A M
W N f (1 e )e





−
−

−
−

 

 

−


−
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เมื่อ fsam = fstd,, sam std =   , sam std =    และ Msam = Mstd จะได้สมการ 

sam
1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T t
sam sam A std

0.693
t

std sam T t
std A

A W N f (1 e )e M
 = 

A M
W N f (1 e )e





−
−

−
−






−

−

 

 sam

std

t
sam sam

t
std std

A W e
 = 

A W e





−

−
 (2.39) 

  ค่าประสิทธิภาพสัมบูรณ์ ( ) ของหัววัดรังสีหาได้จากสมการ (2.40) เมื่อ R คือจำนวน
นับวัดหรือพ้ืนที่สุทธิใต้โฟโตพีคที่พลังงานของรังสีแกมมาของธาตุที่ต้องการวิเคราะห์ 
 

  
R

=
A I tc 

  (2.40) 

                                            cR = A I t    

                                        sam sam c

std std c

R A I t
 = 

R A I t

  

  




 

ดังนั้น 
 sam sam

std std

A R
 = 

A R
 (2.41) 

 
แทนสมการ (2.41) ในสมการ (2.39) จะได้ 
 

sam

std

t
sam sam

t
std std

R W e
 = 

R W e





−

−
 (2.42) 

 std sam(t t )
std sam

sam
std

W R e
W  = 

R

− −

 (2.43) 

  ในกรณีที่ใช้ไอโซโทปรังสีที่วัดมีอายุครึ่งชีวิตยาว std sam(t t )e− −  จะมีค่าประมาณ 1 
ดังนั้น สมการ (2.43) สามารถเขียนใหม่ได้เป็นตามสมการ (2.44)  
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std sam

sam
std

W R
W  = 

R
 (2.44) 

เมื่อ Wsam คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน้ำหนักของธาตุในสารตัวอย่าง 
 Wstd คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน้ำหนักของธาตุในสารอ้างอิงมาตรฐาน 
 Rsam คือ ปริมาณรังสีหรือพ้ืนที่ใต้พีคของสารสารตัวอย่าง 
 Rstd คือ ปริมาณรังสีหรือพ้ืนที่ใต้พีคของสารอ้างอิงมาตรฐาน 

  ดังนั้น เมื่อนำค่า Rsam ของตัวอย่าง และค่า Wstd  และ Rstd สารอ้างอิงมาตรฐานแทน
ลงในสมการ (2.44) ทำให้ทราบค่า Wsam ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดได้ 
 
2.10 แกมมาสเปกโทรสโกปี 
 เมื่อได้ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืด และสารอ้างอิมาตรฐานที่ผ่านการ
อาบนิวตรอนแล้ว ต่อมาจะทำการวัดด้วยเทคนิคแกมมาสเปกโทรสโกปี (Gamma Spectrometry) 
เพ่ือวิเคราะห์ค่าความแรงของรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่าง และสารมาตรฐานอ้างอิง และนำไปแทนในสมการ 
(2.44) ซึ ่งจะได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของโซโทปกัมมันตรังสีได้แก่ U-238 Th-232 และ K-40  
ในตัวอย่าง แล้วนำไปวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปีในลำดับถัดไป 
 ระบบการวัดที่เรียกว่า “แกมมาสเปกโทรเมทรี” เป็นอุปกรณ์การนับวัดรังสีเฉพาะปริมาณ
รังสีแกมมาที่มากระทบหัววัด ซึ่งต้องทราบพลังงานของรังสีแกมมาและลักษณะการถ่ายเทพลังงาน
ให้กับหัววัดจากสเปกตรัมพลังงาน ซึ่งจำเป็นต้องเข้าใจลักษณะเฉพาะของรังสีที่ต้องการวัดและการ
เกิดอันตรกริยิาของรังสีกับตัวอย่าง (นวลฉวี, 2553) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.10.1 การสลายตัวให้รังสีแกมมา 
   รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียส หลังจากการสลายตัวให้อนุภาคแอลฟา
หรือสลายตัวให้อนุภาคบีตา โดยนิวเคลียสยังอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited state) เมือ่กลับสู่สถานะพ้ืน 
(Ground state) จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เรียกว่า “รังสีแกมมา” และ
อาจเกิดกระบวนการอ่ืนตามมาอีก เช่น การเปลี่ยนผันภายใน (Internal conversion) และการผลิตคู่
ภายใน (Internal pair creation) โดยการสลายตัวให้รังสีแกมมาของ นิวเคลียสเกิดจากการย้าย
สถานะจากสถานะพลังงานสูง (Ei) มาสู่สถานะต่ำกว่า (Ef) พลังงานรังสีแกมมาจึงมาจากผลต่างของ
พลังงานระหว่าง 2 สถานะท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงจะมีคา่เป็นไป ตามสมการ (2.45) 

 
i fh  = E = E  - E   (2.45) 
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 2.10.2 การวัดรังสีแกมมา 
   เนื่องจากรังสีแกมมาจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์ภายในนิวเคลียส 
มีคุณสมบัติเป็นคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) แผ่ออกมาในรูปโฟตอนหรือ

ควอนตัมของพลังงานเคลื่อนที่ในอากาศด้วยความเร็วแสงคือ 2.998108 m/s ไมม่ีประจุไฟฟ้า ไมมี่มวล 
ดังนั้น การวัดรังสีแกมมาจึงต้องอาศัยผลของอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับผลึกตัวอย่าง เมื่อรังสี
แกมมาวิ่งเข้าชนกับผลึกตัวอย่าง อาจเกิดการชนกับนิวเคลียส อิเล็กตรอนหรือสนามรอบนิวเคลียส 
หลังชนจะเกิดกระบวนการสูญเสียพลังาน ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดอันตรกิริยา คือพลังงานของรังสี
แกมมาและเลขอะตอมของผลึกตัวอย่าง เนื่องจากอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับผลึกตัวอย่างมีหลาย
กระบวนการ เนื่องจากพลังงานของรังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสอยู่ในพิสัยตั้งแต่ 
0.01 - 100 MeV ดังนั้น กระบวนการสูญเสียพลังงานมีเพียง 3 แบบเท่านั้น ที่มีบทบาทความสำคัญ
ในการวัดรังสีคือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่
อิเล็กตรอน (Pair production) ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton scattering effect) 
ส่วนปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดได้ดีกับรังสีแกมมาพลังงานต่ำในช่วง 0.01-0.5  MeV  
ส่วนปรากฏการณ์ผลิตผลคู่จะเกิดกับรังสีแกมมาพลังงาน 1.02 MeV ขึ้นไป และปรากฏการณ์การ 
กระเจิงแบบคอมป์ตันจะเกิดกับรังสีแกมมาพลังงาน 0.1-10 เมกะ MeV แสดงความสัมพันธ์ดังภาพที่ 
2.27 ในงานวิจัยนี้วัดรังสีแกมมาในช่วงพลังงาน 0.2776-1.5247 keV ดังนั้น จึงเป็นไปได้ที่จะเกิด
กระบวนการสูญเสียพลังงานทัง้ 3 แบบดังกลา่ว 

 

ภาพที่ 2.27 โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอนและ 
ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน 

(ที่มา: Helmuth, 1998)  
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   2.10.2.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
      ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect ปรากฏการณ์นี้
เกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมากระทบกับสสารแล้วถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับอิเล็กตรอน หากพลังงานที่
ได้รับการถ่ายเทสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy, Eb) ของอิเล็กตรอนวงนั้น ซึ่งจะทำให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม เรียกว่า “โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron)” ดังภาพที่ 2.28(a) 
โดยมีพลังงานจลน์เท่ากับผลต่างระหว่างพลังงานของรังสีแกมมา (hν) กับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนดังสมการ (2.46) 
 e bE  = h  - E  (2.46) 

ถ้าไม่มีการสูญหายของอิเล็กตรอนผลรวมของพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนจะมีค่าเกือบเท่ากับ
พลังงานของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ดังภาพที่ 2.28(b) พีคที่ได้เป็นพีค
เดียวแทนพลังงานทั้งหมดของรังสีแกมมาทีต่กกระทบ 

    

 

ภาพที่ 2.28 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (a) ลักษณะของปรากฏการณ ์(b) พีคจากการดูดกลืน  
(ที่มา:  Helmuth, 1998) 
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   2.10.2.2 ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน  
      ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อ ิเล็กตรอน (Pair production) อันตรกิร ิยานี้
เกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงผ่านเข้าไปในนิวเคลียส และจะถูกดูดกลืนพลังงานทั้งหมด 
จากนั้นจะเปลี่ยนเป็นอนุภาคอิเล็กตรอน (e-) และโพซิตรอน (e+) เนื่องจากมวลของอิเล็กตรอนและ
โพซิตรอนเทียบเท่ากับพลังงาน 1.02 MeV ดังนั ้น โฟตอนต้องมีพลังงานอย่างน้อย 1.02 MeV  
หากพลังงานมากกว่า 1.02 MeV พลังงานส่วนเกินนี้จะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและ
โพซิตรอน อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นสามารถทำปฏิกิริยาได้อีก เช่น ทำให้อะตอมใกล้เคียงแตกตัวเป็นคู่
ไอออนหรืออยู่ในสถานะกระตุ้น ส่วนโพซิตรอนจะรวมกับอิเล็กตรอนตวัอ่ืน แล้วเปลี่ยนเป็น 2 โฟตอน
ที่มีพลังงานเท่ากับ 0.511 MeV เรียกว่า “การเกิดแอนนิฮิเลชัน (Annihilation)” เวลาในการรวมตัว
นี้สั้นมาก อาจจะเกิดพร้อม ๆ กับปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน ดังภาพที่ 2.29(a) ปรากฏการณ์
ผลิตผลคูอิ่เล็กตรอนมโีอกาสเกิดได้มากขึน้ เมือ่โฟตอนมีพลังงานสูงขึ้น เมื่อทำอันตรกริยิากับสสารที่มี
เลขเชิงอะตอมสูงซึ่งภาพที่ 2.29(b) แสดงพีคท่ีได้จากอันตรกิริยาการผลิตผลคู่อิเล็กตรอน 

 

 

ภาพที่ 2.29 ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน (a) ลักษณะของปรากฏการณ์ และ (b) ลักษณะของ
พีคท่ีได้จากอันตรกิริยาการผลิตผลคู่อิเล็กตรอน 

(ที่มา: Helmuth, 1998) 
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   2.10.2.3 ปรากฏการณก์ระเจิงแบบคอมป์ตัน 
      ปรากฏการณ์กระเจ ิงแบบคอมป์ต ัน (Compton scattering effect) 
ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมาพลังงานปานกลางเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอม และถ่ายเท
พลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรในทิศทางทำมุม   กับทิศ
ทางการเคลื่อนที่เดิมของรังสีแกมมา เรียกว่า “คอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron)” และ
รังสีแกมมาที่สูญเสียพลังงานไปบางส่วนก็จะกระเจิงทามุม q กับทิศทางเดิม โดยพลังงานของ
อิเล็กตรอน ( -e

E ) ที่หลุดออกไปมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงานเริ ่มต้นของรังสีแกมมา ( h ) กับ
พลังงานของรังสีแกมมา (h  ) ทีก่ระเจิงออกไป ดังสมการ (2.47) 

 eE  = h  - h    (2.47) 

จึงถอืว่าการเกิดอันตรกิริยานี้เป็นการชนแบบยืดหยุ่น พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิงออกมาเป็นไป
ตามสมการ (2.48) 

 

2
0

h  
h  = h

1 + (1 - cos )
m c







 
(2.48) 

เมื่อ 2
0m c  คือ ค่าพลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.511 MeV 

    คือ มุมกระเจิงของรังสีแกมมา 
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ภาพที่ 2.30  แสดงปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (a) ทิศทางการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมา 

(b) การกระจายพลังงานของคอมป์ตันอิเล็กตรอน 

(ที่มา: Helmuth, 1998) 

   จากภาพที่ 2.30 มุมการกระเจิงทุกมุมในหัววัดพลังงานของอิเล็กตรอนที่ ได้จะมีค่า
ต่อเนื่องคือ ต้ังแต่ 0 ถึงพลังงานสูงสุด   เมื่อ Ec คือ ช่องว่างระหว่างพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนที่
กระเจิงกบัพลังงานของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ 

 2.10.3 สเปกตรัมของรังสีแกมมา 
   การเกิดสเปกตรัมของรังสีแกมมามีความสัมพันธ์ระหว่างอันตรกิริยาของรังสีแกมมา
กับหัววัด โดยรังสีแกมมาพลังงานต่ำมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกได้มาก และเมื่อมี
พลังงานสูงขึ้นก็จะมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน และปรากฏการณ์การกระเจิงแบบ
คอมป์ตันเพิ่มขึ้น ในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก รังสีแกมมาจะถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับสสารทำ
ให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หากหัววัดสามารถดูดกลืนพลังงานรังสีแกมมาและอิเล็กตรอนไว้
ได้ทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวหรือหลายครั้งก็ตามจะได้สัญญาณออกมา
เทียบเท่ากับพลังงานของรังสีแกมมา เช่น วัดรังสีแกมมาของ Cs-137 ให้พลังงานที่ 0.662 MeV 
ภายใต้เงื่อนไข 3 ข้อ คือ หัววัดดูดกลืนรังสีแกมมาได้ทั้งหมด ไม่มีรังสีอื่น ๆ เข้าสู่หัววัด ไม่มีสัญญาณ
รบกวนใด ๆ เกิดขึน้จากหลอดทวีคูณแสง 
   สเปกตรัมรังสีของแกมมาจะปรากฏเส้น 3 เส้น ที่แสดงถึงพลังงานรังสีแกมมา 3 ค่า 
ดังภาพที่ 2.31(a) ซึ่งเรียกว่า โฟโตพีค (Photo peak) หรือ พีคพลังงานเต็ม (Full energy peak) 
จำนวนของโฟโตพีคขึ้นกับพลังงานรังสีแกมมา ดังนั้น Cs-137 ให้ 1 โฟโตพีค แต่ในความเป็นจริงนั้น
ไม่สามารถวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาได้ตามเงื่อนไข 3 ข้อที่กล่าวมาได้ เนื่องจากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น
ภายในหัววัดค่อนข้างมีความซับซ้อน โดยขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสี ขนาดหัววัด และชนิดของหัววัด 
สเปกตรัมท่ีได ้จงึสามารถปรากฏผลของอันตรกิริยาอ่ืน ๆ ไดม้ากมาย ดังภาพที ่2.31(b) 
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ภาพที่ 2.31 สเปกตรัมรังสีแกมมาของ Cs-137 (a) สเปกตรัมที่เกิดตามทฤษฎี (b) สเปกตรัมที่เกิด 
ตามความเป็นจรงิในห้องปฏิบัติการ 

(ที่มา: นวลฉวี, 2553) 

 2.10.4 ระบบวัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง 
   ระบบวัดรังสีแกมมาในงานวิจัยนี้ใช้ระบบวัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์
มาเนียมบริสุทธิ์สูง (High-Purity Germanium, HPGe) ที่มีโครงสร้างชนิดโคแอคเชียล (Coaxial) 
หัววัดแบบนี้มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกและมีช่องโหว่ตรงกลาง หัววัดชนิดโคแอคเชียล เหมาะสำหรับ
ใช้วัดรังสีในบริเวณที่มีแหล่งกำเนิดรังสีจากสภาวะแวดล้อมในปริมาณมาก ทำขึ้นจากผลึกเจอร์มา
เนียมรูปทรงกระบอกที่ผิวด้านนอกจะแพร่ด้วยลิเทียม ส่วนด้านในปลูกไอออนของโบรอน เรียกว่า
หัววัดรังสีชนิดพี (P-type) หรือเป็นผลึกเจอร์มาเนียมรูปทรงกระบอก ซ่ึงแพร่ด้วยลิเทียมที่ผิวด้านใน 
ส่วนด้านนอกปลูกไอออนของโบรอนเรียกว่า หัววัดชนิดเอ็น (N-type) ที่มีคุณภาพสูงมากโครงสร้าง
อะตอมสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูงต้องการอุณหภูมิต่ำ เนื่องจากหัววัดเจอร์มาเนียมมี
ช่องว่าง (Energy gap) แคบประมาณ 0.7 eV นั่นคือการทำงานของหัววัดเจอร์มาเนียมทุกชนิดไม่
สามารถดำเนินการได้ที่อุณหภูมิห้อง เพราะอุณหภูมิห้องมีค่าสูงพอที่จะเหนี่ยวนำให้ช่องวางพลังงาน
เกิดกระแสรั่วไหล (Leakage current) ดังนั้น การดำเนินการวัดรังสีด้วยหัววัดเจอร์มาเนียมต้องทำให้
อุณหภูมิของหัววัดต่ำลง เพ่ือลดกระแสรั่วไหลดังกล่าว ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวนที่ส่งผลให้ความสามารถ
ในการแยกพลังงาน (Energy resolution) มีค่าน้อยลง เพ่ือที่จะรักษาผลึกหัววัดจึงต้องแช่ไว้ใน
สภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196°C โดยใช้ Dewar ซ่ึงเป็นฉนวน ดังภาพที ่2.32 
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ภาพที่ 2.32 หวัวัดสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง 

   หัววัดจะถูกบรรจุในอุปกรณ์หล่อเย็น ซ่ึงเป็นสุญญากาศเพ่ือป้องกันอุณหภูมิ  
จากอากาศที่แวดล้อมถ่ายเทเข้าไป หัววัดจะติดตั้งด้านบนของ Dewar ซึ ่งบรรจุไนโตรเจนเหลว 
หลักการทำงานโดยย่อของหัววัดแบบเจอร์มาเนียม คือ เมื่อรังสีแกมมาเขา้ไปในผลึก หวัวัดจะส่งผลให้
เกิดไอออนที่มีประจุบวกและประจุลบ ได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮลที่มีจำนวนเท่า ๆ กัน และเมื่อนำ 
ขั้วไฟฟ้าสองขั้วมาต่อเข้ากับผลึกคนละด้าน จะทำให้มีกระแสไฟฟ้าผ่าน ทำให้ผลึกนั ้นมีสนามไฟฟ้า 
เกิดขึ้น ไอออนหรืออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้านั้นก็จะถูกดูดไปยังขั้วไฟฟ้า ไอออนที่เกิดขึ้นจะเป็นปฏิภาค
กับพลังงานที่สูญเสียไปในผลึก และเมื่อต่อหัววัดแบบเจอร์มาเนียมนี้กับระบบขยายสัญญาณและ 
MCA ดังภาพที่ 2.33 ก็จะสามารถตรวจวัดและวิเคราะห์ปริมาณกัมมันตรังสี ได้ข้อมูลที่ตรวจวัด
ออกมาจะอยู่ในรูปกราฟที่เขียนขึ้นระหว่างจำนวนช่องของ MCA และจำนวนช่องนับที่นับได้จาก
หวัวัดในแตล่ะช่องของ MCA เรียกว่า สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมา 

 

ภาพที่ 2.33 ระบบการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาและอุปกรณ์ที่สำคัญ  

(ที่มา : พวงทิพย์, 2545) 
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2.11 การปรับเทียบปริมาณและหน่วย 
 เมื่อรังสีเกิดปฏิกิริยากับผลึกตัวอย่างจะเกิดการถ่ายเทพลังงานให้กับผลึกตัวอย่างปริมาณของ
พลังงานต่อน้ำหนักที่ผลึกตัวอย่างดูดกลืนไว้ เรียกว่า การดูดกลืนรังสี (Absorb Dose) มีหน่วยเป็น 
เกรย์ (Gray, Gy) ปริมาณรังสี 1 Gy เทียบเท่ากับพลังงานรังสี  1 J ที่วัสดุตัวอย่างหนัก 1 kg ดูดกลืน
เอาไว้ โดยปริมาณรังสีที่ได้รับ 1 Gy เทียบเท่ากับ 100 rad 

 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad  

 ส่วนพลังงานของรังสี จะใช้หน่วยวัดเป็น อิเล็กตรอนโวลต์ (Electronvolts, eV) พลังงาน 1 
eV มีค่าน้อยมาก โดยทั่วไปจะใช้เป็นจำนวนเท่าของอิเล็กตรอนโวลต์ ได้แก่ กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
(Kiloelectronvolts, keV) เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (Megaelectronvolts, MeV) สำหรับหน่วยของ
การกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ในระดับสากล ค่าอายุที่ได้จะมีหน่วย ปี (year, y 
หรือ annum, a) กรณีตัวอย่างที่ถูกทับถมมาเป็นเวลานานอายุจะมีค่ามากออกมาในหน่วย กิโลแอนนี 
(Kiloannee, ka) เมกะแอนนี (Megaannee, Ma) และจิกะแอนนี (Gigaannee, Ga) 

2.12 กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ  
 ในธรรมชาติจะประกอบไปด้วยธาตุกัมมันตรังสี ซึ่งสามารถสลายตัวได้ไอโซโทปี่ไม่เสถียรและ
ปลดปล่อยรังสีออกมา ได้แก่ อนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา ซ่ึงมาจากแหล่งกำเนิดที่เป็น
ส่วนประกอบของโลกได้แก่ ดิน หิน น้ำ และแก๊ส เช่น ทอเรียม (Th-232) ยูเรเนียม (U-238) และ
โพแทสเซียม (K-40) ไอโซโทปกัมมันตรังสีเหล่านี้จะมีปริมาณแตกต่างกันไป ตามสภาพภูมิศาสตร์ธาตุ
ดังกล่าวจะสลายตัวตามหลักครึ่งชีวิต (Half-life) นอกจากนี้รังสีคอสมิกที่มาจากนอกโลกอีกด้วย  
ยูเรเนียม และทอเรียมเป็นไอโซโทปรังสีที่มีการสลายตัวต่อเนื่องเป็นห่วงโซ่เรียกว่า “อนุกรม” และจะ
ไปสิ้นสุดที่ ไอโซโทปที่เสถียรดังตารางที่ 2.5–2.6  และสำหรับ K-40  มีอยู่ในธรรมชาติ 0.012% มีค่า
ครึง่ชีวิต 1.277×109 y  สลายให้อนุภาคบีตาที่มีค่าครึ่งชีวิต 1.4×109 y กลายเป็น Ca−40 ให้พลังงาน 
1.311 MeV และเกิดปฏิกิริยาการจับอิเล็กตรอน (Electron capture) กลายเป็นอาร์กอน−40 ที่มี
ครึ่งชีวิต 1.19×1010 y และปลดปล่อยรังสีแกมมาพลังงาน 1.460 MeV ซึ่งมีอัตราการสลายตัวดัง
ภาพที่ 2.34 ดังนั้นรังสีที่มีการสัมผัสกับผลึกตัวอย่างสามารถแปลงเป็นปริมาณรังสีต่อปี (Annual 
Dose) ได้ โดยการวิเคราะห์จากปริมาณ U-238, Th-232 และ K-40 ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่จะนำไปใช้
ประโยชน์กับการกำหนดอายุทางด้านโบราณคดี และธรณีวิทยาด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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ตารางที่ 2.5  แสดงอนุกรมการสลายตัว ค่าพลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา และครึ่ง
ชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรม U-238 

เลขอะตอม (Z) นิวไคลด์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 

E  E  E  

92 U-238 α 4.468x109 a 4.198 
4.149 

0.00815 0.00136 

90 Th-234 β 24.1 d  0.0506 
0.0249 

0.00935 

91 Pa-234 β 1.17 m  0.8253 0.018 
92 U-234 α 2.45x105 a 4.773 

4.721 
0.011 0.00172 

90 Th-232 α 7.70x104 a 4.688 
4.621 

0.0127 0.00154 

88 Ra-226 α 1602 a 4.785 
4.602 

0.0034 0.00674 

86 Rn-222 α 3.8235 d 5.490   
84 Po-218 α, β 3.05 m 6.003 0.0705  
82 Pb-214 β 26.8 m  0.2072 

0.2274 
0.2486 

83 Bi-214 α, β 19.9 m  0.6482 0.6093 
84 Po-214 α 1.64x10-4 s 7.685  0.00008 
82 Pb-210 β 22.3 a  0.0042 

0.0161 
0.013 

83 Bi-210 α, β 5.01 d  0.3889  
84 Po-210 α 138.4 d 5.297   
82 Pb-206 stable     

total  of , ,  E     42.81 2.27 1.753 

(ที่มา: Ikeya, 1993)  
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ตารางที่ 2.6  แสดงอนุกรมการสลายตัว ค่าพลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา และ 
ครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรม Th-232 

เลขอะตอม (Z) นิวไคลด์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 

E  E  E  

90 Th-232 α 1.14x1010 a 4.010 
3.952 

0.0104 0.00130 

88 Ra-228 β 5.75 a  0.0104  
89 Ac-228 β 6.31 hr  0.4516 0.92870 
90 Th-228 α 1.913 a 5.396 0.0184 0.00322 
88 Ra-224 α 3.66 d 5.674 0.0021 0.00989 
86 Rn-220 α 55.6 s 6.282  0.54970 
84 Po-216 α 0.15 s 6.779  0.9060 
82 Pb-212 α 10.64 hr  0.1702 0.14810 
83 Bi-212 α, β 60.6 m 2.172 0.4667 0.18460 
84 Po-212 α 0.307x106 s 5.663   
81 Tl-218 β 3.07 m  0.2147 1.20589 
82 Pb-208 stable     

total  of , ,  E     35.932 1.3462 2.4860 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 

ภาพที่ 2.34  แผนภาพอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี K-40  

(ที่มา: Goffer, 2007)  
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2.13 พิสัย และสมบัติของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา 
 เมื่อธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติเกิดการสลายตัวส่งผลให้ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา บีตา 
และแกมมาเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในผลึกตัวอย่าง และทำอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนทำให้เกิดการสูญเสีย
พลังงาน รวมทั้งเกิดความบกพร่องที่ให้อิเล็กตรอนสะสมตัวในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน การวัดพลังงาน
ของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมาท่ีวิ่งผ่านผลึกตัวอย่างนี้ มักจะวัดพิสัยที่รังสีสามารถวิ่งผ่านไปในผลึก
ตัวอย่าง สำหรับพิสัยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมาในตัวอย่างที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 2.6 
kg/m3 (Ikeya, 1993) แสดงดังภาพที ่2.35 
 2.13.1 อนุภาคหรือรังสีแอลฟา 
  รังสีแอลฟา (Alpha ray) มีสมบัติเป็นอนุภาค บางครั้งจึงเรียกว่า อนุภาคแอลฟา ซึ่ง
มีความเร็วต่ำและมวลมาก มีอานาจทะลุทะลวงต่ำ พิสัยของรังสีแอลฟาจะแปรผันตามพลังงาน และ
วัสดุตัวกลางทีร่งัสีเคลื่อนที่ผ่าน สาหรับรังสีแอลฟาที่มีพลังงาน 4-5 MeV มีพิสัยประมาณ 15-20 µm 
เมื่อรังสีแอลฟาผ่านเข้าไปในผลึกตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา เนื่องจาก การไอออไนซ์ทำให้เกิดความ
บกพร่องบางส่วนขึ้นในผลึก ผ่านการถ่ายโอนพลังงานทั้งจากการชนแบบยืดหยุ่น และการชนแบบไม่
ยืดหยุ่น แต่ส่วนใหญ่จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานจาก การชนแบบไม่ยืดหยุ่น พิสัยของรังสีแอลฟา
ประมาณ 10-20 µm เมื่อผ่านวัสดุที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2-10 nm ส่งผลให้เกิดความเสียหาย
แก่วัสดุได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงปลายของพิสัยจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานโดยเฉลี่ยต่อหน่วย
ระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่ (dE/dx) หรือพลังงานหยุดยั้งสูง ดังนั้น สำหรับตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่รังสี
แอลฟาจะไมส่ามารถทะลุผ่านได ้จะมีผลต่อผิวภายนอกของตัวอย่างเท่านั้น 
 2.13.2 อนุภาคหรือรังสีบีตา 
  รังสีบีตา (Beta ray) มีสมบัติเหมือนอิเล็กตรอน มีความเร็วเท่ากับแสง มีอานาจทะลุ
ทะลวงปานกลาง พิสัยของรังสีเบต้าจะแปรผันตามพลังงาน และวัสดุตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่ผ่าน 
เช่นเดียวกับรังสีแอลฟา เกิดไอออไนซ์ต่ำ มีความเร็วใกล้เคียงแสง อานาจทะลุผ่านสูงกว่ารังสีแอลฟา 
สาหรับรังสีบีตาพลังงานประมาณ 0.5-1.0 MeV มีพิสัยประมาณ 0.7-1.5 mm และอำนาจทะลุ
ทะลวงสูงสุด 2-40 mm เมื่อเคลื่อนที่ผ่านไปในวัสดุตัวกลางที่ฝังตัวอยู่ในดินจะเกิดการลดทอน 
ความสามารถในการทะลุทะลวงประมาณ 2 mm 
 2.13.3 รังสีแกมมา 
  รังสีแกมมา (Gamma ray) เกิดจากการปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน 
(photon) ไม่มีสมบัติของการเป็นอนุภาค ไม่มีมวล และไม่มีประจุ แต่มีพลังงานมากที่สุด อาจมีค่า
ตั้งแต่ eV ถึง MeV มีพิสัยประมาณ 6-9 cm และอานาจทะลุทะลวงสูงสุด 20-30 cm ซึ่งพิสัยของ
รังสีแกมมาในพื้นดิน ประมาณ 40 cm ดังนั้นทําให้ให้รังสีแกมมามาจากสิ่งแวดล้อมเป็นส่วนใหญ่ 
มากกว่ามาจากตัวอย่างท่ีฝังอยู่ในดิน 
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(ทีม่า: Ikeya, 1993) 

ภาพที่ 2.35 (a) พิสัยของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับพลังงานในหน่วย  
MeV ของรังสีตามธรรมชาติ และ (b) ภาพประกอบแผนผังสำหรับพิสัยของอนุภาค
แอลฟา บีตา และรังสีแกมมาของการแผ่รังสีทั้งภายใน (ลูกศรทึบ) และภายนอก (ลูกศร
ประ) ของกระดูกท่ีฝังอยู่ในตะกอนดิน 
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2.14 การหาค่าปริมาณรังสีต่อปี 
 เมื่อตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและสิ่งแวดล้อมหรือดิน ผ่านขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง และถูกสกัด
ให้อยู่ในรูปแบบผงขนาด 0-90 µm เรียบร้อยแล้ว โดยจะถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NAA เพื่อหา
ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีของ U-238, Th-232 และ K-40 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ดังกล่าว 
ของการวิเคราะห์จากธาตุ U-238 และ Th-232 มีหน่วยความเข้มข้นเป็น mg/kg หรือ ppm และ K-40 
มีหน่วยความเข้มข้นเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) สามารถเปลี่ยนแปลงให้อยู่ในหน่วยของค่าปริมาณรังสีต่อปี 
(Annual Dose, Dac) คือ mGy/y (Ikeya, 1993) ซึ่งคำนวณได้จากพลังงานรังสีที่ได้จากการสลายตัวของ

ธาตุกัมมันตรังสี (Ei) มีหน่วยเป็น MeV อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ( i ) มีหน่วยเป็น a-1 
และจำนวนอะตอมของธาตุกัมมันตรังสี (Ni) มีหน่วยเป็น kg-1 ดังนี้ 
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(2.49) 

โดยที่ iiN   คือ อัตราการสลายตัวต่อปีสามารคำนวณได้จากค่าครึ่งชีวิต T1/2 ดังนี้ 

 i 1/2 i 1/2 iiN  = (In 2/T )N  = (0.69315 / T )N  (2.50) 

เมื่อ T1/2  คือ ค่าครึ่งชีวิตของธาตุที่สลายตัวลำดับที่ i และค่า T1/2 ที่ได้จากธาตุผลิตภัณฑ์ 
ดังกล่าวจะแสดงดังตารางที่ 2.5 และ 2.6  

ดังนั้น สำหรับธาตุกัมมันตังสีที่อยู่ในสภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของ U-238 เขียนได้เป็น 

 i i+1 i 238 238iN  = N  = N    (2.51) 

เมื่อ  238   คือ อัตราการสลายตัวของธาตุ U-238 .ในตัวอย่าง 
 N238   คือ จำนวนอะตอมของธาตุ U-238 ในตัวอย่าง  
ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุ U-238 ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืด จะเป็นไป
ตามสมการ (2.52) เมื่อกำหนดตัวอย่างมีธาตุ U-238 อยู่ 1 ppm (1 mg/kg)  
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 an i D (U-238) = 0.062879 E  (mGy/a)   (2.52) 

และเช่นเดียวกันกับการพิจารณาสำหรับตัวอย่างที่มีธาตุ Th-232 อยู่ 1 ppm (1 mg/kg)  และ K-40  
ใน 1 % จะได้ดังสมการ (2.53) และ (2.54) 

 an i D (Th 232) = 0.020514 E  (mGy/a)−  (2.53) 
 an iD (K 40) = 1.3394935 E  (mGy/a)−  (2.54) 

 จากสมการ (2.52), (2.53) และ (2.54) ผลรวมของพลังงานจากการสลายสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี U-238, Th-232 และ K-40 สามารถคำนวณได้จากการสลายตัวตามธรรมชาติของ
อนุกรม U-238 และ Th-232 ทีป่ลดปล่อยอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมาที่พลังงานต่าง ๆ ตาม
ตารางที่ 2.5 และ 2.6 ตามลำดับ และการสลายตัวของ K-40 ปลดปล่อยอนุภาคบีตา และรังสีแกมมา 
ที่พลังงานต่าง ๆ ตามภาพที่ 2.34 ซ่ึงเมื่อได้พลังงานจากการสลายตัวดังกล่าวจะสามารถนำไปคำนวณ
ค่าปริมาณรังสีต่อปีของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา จากพลังงานการสลายตัวของแต่ละ
อนุภาคในอัตราส่วนต่อ 1 ppm หรือ 1 % ของธาตุกัมมันตรังสี U-238  Th-232 และ K-40 ซึ่งเป็น
ผลดังตารางที่ 2.7 (สามารถดูผลลัพธ์ที่ได้อย่างละเอียดในภาคผนวก ก.2) 

ตารางที่ 2.7  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีกับปริมาณรังสีต่อปี  
เนื ่องจากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา สำหรับสมดุลกัมมันตรังส ีของ 
อนุกรมการสลายตัว U-238, Th-232 และ K-40 ในธรรมชาติ 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 
ปริมาณรังสีต่อปี (mGy/y) 

D  D  D  

U-238 (1 ppm) 2.6916 0.14273 0.1102 
Th-232 (1 ppm) 0.7371 0.02762 0.05092 

K-40 (1%) - 0.67805 0.20287 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 ค่าจากตารางที่ 2.7 จะนำไปคำนวณเพื่อหาค่าปริมาณรังสีต่อปีของอนุภาคแอลฟา บีตา และ
รังสีแกมมา ของความเข้มข้นใด ๆ ในตัวอย่าง ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NAA ซ่ึงเป็นไปตามสมการ 
(2.55), (2.56) และ (2.57) เสนอโดย Ikeya (1993) ดังนี้ 

 U U U UD  = C D + C D
  − −  (2.55) 

 U U Th Th K KD  = C D  + C D  +  C D
   − − −  (2.56) 

 U U Th Th K KD  =  C D  + C D  + C D
   − − −  (2.57) 
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เมื่อ  CU , CTh และ CK   คือ   ปริมาณความเข้มข้นของธาตุ U-238, Th-232 และ K-40 
 D


, D


 และ D


       คือ   ปริมาณรังสีต่อปีที่เกิดจากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา 

 เนื่องจากการสำรวจและเก็บตัวอย่างพบว่าตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้ถูกฝังอยู่ใต้ดิน 

ซ่ึงเมือ่อยู่ใต้ดินตามธรรมชาติจะได้รับปริมาณรังสีจากธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในดิน รวมทั้งรังสี

ธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในซากหอยน้ำจืดอีกด้วย ดังนั้นการพิจารณาปริมาณรังสีต่อปีจะทำการ

แยกออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ทั้งในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด เรียกว่า ปริมาณรังสีภายในต่อปี 

(Internal dose, Din) และสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่างหอยน้ำจืดหรือดิน เรียกว่า ปริมาณรังสีภายนอก

ต่อปี (External dose, Dex) มีรายละเอียดดังนี้ 

 2.14.1 ปริมาณรังสีภายในต่อปี 
   ปริมาณรังสีภายในต่อปี (Internal Dose, Din) พิจารณาได้จากปรากฏการณ์การแผ่
รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในตัวซากหอยน้ำจืดในรัศมี 3 cm ของอนุภาคบีตา และในรัศมี 
0.3 mm ของอนุภาคแอลฟา ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ (2.58) 

 ,  in in in, D  = D D
 
+  (2.58) 

 2.14.2 ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี 
   ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (External Dose, Dex) พิจารณาจากปรากฏการณ์การแผ่
รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 30 cm ของรังสีแกมมา และในรัศมี 3 cm ของ
อนุภาคบีตา และค่าปริมาณรังสีคอสมิกต่อปี (Cosmic dose rate, Dcos) ซึ่งมีความสัมพันธ์ตาม
สมการ (2.59) 

 ex ex, ex, D  = D D D
 
+ + cos  (2.59) 

   ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) สำหรับการหาอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด เป็นไป
ตามสมการ (2.60)  

 an in ex in, in, ex , ex , cosD  = D  + D  = D  + D  + D  + D  + D
   

 (2.60) 
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2.15 ปัจจัยของการลดทอนรังสี 
 สำหรับค่าปริมาณรังสีต่อปีเนื่องจากอนุภาคแอลฟา บีตา และแกมมา ที่คำนวณด้วยสมการ 
(2.55), (2.56) และ (2.57) เป็นค่าทางอุดมคติหรือเป็นค่าที่ได้ 100 % โดยที่ไม่ได้รับผลกระทบใด ซ่ึง
ไม่เป็นสาเหตุให้เกิดการลดทอนของสัญญาณแต่อย่างใด แต่ในทางปฏิบัตินั้น ปัจจัยของการลดทอน
รังสีต่อปริมาณรังสีต่อปีมีอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน เช่น การลดทอนของสัญญาณ เนื่องจากขนาดของผง
ตะกอนดิน และการลดทอน เนื่องจากปริมาณน้ำ หรือความชื้นทีมี่อยู่ในดินตามธรรมชาติ เป็นต้น 
 เนื่องจากสสารหรืออนุภาค ที่เป็นตัวกระตุ้นอิเล็กตรอน เช่น อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา และ
รังสีแกมมา ในแต่ละอนุภาคหรือสสารนั้น มีความสามารถในการทะลวงได้ในระยะ 3 cm ในขณะที่
อนุภาคแอลฟามีความสามารถในการทะลุทะลวงเพียง 0.3 mm เท่านั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้หาก
พิจารณาโดยเก็บตัวอย่างสิ่งแวดล้อมในระยะรัศมี 30 cm โดยมีตัวอย่างซากหอยน้ำจืดเป็นศูนย์กลาง 
จะทำให้รังสีแกมมามีประสิทธิภาพต่อการทะลุทะลวงได้ 100% ส่วนอนุภาคบีตาและแอลฟาถูก
ลดทอนไปตามขนาดของผงเม็ดตะกอนดินทีอ่ยู่ภายใต้สิ่งแวดล้อมนั้น 
 นอกจากอัตราการลดทอนความสามารถในการกระตุ้นอันเนื่องมาจากสาเหตุของขนาด
ตะกอนดินแล้วยังมีปัจจัยที่สำคัญอีกอย่างคือ ปริมาณของน้ำหรือปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในตัวอย่าง
ตามธรรมชาติ (Water content, %W) หมายความว่า ปริมาณน้ำ หรือความชื้น คิดเป็นร้อยละที่อยู่
ในช่องว่างของดิน ซึ่งประสิทธิภาพการลดทอนของตัวอย่างที่มีปริมาณน้ำจะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละ
อนุภาค โดยที่แอลฟา 50%, เบต้า 25% และแกมมา 14% (ศุภกิจ, 2549) ดังภาพที ่2.36 

 

ภาพที่ 2.36 การลดทอนความสามารถในการทะลุทะลวงของอนุภาค กัมมันตภาพรังสี เนื่องมาจาก
ความชื้นในตวัอย่าง (a) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาค เมื่อไม่ผ่านตัวกลางที่
มีน้ำเป็นองค์ประกอบ (b) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาคเมื่อผ่านตัวกลางที่
มีนำ้เป็นองค์ประกอบ 

(ที่มา: Aitken, 1985)  
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สามารถหาปริมาณของน้ำ (%W) ในตัวอย่างหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 w d

d

(W  - W )
W =   100

W
  (2.61) 

โดยที่ W คือ  ปริมาณน้ำในตัวอย่าง (Water Contents (%), %W) 
 WW คือ  มวลของตัวอย่างเปียก ในหน่วย kg 
 Wd คือ  มวลของตัวอย่างแห้ง ในหน่วย kg 

 ดังนั้นการหาค่าปริมาณรังสีต่อปีของแต่ละอนุภาค จากสมการ (2.55), (2.56) และ (2.57) 

สามารเปลี่ยนเป็นการหาค่าปริมาณรังสีต่อปีของแต่ละอนุภาคที่เกิดจากการลดทอนด้วยปริมาณน้ำ 

หรือความชื้นของตัวอย่าง ดังสมการ (2.62), (2.63) และ (2.64) ดังนี้ 

 D  = D /  [1 + 1 ].49W / (100 - W)
 
  (2.62) 

 D  = D /  [1 + 1.25W / (100 - W)]
 
  (2.63) 

 D  = D  /  [1 + 1.14W / (100 - W)]
 
  (2.64) 

และเช่นเดียวกันกับปริมาณรังสีภายในและภายนอกต่อปีจากสมการ (2.58) และ (2.59) จะได้สมการ

ใหมเ่ป็นตามสมการ (2.65) และ (2.66) ดังนี้ 

 in, in, D  = D D
 

 +in  (2.65) 
 ex, ex, D  = D D D

 
 + +ex cos  (2.66) 

ดังนั้น สมการใหม่ของปริมาณรังสีต่อปีต่อปีที่มีปริมาณน้ำหรือความชื้น เป็นดังนี้ 

 an in ex in, in, ex , ex , cosD  = D  + D  = D  + D  + D  + D  + D
   
     (2.67) 

 นอกจากการพิจารณาการลดทอนของรังสีจากขนาดตะกอนดิน ความชื้นหรือปริมาณของน้ำ

ในตัวอย่างตามธรรมชาติแล้ว สิ่งสำคัญอีกอย่างที่ต้องมีการพิจารณา นั่นคือ ค่าประสิทธิภาพ หรือ

ค่าคงที่ k ของความบกพร่องในผลึกตัวอย่างทีเ่กิดจากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา ซึ่งจะมีค่า

แตกต่างกันโดยขึน้อยู่กับผลึกตวัอย่างของชนิดนั้น ๆ ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปเีนื่องจากค่าประสิทธิภาพ

ที่เกิดจากอนุภาคแอลฟา บีตา และแกมมา เป็นไปตามสมการ (2.68)  

 D  = k D k D k D
     
  + +an  (2.68) 
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ค่าคงที่ k ของอนุภาคแอลฟา (kα) สามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสีสะสมจาก

การฉายรังสีแกมมา (ADγ) ต่อปริมาณรังสีสะสมจากการฉายรังสีแอลฟา (ADα) ตามสมการ (2.69) 

 AD
k  = 

AD




 (2.69) 

และค่าคงที่ k ของอนุภาคบีตาและรังสีแกมมา โดยส่วนใหญ่จะทำการละเว้นค่าคงที่ k เนื่องจากมีค่า

เท่ากับ 1 (k  = k  = 1
 

) ดังนั้น จึงได้สมการใหม่ ดังนี้  

 D  = k D D D
   
  + +an  (2.70) 

 โดยส่วนใหญ่จะทำการละเว้นค่า k สำหรับอนุภาคบีตาและรังสีแกมมาเพราะมีค่าเท่ากับ 1 

(k  = k  = 1
 

)  ส่วนค่า k สำหรับอนุภาคแอลฟา สามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสี

สะสมจากการฉายรังสีแกมมาต่อ ปริมาณรังสีสะสมจากการฉายรังสีแอลฟา ดังนั้น สมการ (2.68) จะ

กลายเป็นดังสมการ (2.71) 

 D  = k D D D
   
  + +an  (2.71) 

 โดยค่า k สำหรับอนุภาคแอลฟา หาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสีสะสมจากการฉาย

รังสีแกมมา ( AD ) กับ ปริมาณรังสีสะสมจากการฉายรังสีแอลฟา ( AD ) ดังสมการ (2.72) 

 AD
k  = 

AD




 (2.72) 

 
  



66 

2.16 หลักการและวิธีการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 ในส่วนของหัวข้อนี้เป็นการอธิบายถึงทฤษฎีและขั้นตอนมาตรฐานของการกำหนดอายุด้วย
เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์และขีดจำกัดของการวัดปริมาณรังสี มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.16.1 หลักการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์และการวัดรังสี 
   อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance, ESR) เป็นเทคนิคพ้ืนฐาน
จากการวิเคราะห์ผลกระทบของตัวอย่างที่ได้รับรังสีก่อไอออน โดยรังสีจะก่อให้เกิดอิเล็กตรอนและ
โฮลภายในตัวอย่าง ทำให้เกิดอนุมูลอิสระและความบกพร่องขึ้น ซึ่งความบกพร่องนี้จะให้ค่าความเข้ม
ของสัญญาณ ESR เพิ่มมากขึ้น โดยเป็นอัตราส่วนที่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสปิน ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณรังสีดูดกลืนทั้งหมดที่ตัวอย่างได้รับ เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นี้จะทำการพิจารณา
ปริมาณรังสีดูดกลืนสะสมในวัตถุทางโบราณคดีและทางธรณีวิทยาจากรังสีในธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่
มาจากธาตุกัมมันตรังสีของยูเรเนียม (U-238) ทอเรียม (Th-232) รวมทั้งนิวไคลด์ของธาตุลูกต่าง ๆ 
และโพแทสเซียม (K-40) ที่มีอยู่ในธรรมชาติหรืออยู่ในวัตถุโบราณ อีกทั้งยังมีรังสีคอสมิกอีกด้วย ซึ่ง
การประเมินปริมาณรังสีดูดกลืนสะสมที่ได้รับรังสีในธรรมชาติที่กล่าวมาข้างต้นสามารถทำได้โดย
ปรับเทียบด้วยการฉายรังสีเพ่ิมเข้าไปในห้องปฏิบัติการ แล้วทำการวัดค่าความเข้มสัญญาณของแต่ละ
ปริมาณรังสีที่ได้ทำการฉายเพิ่มเข้าไป แล้วทำการเขียนกราฟแสดงเส้นโค้งของการเติบโตแต่ละ
ปริมาณรังสี ที่เรียกว่า Growth Curve ซ่ึงสามารถประมาณระยะเวลาที่ตัวอย่างถูกฝังหรือเวลาที่ผ่าน
ไปหลังจากการก่อตัวของตัวอย่างได้ (Limsuwan, 2008) 
   สำหรับความเข้มข้นของปริมาณอิเล็กตรอนไร้คู่สามารถหาได้จากการประเมินโดย
การดูดกลืนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงไมโครเวฟที่เป็นความเข้มของสัญญาณ ESR ซึ่งอิเล็กตรอนไร้คู่
จะถูกกักเก็บโดยสิ่งเจือปนหรือในหลุม ที่เรียกงง่าย ๆ ว่า ความบกพร่อง (Defects) 
   สำหรับการกำหนดอายุด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR Dating) 
สามารถทำการประมาณค่าอายุตัวอย่างไดจ้ากความสัมพันธ์ของสมการ (2.73) 

 
ESR

ac

an

D
T  = 

D
 (2.73) 

โดยที่ Dac คือ ปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose)  หน่วยเป็น เกรย์ (Gy) 
 Dan คือ  ปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose) หน่วยเป็น มิลลิเกรย์ต่อปี (mGy/y) 

   ในภาพที่ 2.37 แสดงแผนภาพการอธิบายเกี่ยวกับอันตรกิริยาของรังสีในธรรมชาติ
กับตัวอย่างโดยใช้หลักการอธิบายตามทฤษฎีแบบจำลองแถบพลังงาน (Energy Band Theory) ซึ่ง
ประกอบด้วยแถบเวเลนต์ (Valence band) แถบการนำ (Conduction band) และแถบต้องห้าม 
(Forbidden band) มีกระบวนการ คือ เมื่ออิเล็กตรอนของวัสดุภายในตัวอย่างได้รับพลังงาน ทำให้
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เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสร้างผลึกของวัสดุในตัวอย่างขึ้นไปเป็นอนุมูลอิสระทำให้
เกิดสภาพอิเล็กตรอนตัวหนึ่ง ซึ่งมีสปินตรงข้ามกับอิเล็กตรอนตัวหนึ่งที่คู่กันนั้นถูกกักเก็บ (Trapped) 
โดยอนุมูลอิสระนั้นและจะขึ้นจากแถบเวเลนซ์ (Valence band) ไปอยู่ในแถบการนำ (Conduction 
band) และทำให้เกิดหลุม (Hole) ขึ้นใน Valence band ในบางโอกาสอิเล็กตรอนและหลุมนี้จะกลับ
รวมตัวกนัใหม่โดยทันที (บรรจง, 2537) แต่ส่วนใหญ่อิเล็กตรอนมักถูก Trapped โดยอนุมูลอิสระหรือ 
Impurity ที่อยู่ใน Conduction band เป็นเวลานาน และมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามปริมาณรังสีที่
ได้รับเพิ่มขึ้น ทำให้อิเล็กตอนไร้คู่ส่วนใหญ่เหล่านนั้นสะสมอยู่ตลอกเวลาอันยาวนาน (Grün, R. 1997) 
และเมื่อทำการตรวจวัดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (ESR Spectroscopy) 
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟในการวัดปริมาณของอิเล็กตรอนไร้คู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก จึงได้สัญญาณการ
ดูดกลืนของของอิเล็กตรอนไร้คู่ที่เข้าไปสะสมในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน 

 

ภาพที ่2.37 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาภายในโครงสร้างผลึกของตัวอย่างระหว่างรังสีกับวัสดุ
ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของแบบจำลองแถบพลังงาน (Energy Band) 

(ที่มา: Aitken, 1992) 
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 2.16.2 วิธีการเพิ่มปริมาณรังสี  
   การกำหนดอายุด้วยอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของตัวอย่างทางโบราณคดีและทาง
ธรณีวิทยาสามารถทำได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น Wait and See method, ESR dendrochronology, 
Plateau method, ESR isochron และ Additive Dose method เป็นต้น ซึ่งในการวิจัยในครั้งนี้  
ได้เลือกใช้วิธีการเพิ่มปริมาณรังสี หรือที่เรียกว่า Additive Dose method ในการกำหนดอายุของ
ซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Ikeya, 1993) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   วิธีการเพ่ิมปริมาณรังสี (Additive Dose method) จะมีหลักการพ้ืนฐานมาจากการ
พิจารณาความเข้มสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มของ
ความบกพร่องที่มีในตัวอย่าง เพื่อที่จะสามารถปริมาณความเข้มข้นของความบกพร่องในอดีตได้ 
วิธีการเพ่ิมปริมาณรังสี (Additive Dose method) ทำได้โดยการฉายรังสีให้กับตัวอย่าง และส่งผลทำ
ให้ความบกพร่องในตัวอย่างมีปริมาณมากขึ้น ซึ่งรังสีที่ฉายเข้าไปให้กับตัวอย่างนิยมใช้รังสีแกมมาจาก
ต้นกำเนิด Co-60 หรือ Cs-137 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ต้นกำเนิดจาก Co-60 

 
ภาพที่ 2.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity เทียบกับการเพ่ิมปริมาณรังสีในปริมาณต่าง ๆ 

ด้วยวิธี Additive dose (a) มีแนวโน้มแบบเชิงเส้น และ (b) แบบอิ่มตัว  
(ที่มา: Ikeya, 1993) 

   จากภาพที่ 2.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ESR กับการเพ่ิม
ปริมาณรังสี ด้วยวิธี Additive dose ซึ่งมแีนวโน้มความสัมพันธ์ 2 แบบคือ แบบเชิงเส้น และแบบอิ่มตัว 
ในกรณีความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ที่มีแนวโน้มแบบเชิงเส้น ดังภาพที่ 
2.38(a) แสดงให้เห็นว่าเป็นหลุมกักเก็บอิเล็กตรอนที่สามารถบรรจุอิเล็กตรอนในหลุมได้อีกเป็นระยะ
เวลานาน ส่วนในกรณีความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ที่มีแนวโน้มแบบอิ่มตัว 
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ดังภาพที ่2.38(b) แสดงให้เห็นว่าหลุมกักเก็บอิเล็กตรอนเต็ม เนื่องจากหลุมกกัเก็บอิเล็กตรอนมีขีดจำกัดใน
การรับอิเล็กตรอน พอถึงจุด ๆ หนึ่งหลุมกบดักอิเล็กตรอนเต็ม 
   วิธี Additive dose เป็นการฉายรังสีเพิ่มเข้าไปในผลึกตัวอย่าง ทำโดยการฉายรังสี
แกมมาจากต้นกำเนิด Co-60 ในระดับโดสต่ำ ๆ แล้วเพิ ่มระดับโดสขึ ้นไปเรื ่อย ๆ เพื ่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณ ESR ต่อหนึ่งหน่วยปริมาณรังสีหรือเรียกว่า “ผลการ
ตอบสนองของผลึกตัวอย่างต่อรังสี” 
   วิธี Additive dose ส่งผลให้ ESR Intensity มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นปฏิภาคกับระดับ
ปริมาณรังสีที่ได้รับ (D) มีค่าเท่ากับผลคูณของปริมาณรังสีจากวิธี Additive dose (D ) กับเวลาการฉาย
รังสี ( t ) จะได้ D = D t ตามสมการ (2.74) และ ดังภาพที่ 2.38(a) 

 
ac

0
D

 I(D) = I I
D

 
 
 
+  (2.74) 

ถ้ากำหนดให้ Dac = Dt และเมื่อD = D t   จะได้ตามสมการ (2.75) 

 0
D t

 I(D) = I I
Dt

 
 
 

 
+  (2.75) 

เมื่อ I0 และ I  คือ ความเข้มสัญญาณก่อนและหลังการฉายรังสี 
 D   คือ ปริมาณโดสรังสีที่ได้รับจากวิธี Additive dose 
 Dac   คือ ปริมาณรังสีสะสม (Accumulated Dose: Dac) 
 กรณีความเข้มกับสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มเป็นแบบอิ่มตัว แสดงดังภาพที่ 2.38(b) และตาม
สมการ (2.76) 

 ( )ac s- (D t +D /D
s I(D) = I 1 - e    (2.76) 

ถ้ากำหนดให้ Dac = Dt และเมื่อD = D t   จะได้ตามสมการ (2.77) 

 ( )s- (D t +Dt/D
s I(D) = I 1 - e    (2.77) 

เมื่อ sI  คือ ความเข้มอ่ิมตัว 
 Ds คือ ปริมาณการอาบโดสรังสีที่อ่ิมตัว มีค่าเท่ากับการอาบรังสี D  
    และชั่วชีวิต (life time) ที่เกิดการอ่ิมตัว s   
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้มีจุดประสงค์ที่จะดำเนินการวิเคราะห์ค่าอายุของซากหอยน้ำจืดจาก 
แหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล โดยใช้เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
ดังนั้น เพ่ือให้บรรลุตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ ในบทนี้จะกล่าวถึงวัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
รวมทั้งวิธีการดำเนินงานตามขอบเขตงานวิจัย ดังต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 3.1.1 วัสดุ 
  3.1.1.1 ซากหอยน้ำจืดและสิ่งแวดล้อม (Freshwater shells and surrounding) 
  3.1.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
  3.1.1.3 อะซิโตน (Acetone) 
  3.1.1.4 กรดแอซิติก (Acetic acid, CH3COOH)  
  3.1.1.5 น้ำกลั่น (Distilled water) 
  3.1.1.6 สารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified reference materials)  
  3.1.1.7 สารรังสีมาตรฐาน (Standard reactive source) 
 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  3.1.2.1 เครื่องอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ รุ่น Bruker EMX plus 
  3.1.2.2 เครื่องฉายรังสีแกมมาชนิด Co-60 รุ่น Gamma cell 220 excel 
  3.1.2.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น Philipe (X’Pert MPD) 
  3.1.2.4 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ความละเอียด 0.0001 g 
  3.1.2.5 เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 (Thai Research Reactor-1, TRR-1) 
  3.1.2.6 ระบบหัววัดรังสีแกมมาชนิดเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) 
  3.1.2.7 หลอดบรรจุตัวอย่าง และหลอดอาบรังสี 
  3.1.2.9 เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleanser) 
  3.1.2.10 หลอดแก้วชนิดควอตซ์ 
  3.1.2.11 ครกบดสาร (Mortar) 
  3.1.2.12 บีกเกอร์ (Breaker)  
  3.1.2.13 โคมไฟตั้งโต๊ะและหลอดไฟแสงสีแดง 
  3.1.2.14 ตะแกรงร่อน ขนาด 90 และ 150 µm (Sieve 90 and 150 µm)  
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 การวิจัยเพื่อหาอายุซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นี้ได้แบ่งขั้นตอนการ
ทดลองออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ การเก็บตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่าง ซึ่งประกอบไปด้วยการเตรียม
ตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมและการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี ต่อมาเป็นการ
ทดลองสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม การทดลองสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี และ
สุดท้ายจะเป็นการคำนวณอายุและประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง การดำเนินงาน
สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 3.13 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2 การเก็บตัวอย่าง 
 แหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ตั้งอยู่เหนือระดับน้ำทะเล 46 m ณ พิกัด 6º 48’20.2”N 
และ 100º 6’20.3” E (วงกลมสีฟ้า) ดังภาพที่ 3.1 และส่วนที่แทรกในภาพที่ 3.1 แสดงเป็นแผนที่
ประเทศไทยและจังหวัดสตูล (สีแดง) ได้มีสำรวจวันที่ 27 พฤษภาคม 2553 โดยตำแหน่งการขุดค้น
และเก็บตัวอย่างแสดงในภาพที่ 3.2 โดยที่ TP1 คือหลุมขุดที่เก็บตัวอย่าง (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา 
กรมศิลปากร, 2553) นักโบราณคดีได้ค้นพบโบราณวัตถุจำนวนมากที่แหล่งโบราณคดีเพิงผาปา
โต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล หลักฐานทางโบราณคดีดังกล่าวพบตั้งแต่ความลึก 60-100 cm ซึ่ง
รวมถึงเศษเครื่องปั้นดินเผา ลูกปัด กระดูกสัตว์และฟอสซิลเปลือกหอย พบกำไลเปลือกหอยที่ความ
ลึก 70 cm เมื่อขุดเจาะลึกลงไปประมาณ 80 cm กระดูกของมนุษย์ก็ถูกวางไว้เช่นเดียวกับเปลือก
หอยและเครื่องประดับท่ีเป็นเศษหิน ความลึกจริงของไซต์ คือ 160 cm แต่ไม่มีสิ่งใดที่น่าสนใจ 

 

ภาพที่ 3.1  แผนที่แสดงตำแหน่งแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังตำแหน่งหลุมขุดค้นของแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 
โดยที่ (a) เป็นมุมมองของภาพด้านบน (Top view) และ (b) ด้านข้าง (Side view) 

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553) 

 

ภาพที่ 3.3 โครงกระดูกผู้หญิงนอนหงายไปทางทิศตะวันออก-ตะวันตกและที่ล้อมรอบไปด้วยวัตถุ
โบราณต่าง ๆ ทีฝ่ังพร้อมกับศพ โดยที่ (a) ภาพร่าง และ (a) ภาพจริง  

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553)  

( ) ( )

1. ภาชนะดินเผา
(                 )

2. เครื่องประดับหินและเครื่องมือหิน
(                        )

3. เครื่องประดับหอยกาบน้ําจืดและกําไลหอย
(                                    )

4. กระดูกสัตว์และเขี้ยวของสัตว์
(                               )

( )( )
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 จากภาพที่ 3.3 แสดงโครงกระดูกผู้หญิงนอนหงายไปทางทิศตะวันออก-ตะวันตกพร้อมที่
ล้อมรอบไปด้วยวัตถุโบราณต่าง ๆ สภาพแวดล้อมโดยทั่วไป ทิศเหนือติดกับเพิงผาและป่าธรรมชาติ 
ทิศใต้ติดกับเพิงผาและป่าธรรมชาติ ทิศตะวันออกติดกับป่าธรรมชาติและสวนยางพารา และทิศ
ตะวันตกติดกับเพิงผา สภาพของแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระตั้งอยู่ในสภาพพื้นที่เขาและภูเขา
หินปูน เพิงผามีขนาดความยาวประมาณ 30 m กว้างประมาณ 16 m ลักษณะเป็นเพิงผาเปิดโล่งมีที่
กำบังแดด และทางเข้าถ้ำ ภายในถ้ำเป็นอุโมงค์ทางยาวและมีคูหาคดโค้ง ถ้ำมีขนาดกว้างประมาณ 5 
m ลึกประมาณ 70 m สภาพของแหล่งโบราณคดใีนปัจจุบันมีชาวบ้านในท้องถิ่นได้มีการเก็บขี้ค้างคาว 
เหลือเพียงพ้ืนที่ลานดินบางที่อยู่ใต้เพิงผา หลักฐานทางโบราณคดีจากการสำรวจบริเวณผิวดินที่อยู่ใน
สภาพดั้งเดิมและไม่ถูกรบกวนหรือถูกรบกวนน้อยที่สุด โดยเฉพาะหน้าดินบริเวณพื้นที่ใต้เพิงผา พบ
หลักฐานหลากหลายประเภทกระจายตัวปะปนกับดินค่อนข้างหนาแน่น ได้แก่ เศษภาชนะดินเผา
ประเภทเนื้อดิน  กระดูกสัตว์  เปลือกหอย และชิ้นส่วนสะเก็ดหินและเครื่องมือหิน อย่างไรก็ตาม 
ก่อนที่จะมีกิจกรรมเหล่านี้ได้มีการสำรวจมาก่อนแล้ว (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553) 

 

ภาพที่ 3.4 รายละเอียดการทำงานในการขุดค้นแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ (a) สภาพทั่วไป
ของแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโระ  (b) ก่อนทำการขุดค้นทางโบราณคดี (c) การตีเส้น
กำหนดขอบเขตตำแหน่งการขุดค้น  และ (d) นักโบราณคดีชำนาญการของสำนัก
ศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร ทำการขุดค้นและเก็บตัวอย่าง  

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553) 
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 การเก็บตัวอย่างตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรวมถึงสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืดจากแหล่ง
โบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ จังหวัดสตูล ได้รับความอนุเคราะห์ในการสำรวจและขุดค้นทางโบราณคดี
ของบุคลากรจากสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร ในปี พ.ศ.2553 ได้ขุดค้นจำนวน 1 หลุม 
มีขนาด 4 m ด้านกว้างมีขนาด 2 m ตั้งอยู่บริเวณหน้าเพิงผาปาโต๊ะโระ แสดงดังภาพที่ 3.5(a)  
สำหรับการขุดค้นได้ดำเนินการทีละชั้น โดยกำหนดชั้นดินแต่ละชั้นมีระดับความลึกห่างกันชั้นละ 10 cm 
ดังภาพที่ 3.5(b) เครื่องมือที่ใช้ขุดค้น มีทั้งเครื่องมือหนักและเครื่องมือเบา เช่น เกรียง จอบ เสียม เป็นต้น 
ขึ้นอยู่กับสภาพการทับทมทางโบราณคดี หลักฐานทางโบราณคดีและสภาพดินในแต่ละดับชั้นของการขุดค้น 

 

ภาพที่ 3.5 แสดงรายละเอียดการสำรวจและขุดค้นแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน 
จังหวัดสตูล (a) ลักษณะพื้นที ่หลุมขุดค้น และ (b) การเก็บตัวอย่างซากหอยน้ำจืด  
ซ่ึงดำเนินการขุดค้นทีละชั้น โดยกำหนดชั้นดินแต่ละชั้นมีความลึกห่างกันชั้นละ 10 cm 

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553) 
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 งานวิจัยนี้ทำการเลือกเฉพาะซากหอยน้ำจืด (Freshwater shells) พร้อมกับสิ่งแวดล้อมรอบ
ซากหอยน้ำจืด (Surroundings of freshwater shells) ดังภาพที่ 3.6 โดยเลือกตัวอย่างที่มีความลึก
ต่างกัน 3 ระดับ ประกอบไปด้วยความลึกตั้งแต่ 70-80 cm (Level 2), 80-90 cm (Level 3) และ 
90-100 cm (Level 4) ซึ่งรหัสตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ และรหัสการขุดค้นโดยสำนักศิลปากร
ที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.6 ลักษณะของตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ที่ใช้สำหรับการกำหนดอายุ
ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR) โดยที่ (a) ซากหอยน้ำจืด (หอยเจดีย์) 
(Freshwater shells) และ (b) สิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืด (ดิน) (Surroundings of 
freshwater shells) 

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553) 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของตัวอย่างซากหอยน้ำจดืและสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืดที่ใช้ในศึกษาครั้งนี้ 

No Level 
Depth 
(cm) 

Excavation code 
Sample code 

Shells Soil 
1 

2 70-80 
No.010-TR’2010-TP1:T1-หอยเจดีย์ SH1-010 SD1-010 

2 No.123-TR’2010-TP1:T2-หอยเจดีย์ SH2-123 SD2-123 
3 No.248-TR’2010-TP1:T3E-หอยเจดีย์ SH3-248 SD3-248 
4 

3 80-90 
No.028-TR’2010-TP1:T1-หอยเจดีย์ SH4-028 SD4-028 

5 No.253-TR’2010-TP1:T3W-หอยเจดีย์ SH5-253 SD5-253 
6 4 90-100 No.140-TR’2010-TP1:T3-หอยเจดีย์ SH6-140 SD6-140 

 
  

0 5   ( ) ( )



76 

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 
 การกำหนดอายุของซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม และการ
เตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 
  การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม ในขณะที่เก็บตัวอย่างซากหอย
น้ำจืดต้องมีการป้องกันการรับแสง โดยทำการบรรจุตัวอย่างลงในถุงดำ และเช่นเดียวกันของขั้นตอน
การเตรียมตัวอย่าง โดยในทุกขั้นตอนต้องเตรียมภายในห้องมืดภายใต้แสงสีแดงสลัว ดังภาพที่ 3.7  
ซึ่งรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเป็นดังต่อไปนี้  

 

ภาพที่ 3.7 การเตรียมตัวอย่างซากหอยน้ำจืดในห้องมืดภายใต้แสงสีแดง 

  3.3.1.2 นำตัวอย่างซากหอยน้ำจืดมาทำความสะอาด โดยล้างด้วยอ่างอัลตราโซนิค 
จากนั้นนำตัวอย่างแช่ในกรด HCl ที่มีความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 1 h เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
อนุภาคแอลฟาบริเวณพื้นผิวของตัวอย่าง (Cano et al., 2019) จากนั้นล้างด้วยน้ำ 3-4 ครั้ง ล้างจนน้ำ
ใส แล้วตามด้วยน้ำกลั่น และรอจนกระทั้งตัวอย่างแห้ง  
  3.3.1.3 แบ่งตัวอย่างซากหอยน้ำจืดออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งสำหรับการวิเคราะห์
ค่าปริมาณรังสีสะสม โดยนำตัวอย่างมาบดและร่อนให้ได้ขนาด 90-150 µm จากนั้นนำผงตัวอย่าง 
ที่ได้แช่ด้วยกรด CH3COOH ที่มีความเข้มข้น 0.5% เป็นเวลา 2-3 min แสดงดังภาพที่ 3.8 เพ่ือกำจัด
สัญญาณความบกพร่องที่ g=2.0002 ที่เกิดจากแรงดันในการบด (Griscom and Beltran-Lopez, 2002) 
แล้วล้างต่อด้วยน้ำกลั่น และอบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C แล้วบรรจุผงตัวอย่างเก็บรักษาไว้ 
ในกล่องฟิล์ม เพ่ือป้องกันแสง และระบุรหัสของตัวอย่างไว้ ดังภาพที่ 3.9 เพ่ือนำไปตรวจวัดสัญญาณ ESR 
และวิเคราะห์ปริมารังสีสะสม และส่วนที่สองบดและร่อนตัวอย่างให้ได้ขนาด 0-90 µm เพื่อวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
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ภาพที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างตั้งแต่ (a) บดชิ้นตัวอย่างซากหอยน้ำจืด (b) บดจนตัวอย่างเป็นผง 

(c) นำไปร่อนด้วยตระแกรง และ (d) นำผงตัวอย่างไปสกัดด้วยกระบวนการทางเคมี  

 

ภาพที่ 3.9 ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่ผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่าง (a) ลักษณะผงตัวอย่างซากหอยน้ำจืด  

(b) ผงตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่บรรจุในกล่องฟิล์ม เพ่ือป้องกันแสง และระบุรหัสตัวอย่าง  

 3.3.2 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี 
  การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปีจะทำภายใต้แสงปกติ โดยใช้
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดในการวิเคราะห์ปริมาณรังสีภายในต่อปี  และสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืดใช้
วิเคราะห์ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี ซึ่งเก็บตัวอย่างนี้ในระยะรัศมี 30 cm รายละเอียดการเตรียมตัวอย่าง
เป็นดังต่อไปนี้ 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )



78 

  3.3.2.1 นำตัวอย่างซากหอยน้ำจืดมาทำความสะอาดให้ปราศจากเศษดินจนหมด และ
สิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่างซากหอยน้ำจืดมาทำการชั่งน้ำหนักเพ่ือเป็นข้อมูลมวลตัวอย่างเปียก (mw)  
  3.3.2.2 นำทั้งตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืดทำให้แห้ง
สนิทที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 8 h มาทำการชั่งน้ำหนักเพ่ือเป็นข้อมูลมวลตัวอย่างแห้ง (md)  
  3.3.2.3 ทำการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์น้ำ (%W) ของแต่ละตัวอย่าง โดยนำข้อมูลจาก 
ข้อ 3.3.2.2 และ 3.3.2.3 แทนลงไปในสมการ (2.30) 
  3.3.2.4 นำตัวอย่างที่แห้งไปบดและร่อนให้ได้ขนาดน้อยกว่า 90 µm โดยขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างต้องบรรจุในภาชนะท่ีสะอาดเพ่ือหลีกเลี้ยงการปนเปื้อนใด ๆ (El-Ghawi et al, 2005) 
  3.3.2.5 ชั่งน้ำหนักสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST SRM 1633b (NIST) กับ Granodiorite, 
Silver Plume, Colorado และตัวอย่างประมาณ 0.15 และ 0.25 g ตามลำดับ ใส่ลงในหลอดบรรจุ
ตัวอย่างทำด้วยพอลิเอทิลีน (Polyethylene vial) ที่มีรูปทรงเรขาคณิตที่เหมือนกัน ปิดฝาหลอดให้สนิท
ด้วยความร้อน กำหนดรหัสและเขียนหมายเลขกำกับ แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน 
(Neutron Activation Analysis, NAA) โดยใช้วิธีแกมมาสเปกโทรสโกปี (Gamma Spectroscopy) 
นำไปสู่การวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปี ภาพที่ 3.10 แสดงการเตรียมตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน 

 

ภาพที่ 3.10 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการอาบนิวตรอน (a) การเรียงวางของตัวอย่าง (Sample, Sam) 

และสารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard, Std) ที่บรรจุในภาชนะ (b) การบรรจุตัวอย่าง

ก่อนนำเข้าเครื่องอาบนิวตรอนในหลอดอาบนิวตรอน และ (c) เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-

1 (TRR-1/M1) 

(ที่มา: Ratanatongchai, 2016) 
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3.4 การทดลองสำหรับวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 
 3.4.1 นำตัวอย่างซากหอยน้ำจืดทั ้ง 6 ตัวอย่าง จากการเตรียมตัวอย่างในข้อ 3.3.1  
ทำการแบ่งออกเป็น 10 ส่วน แต่ละส่วนมีมวล 0.30-0.50 g แล้วไปฉายรังสีด้วยเครื่องฉายรังสีแกมมา
จาก Co-60 ด้วยวิธี Additive dose method ที ่0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 และ 120 Gy  
 3.4.2 วัดสัญญาณ ESR ของผงซากหอยน้ำจืดทั้งก่อนและหลังการฉายรังสีตามข้อ 3.4.1 โดยทำ
การวัดสัญญาณซ้ำเป็นจำนวณ 3 ครั้ง ด้วย ESR Spectrometer โดยใช้โปรแกรม Bruker Xenon ดังภาพ
ที่ 3.11 และปรับเงื่อนไขของค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 จะได้สเปกตรัมแบบอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่มี
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ESR กับความเข้มสนามแม่เหล็กตามระดับปริมาณรังสี
ต่าง ๆ ดังภาพที่ 3.12(a) รวมทั้งระบุค่า g-factor บนสเปกตรัมพีคสูงสุดใด ๆ ด้วยสมการ (2.18) 

 

ภาพที่ 3.11 โปรแกรม Bruker Xenon ที่ใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

 3.4.3 ศึกษาสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังการฉายรังสีที่ปริมาณ 100 Gy ต่อมาเลือก
สัญญาณ ESR บริเวณตำแหน่ง g-factor ที่มีความเหมาะสมต่อการกำหนดอายุ จำนวน 1 ค่า แล้ว
อ่านค่าความเข้มของสัญญาณ ESR ของตำแหน่งค่า g-factor ที่เลือกไว้ ซึ ่งจะได้ค่าความเข้มของ
สัญญาณ ESR ของตำแหน่งค่า g-factor ที่เลือกไว้ตำแหน่งเดียวกันทั้งหมด 10 ค่า ตามค่าปริมาณ
รังสีที่ได้ฉายเข้าไปกับผงตัวอย่างตามข้อ 3.4.1 ดังภาพที่ 3.12(a) 
 3.4.4 นำค่าความเข้มของสัญญาณ ESR ที่อ่านได้ทั้งหมด 10 ค่า จากข้อ 3.4.3 สร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ESR กับปริมาณรังสีที่ระดับต่าง ๆ ซึ่งเป็นกราฟแบบเชิงเส้น 
ตามสมการ y = mx+c จากนั้นต่อเส้นกราฟตัดแกน x ที่ y = 0 นั้นคือ ปริมาณรังสีสะสม ดังภาพที่ 3.12(b) 



80 

 

ภาพที่ 3.12 การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม (a) สัญญาณ ESR ที่ปริมาณรังสีต่าง ๆ (b) กราฟปรับเทียบ
ด้วยวิธี Additive dose 

ตารางท่ี 3.2  แสดงเงื่อนไขของพารามิเตอร์ที่ใช้วัดสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

Parameter Values 
Frequency (GHz) 9.830097 

Microwave Power (mW) 1.002 
Center Field (mT) 348 
Sweep Width (mT) 70 

Sweep Time (s) 35 
Modulation Amplitude (mT) 0.1 

Number of Scans 3 

3.5 การทดลองสำหรับวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี 
 3.5.1 นำตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดจากการเตรียมตัวอย่างข้อ 3.3.2 
และสารอ้างอิงมาตรฐานที่ผ่านการชั่งน้ำหนักเรียงสลับกันบรรจุในกระบอกพลาสติกหรือหลอดอาบ
นิวตรอน ดังภาพที่ 3.10 ไปอาบรังสีนิวตรอนชุดครึ่งชีวิตยาวจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์พร้อมกัน เป็น
เวลา 5 h 
 3.5.2 จากนั้นปล่อยตัวอย่างที่ผ่านการอาบรังสีดังกล่าวเป็นเวลา 2 d เพ่ือนำไปวิเคราะห์ปริมาณ
โพแทสเซียม และปล่อยให้สลายตัวนาน 4 d เพ่ือนำไปวิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม จากการวัด
ปริมาณรังสีแกมมาเป็นเวลา 10 min ด้วยระบบหัววัดรังสีแกมมาแบบ HPGe 
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 3.5.3 จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นธาตุ U-238 Th-232 ในหน่วย ppm และ K-40 ใน
หน่วย % จากความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัวให้ไอโซโทปกัมมันตรังสี Np-239, Pa-233 และ K-42 
ตามลำดับ ที่พลังงาน 277.60, 311.90 และ 1524.60 keV ตามลำดับ ดังตารางที่ 2.7 โดยใช้หลักการ
เปรียบเทียบจำนวนนับวัดรังสีแกมมาของตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน ซึ่งทราบปริมาณความเข้มข้น
ของธาตุที่แน่นอนดังสมการ (2.44) และนำค่าปริมาณความเข้มของธาตุที่ได้ดังกล่าวไปแทนในสมการ 
(2.55), (2.56) และ (2.57) เพื่อทำการคำนวณหาค่าปริมาณรังสีต่อปีที่ได้จากอนุภาคแอลฟา บีตา 
และรังสีแกมมา 
 3.5.4 นำผลจากข้อ 3.5.3 และ 3.3.2.3 เพื่อทำการคำนวณหาค่าปริมาณรังสีต่อปีที่ได้จาก
อนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมาที่มีปริมาณน้ำ (%W) ในสมการ (2.62), (2.63) และ (2.64) 
 3.5.5 ทำการคำนวณค่าปริมาณรังสีคอสมิกต่อปี (Cosmic dose rate, Dcos) ข้อมูลที ่มี
ความสำคัญในการคำนวณ คือ ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ ได้แก่ ละติจูด ลองจิจูด และอัลติจูด (Latitude: 
6.81, Longitude: 100.11, Altitude: 46.00 m) ซึ่งค่าดังกล่าวระบุไว้ในข้อ 3.2 
 3.5.6 นำผลจากข้อ 3.5.4 และ 3.5.5 มาคำนวณ เพื่อหาค่าปริมาณรังสีภายในต่อปี (Internal 
dose, Din) ตามสมการ (2.65) และปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (External dose, Dex) ตามสมการ (2.66) 
แล้วรวมเทอมค่าปริมาณรังสีภายในต่อปีและปริมาณรังสีภายนอกต่อปี จะได้ผลการคำนวณค่า
ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) ด้วยสมการ (2.67) 

3.6 การคำนวณอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
  การคำนวณอายุของซากหอยน้ำจืดด้วยวิธีอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ สามารถทำได้
ด้วยการนำทั้งค่าปริมาณรังสีสะสม จากหัวข้อ 3.4 ที่ได้จากการสอบเทียบปริมาณรังสีด้วยวิธี 
Additive dose และค่าปริมาณรังสีต่อปี จากหัวข้อ 3.5 ที่ได้มาจากการวัดปริมาณความเข้มข้นของ
ไอโซโทปกัมมันตรังสีของ U-238 (ppm), Th-232 (ppm) และ K-40 (%) ด้วยเทคนคิ NAA โดยใช้วธิี 
Gamma spectroscopy แทนลงไปในสมการ (2.73) รวมทั้งทำการประมาณค่าความไม่แน่นอนของ
การทดลอง โดยทำการทำการพิจารณาค่าความไม่แน่นอนชนิด A B C และ Expanded โดยพิจารณา
ออกเป็น 3 ส่วน คือ การหาค่าความไม่แน่นอนจากการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม ปริมาณรังสีต่อปี   
และการคำนวณอายุ ตามภาคผนวก ก.3  
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ภาพที่ 3.13  แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 

 ในบทนี้เป็นการนำเสนอผลและการอภิปรายผลที่ได้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของซาก
หอยน้ำจืดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็ก (XRD) การวัดตัวอย่างซากเปลือกเปลือกหอยน้ำจืด
ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR) ในแต่ละปริมาณรังสีต่าง ๆ ที ่ได้รับการฉายเพ่ิม  
เพื่อนำไปวิเคราะห์ปริมาณรังสะสม และการวัดปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและตะกอนดินที่อยู่โดยรอบซากหอยน้ำจืด เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปี 
ซึ่งนำไปสู่การคำนวณค่าอายุของซากหอยน้ำจืด ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

 

ภาพที่ 4.1  โครงสร้างผลึกอราโกไนต-์แคลไซต์ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด (Aragonite, A; Calcite, C) 

 จากภาพที่ 4.1 เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด โดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าโครงสร้างผลึกของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดเป็นทั้งโครงสร้างผลึกอ
ราโกไนต์ และแคลไซต์ โดยที่โครงสร้างผลึกของอราโกไนต์เป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) 
และโครงสร้างผลึกของแคลไซต์เป็นแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) ผลลัพธ์ที ่ได้มีความ
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ziegelmann et al. (1999) ประกอบด้วยตำแหน่งสเปกตรัมการเลี้ยวเบน
ที่แตกต่างกัน 3 ประเภทคือ แคลไซต์ อราโกไนต์ อราโกไนต์และแคลไซต์ รายละเอียดแสดงดังตาราง
ที ่4.1 และ 4.2 และภาคผนวก ก.2 

ตารางท่ี 4.1  ตำแหน่งการเลี้ยวเบนของอราโกไนต์ (Aragonite, A) 
2 Theta (Degree) Intensity d-spacing hkl 

26.24 100 3.3964 (111) 
27.24 56.69 3.2737 (021) 
31.15 4.15 2.8713 (002) 
33.16 53.24 2.7013 (012) 
36.14 28.46 2.4852 (102 
37.92 41.57 2.3725 (112) 
38.44 28.5 2.3419 (130) 
41.23 14.24 2.1898 (211) 
42.94 21.5 2.106 (220) 
45.9 72.67 1.9773 (221) 
48.36 31.96 1.8822 (041) 
50.28 30.28 1.8148 (132) 
52.51 31.92 1.7427 (113) 

 
ตารางท่ี 4.2  ตำแหน่งการเลี้ยวเบนของแคลไซต์ (Calcite, C) 

2 Theta (Degree) Intensity d-spacing hkl 
29.75 100 3.0032 (104) 
31.418 2.39 2.84500 (300) 
36.37 13.78 2.4705 (110) 
43.146 13.49 2.0738 (202) 
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ ์

 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH1-010 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT  

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH2-123 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT  
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ภาพที่ 4.4 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH3-248 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT  

 
ภาพที่ 4.5 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH4-028 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT  
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ภาพที่ 4.6 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH5-253 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 

 
ภาพที่ 4.7 ลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH6-140 ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT  

315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380

Dose,0 GyES
R 

Int
en

sit
y 

(a.
u.

) x
 1

03

Magnetic field (mT)

Mn+2-1 Mn+2-2 Mn+2-3 Mn+2-4 Mn+2-5 Mn+2-6

Sample code: SH5-253

Dose, 120 Gy

315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380

Dose, 0 GyES
R 

Int
en

sit
y 

(a.
u.

) x
 1

03

Magnetic field (mT)

Mn+2-1 Mn+2-2 Mn+2-3 Mn+2-4 Mn+2-5 Mn+2-6

Sample code: SH6-140

Dose, 

120 Gy



88 

 จากภาพที่ 4.2 - 4.7 เป็นการเปรียบเทียบลักษณะสัญญาณ ESR ก่อน (0 Gy) และหลังการ
ฉายรังสีที่ 120 Gy ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 6 ตัวอย่าง ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313 - 383 mT  
จากการศึกษาพบว่ารูปแบบของสัญญาณ ESR ก่อนฉายรังสี (0 Gy) ประกอบไปด้วยรูปสัญญาณ 2 
ลักษณะด้วยกันคือ สัญญาณแบบหกพีคและสัญญาณแบบพีคคู่ โดยรูปแบบสัญญาณลักษณะหกพีคที่
เกิดข้ึนอยู่เคียงข้างตำแหน่ง g=2.000 ระบุว่าเป็นสัญญาณที่เกิดจากแมงกานีสไอออน (Mn2+) ที่ได้เข้า
มาแทนที่ตำแหน่งของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ของโครงสร้างคาร์บอเนตอย่างชัดเจน เนื่องจาก
ไอออนของ Mn2+ และ Ca2+ มีขนาดไอออนที่ใกล้เคียงกัน (Udomkan et al., 2006) โดยสัญญาณ
แบบหกพีคจะปรากฏในช่วงสนามแม่เหล็กประมาณ 325-380 mT ซึ่งสอดคล้องกับค่า g ที่ 1.88–2.13 
(Vichaidid, 2012) การเกิดสัญญาณหกพีคดังกล่าวมีสาเหตุมาจากอันตรกิริยาไฮเปอร์ไฟน์ระหว่าง
อิเล็กตรอนสปินกับนิวเคลียร์สปิน (S=5/2 และ I=5/2) ของไอออน Mn2+ (Udomkan et al., 2006; 
Seletchi and Duliu, 2007) ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับรูปแบบการเกิดสัญญาณ ESR 
ของสเปกตรัมโดยทั่วไปของไอออน Mn2+ ที่ปะปนในซากหอยน้ำจืด (Vichaidid et al., 2007; Engin 
et al., 2006; Siriprom et al., 2012) ส่วนลักษณะสัญญาณแบบพีคคู่ที่ปรากฏระหว่างสัญญาณหก
พีคของไอออน Mn2+ ซึ่งเกิดจากส่วนที่เป็นหินปูนของแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวอย่างซากหอยนำ้จืด 
เป็นผลมาจากการรวมตัวระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตกับความชื้น (Seletchi and Duliu, 2007) 
 ต่อมาเม่ือทำการพิจารณารูปแบบของสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดหลังฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณ 120 Gy พบว่าความของเข้มสัญญาณที่เกิดจากไอออน Mn2+ ไม่มีการเพิ่มขึ้นหรือ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณรังสีแกมมาที่ได้ฉายเพิ่มเข้าไป จึงไม่สามารถนำไปใช้ในการกำหนดอายุได้ 
(Cano et al, 2019) ในทางกลับกันสัญญาณ ESR จะปรากฏรูปแบบสัญญาณที่เพิ่มขึ้นระหว่างพีคที่ 3 
และ 4 ของ Mn2+  ดังนั้นรูปแบบของสัญญาณ ESR ที่เพ่ิมขึ้นบริเวณตำแหน่งดังกล่าวจะถูกนำมาพิจารณา
สำหรับการกำหนดอายุในลำดับต่อไป 
 สิ่งที่สำคัญในการศึกษาลักษณะสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เพ่ือใช้ในการกำหนดอายุ 

คือ การเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับวัสดุตัวอย่างที่ทำการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลือกค่า

กำลังไมโครเวฟ (Microwave Power, MP) ในศึกษาลักษณะสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ

ซากหอยน้ำจืดในครั้งนี้ได้เลือกค่ากำลังไมโครเวฟที่ 1 mW เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สอดคล้อง

และนิยมใช้กันตัวอย่างหอยที่มีอายุหลักพันปีขึ้น ซึ่งมีงานวิจัยหลายงานที่ได้ใช้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 

(Lopes et al., 2013; Gomes et al., 2020; Oliveira et al., 2020) ซึ่งผลการวัดสัญญาณ ESR ที่วัด

ด้วยค่ากำลังไมโครเวฟที่ 1 mW ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดแสดงดังภาพที่ 4.8 - 4.13 
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ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด

รหัส SH1-010 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT  
 

 
ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด

รหัส SH2-123 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด

รหัส SH3-248 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
 

 

ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH4-028 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
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ภาพที่ 4.12 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด

รหัส SH5-253 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
 

 
ภาพที่ 4.13 เปรียบเทียบสัญญาณ ESR ระหว่าง 0 Gy และ 120 Gyของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด

รหัส SH6-140 ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
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 จากภาพที่ 4.8 - 4.13 เป็นการเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอย
น้ำจืดระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ที่กำลังไมโครเวฟ 1 mW ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 347-352 mT 
จากผลการเปรียบเทียบพบว่าลักษณะของสัญญาณ ESR ที่ผ่านการฉายรังสี 120 Gy มีการเพิ่มขึ้น
ของสัญญาณอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถระบุชนิดของสัญญาณนั้นได้ ประกอบด้วยสัญญาณที่เกิดจาก

โมเลกุลไอออน SO2
-  และ SO3

-  ที ่ม ีค ่า gav = 2.0057 และ  2.0031 และโมเลกุลไอออน CO2
-  ที ่มี  

g = 2.0016 g = 1.9973 (Vichaidid et al., 2007; Cano et al., 2019; Gomes et al., 2020) 

 โมเลกุลไอออนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นข้างต้น จากการศึกษาพบว่าโมเลกุลไอออนของ SO2
-  และ SO3

-  
เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมาและสิ่งเจือปน (Impurity) ที่อยู่ภายในซากหอยน้ำจืดในรูป

โมเลกุลไอออนของ SO3
2- (Miki and Kai, 1991; Kai and Miki, 1992) ต่อมาเมื่อพิจารณาโมเลกุล

ไอออนของ CO2
-  เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมากับแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งผลของรังสีดังกล่าว

จะทำให้ CaCO3 เกิดความบกพร่องขึ้น และทำให้เกิดโมเลกุลไอออนของ CO2
3- และเกิดอิเล็กตรอน 1 

ตัว แล้วรวมกันกลายเป็นโมเลกุลไอออนของ CO3
3- จากกนั้นผลจากรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจะทำให้ CO3

3- 

สูญเสียไอออนของ O2- ทำให้เกิดเป็นโมเลกุลไอออนของ CO2
-  (Blackwell, 1998; Ikeya, 1993) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 

 
ภาพที่ 4.14 สัญญาณ ESR bของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่ 

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 

 
ภาพที่ 4.15 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
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ภาพที่ 4.16 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 

 
ภาพที่ 4.17 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  
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ภาพที่ 4.18 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ผ่านการฉายรังสีตั ้งแต่ 

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 

 
ภาพที่ 4.19 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 313-383 mT 
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 จากภาพที่ 4.14 - 4.19 แสดงลักษณะสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่ผ่านการ
ฉายรังสีที่ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 และ 120 Gy .ในช่วงสนามแม่เหล็ก 313-383 mT
จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างซากหอยน้ำจืดผ่านการฉายรังสีแกมมาด้วยวิธี  Additive 
dose ทำให้ความเข้มของสัญญาณดังกล่าวเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่ได้รับ โดยสามารถเห็นได้อย่าง
ชัดเจนในช่วงสนามแม่เหล็ก 349-352 mT ดังภาพที่ 4.20 – 4.25 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณของ
อิเล็กตรอนที่เข้าไปสะสมในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน 

 
ภาพที่ 4.20 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
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ภาพที่ 4.21 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 

 
ภาพที่ 4.22 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 
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ภาพที่ 4.23 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 

 
ภาพที่ 4.24 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 

 = 9.830097 GHz
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ภาพที่ 4.25 สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ผ่านการฉายรังสีตั้งแต่  

0-120 Gy ภายใต้สนามแม่เหล็กในช่วง 349-352 mT 

 จากภาพที่ 4.20 - 4.25 แสดงลักษณะสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่ผ่านการฉาย
รังสีที่ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 และ 120 Gy .ในช่วงสนามแม่เหล็ก 349-352 mT สำหรับการ

กำหนดอายุไม่ว่าจะซากหอยน้ำจืดและหอยทะเลจะนิยมใช้สัญญาณที่เกิดจากโมเลกุลไอออน CO2
-  

เนื่องจากเป็นสัญญาณที่ค่าเฉลี่ยชั่วชีวิตที่ยาวนานกว่า 2.02 × 108 a (Engin et al, 2006) รวมทั้ง
การศึกษาในครั้งนี้มีการเปรียบเทียบสัญญาณที่ g = 2.0016 และ g = 1..9973 ซึ่งสัญญาณทั้งคู่นี้เกิดจาก

โมเลกุลไอออน CO2
-  ซึ่งเมื่ออ่านค่าความเข้มของสัญญาณ ESR ณ ตำแหน่ง g = 2.0016 และ g = 

1.9973 แสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 และเปรียบเทียบสัญญาณเพ่ือเลือกข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์
ค่าปริมาณรังสีสะสม แสดงดังภาพที่ 4.26 – 4.31 พบว่าสัญญาณที่ g = 2.0016 มีได้ค่าคาดการณ์ที่
ใกล้เคียงกว่าสัญญาณที่ g = 1.9973 รวมทั้งมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ดีกว่า นอกจากนี้ความ
เข้มของสัญญาณบริเวณ g = 2.0016 เนื่องจากสัญญาณมีความเข้มที่เพิ่มอย่างเห็นได้ชัดตามปริมาณ
รังสีที ่ฉายเข้าไป และมีการยืนยันสำหรับการกำหนดอายุของหอยน้ำจืด (Engin et al., 2006; 
Vichaidid et al., 2007) และหอยทะเล (Cano et al., 2019) ว่ามีความเสถียรภาพต่อการกำหนด
อายุ และค่าอายุที่ได้มีความสอดคล้องกับพื้นที่ทำการศึกษา ดังนั้น สัญญาณที่ g = 2.0016 จึงถูก
เลือกใช้ในการกำหนดอายุของซากหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัด
สตูล ภาคใต้ของประเทศไทย 
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ตารางท่ี 4.3  ค่า ESR Intensity ที่อ่านได้ ณ บริเวณ g = 2.0016 ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
จำนวน 6 ตัวอย่าง ที่ระดับโดสรังสีต่างๆ  

Additive dose 
(Gy) 

ESR Intensity (a.u.) ⨯ 103 ที่ g = 2.0016 
SH1-010 SH2-123 SH3-248 SH4-028 SH5-253 SH6-140 

0 0.418184 0.235653 0.744676 1.174081 1.165326 0.881011 
10 0.658720 0.544061 1.653101 1.880410 2.027973 1.663005 
20 0.914860 0.799971 1.978195 2.088485 2.356323 1.904696 
30 1.214202 1.223377 2.320041 3.069736 3.240807 2.417115 
40 1.533756 1.450807 3.000528 3.741497 4.047566 3.822159 
50 1.833306 1.618858 3.575468 3.802908 4.187993 4.494488 
60 2.008393 2.009000 4.382244 4.911864 4.776115 5.319802 
80 2.566406 2.396999 5.118641 5.965173 5.974821 6.370686 
100 3.214225 3.002219 6.208677 7.226198 7.510385 7.052968 
120 4.159256 3.826635 9.218882 7.950016 7.956926 7.241025 

ตารางท่ี 4.4  ค่า ESR Intensity ที่อ่านได้ ณ บริเวณ g = 1.9973 ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
จำนวน 6 ตัวอย่าง ที่ระดับโดสรังสีต่างๆ 

Additive dose 
(Gy) 

ESR Intensity (a.u.) ⨯ 103 ที่ g = 1.9973 
SH1-010 SH2-123 SH3-248 SH4-028 SH5-253 SH6-140 

0 0.565944 0.900044 0.377181 0.115565 0.511405 0.948621 
10 0.583164 1.125659 0.761400 0.532188 0.884867 1.006730 
20 0.582007 0.937172 0.779481 0.623698 0.968609 1.075642 
30 0.725792 1.317178 0.970290 1.007682 1.319891 1.104657 
40 0.843030 1.176849 1.257277 1.403799 1.507851 1.708930 
50 0.883136 1.234594 1.487409 1.118517 1.612528 2.107338 
60 1.077543 1.371209 1.700951 1.500057 1.771240 2.309724 
80 1.187210 1.488166 2.077231 1.922039 2.163589 2.637345 
100 1.428686 1.786798 2.363670 2.558746 2.866474 2.599730 
120 2.043398 2.249314 3.480270 2.438357 2.923826 2.975646 
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ภาพที่ 4.26 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH1-010 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 

 

ภาพที่ 4.2  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH2-123 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973  
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ภาพที่ 4.28 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973  

 

ภาพที่ 4.29 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH4-028 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973  
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ภาพที่ 4.30 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH5-253 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973  

 

ภาพที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH6-140 ที่ค่า g = 2.0016 และ 1.9973 
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ภาพที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH1-010 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.32 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH1-010 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.1) ดังนี้ 

 y = 0.0285x+0.41835 (4.1) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9969 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.1) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 14.91±0.50 Gy 
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ภาพที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH2-123 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.33 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH2-123 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.2) ดังนี้ 

 y = 0.02798x+0.31682 (4.2) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9967 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.2) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 11.32±0.39 Gy 
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ภาพที่ 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH3-248 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.34 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH3-248 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.3) ดังนี้ 

 y = 0.0613x+0.70492 (4.3) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9892 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.3) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 11.50±0.38 Gy 
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ภาพที่ 4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH4-028 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.35 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH4-028 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.4) ดังนี้ 

 y = 0.06269x+0.95209 (4.4) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9972 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.4) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 15.18±0.51 Gy 
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ภาพที่ 4.36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH5-253 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.36 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH5-253 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.5) ดังนี้ 

 y = 0.05808x+1.32672 (4.5) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9895 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.5) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 22.84±0.76 Gy 

acD  = 22.84 0.76 Gy
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ภาพที่ 4.37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่างซากหอย

น้ำจืดรหัส SH6-140 เพ่ือวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม 

 จากภาพที่ 4.37 เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
รหัส SH6-140 โดยเป็นแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ESR Intensity กับ Additive dose  
ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น จากการวิเคราะห์ผลพบว่ามีความสัมพันธ์ตามสมการ (4.6) ดังนี้ 

 y = 0.06214x+0.83892 (4.6) 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9877 เมื่อพิจารณาค่า
ในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่เส้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งสามารถแทนค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  (4.6) โดยให้ค่า y = 0 จะได้ปริมาณรังสี
สะสมเท่ากับ 13.50±0.59 Gy 
  

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 Experimental point

 Linear fit curve

ES
R 

Int
en

sit
y 

(a.
u.

) x
 1

03

Additive dose (Gy)

Sample code : SH6-140
acD  = 13.50 0.59 Gy

R2 = 0.9877
y = 0.06214x + 0.83892

Natural

irradiation
Laboratory

irradiation

Equation y = 0.83892 + 0.06214*

Plot ESR intensity

Weight Instrumental

Intercept 0.83892 ± 0.07833

Slope 0.06214 ± 7.83329E-4

Residual Sum of Squares 17.10781

Pearson's r 0.99936
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4.4 ผลการวัดค่ากัมมันตภาพรังสีของ U-238  Th-232 และ K-40 

 

 

ภาพที่ 4.38  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH1-010 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.39  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH2-123 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.40  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH3-248 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.41  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH4-028 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.42  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH5-253 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.43  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน้ำจืดหอย SH6-140 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
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ภาพที่ 4.44 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD1-010 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.45  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD2-123 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.46  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD3-248 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.47  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD4-028 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.48  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD5-253 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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ภาพที่ 4.49  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างดินรอบหอย SD6-140 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 
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 จากภาพที่ 4.38 และ 4.49 เป็นสเปกตรัมรังสีแกมมาที่วัดได้จากตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและ
ดินรอบซากหอยน้ำจืด ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวได้ผ่านการอาบนิวตรอนด้วยเทคนิค NAA ดังนั้นค่าความ
แรงของรังสีแกมมาที่วัดได้ของ U-238 Th-232 และ K-40 ตามลำดับ จะแสดงผลค่าความแรงของ
รังสีแกมมาที่สลายตัวเป็น Np-239, Pa-233 และ K-42 ตามลำดับ ที่พลังงาน 277.60, 311.90 และ 
1524.60 keV ซึ่งผลการอ่านค่าความแรงของรังสีที่อ่านได้จะนำไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดในลำดับต่อไป 
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4.5 ผลการวัดปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีด้วยวิธีการอาบนิวตรอน 

 การวัดปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสี สามารถทำได้ด้วยการนำสเปกตรัมของ
ตัวอย่างซากหอยน้ำจืด และดินรอบซากหอยน้ำจืดของแต่ละตัวอย่าง ในข้อ 4.4 มาทำการวิเคราะห์
ความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัวให้ธาตุกัมมันตรังสี Np-239, Pa-233 และ K-42 ที่พลังงาน 
277.60, 312.01  และ 1524.58 keV เพ่ือคำนวณหาปริมาณความเข้มข้นของ U-238, Th-232 และ 
K-40 โดยใช้หลักการเปรียบเทียบจำนวนนับรังสีแกมมาของตัวอย่างกับสารมาตรฐานอ้างอิง ซึ่งแสดง
ดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 หรือแสดงดังภาพที ่4.50  

ตารางท่ี 4.5  ปริมาณความเข้มข้นของ U-238, Th-232, K-40 และ %W ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

รหัสตัวอย่าง 
ความลึก 
(cm) 

ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสี 
U-238 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%) %W 

SH1-010 
70-80 

1.70±0.17 3.27±0.26 0.22±0.02 0.00 
SH2-123 1.04± 0.14 2.09±0.18 0.10± 0.01 0.00 
SH3-248 0.92±0.12 3.01±0.25 0.11±0.01 0.00 
SH4-028 

80-90 
0.93±0.14 3.02±0.08 0.12±0.05 0.00 

SH5-253 0.61±0.18 1.98±0.24 0.10±0.01 0.00 
SH6-140 90-100 1.03±0.12 2.62±0.20 0.12±0.01 0.00 

ตารางท่ี 4.6  ปริมาณความเข้มข้นของ U-238, Th-232 K-40 และ %W ในดินรอบซากหอยน้ำจืด 

 จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 สามารถนำไปเขียนด้วยแผนภูมิแท่งที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณความเข้มข้นของ U-238 Th-232 และ K-40 กับตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและตัวอย่างดิน  

ซึ่งสามารถแสดงค่าความแตกต่างของข้อมูลในแต่ละตัวอย่างได้อย่างชัดเจน ดังภาพที่ 4.50 

รหัสตัวอย่าง 
ความลึก 
(cm) 

ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสี 
U-238 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%) %W 

SD1-010 
70-80 

3.11±0.12 15.72±0.20 1.40±0.01 0.00 
SD2-123 2.13±0.13 7.15±0.18 1.48± 0.03 0.00 
SD3-248 2.65±0.14 8.80±0.18 0.96±0.02 0.00 
SD4-028 

80-90 
2.67±0.14 13.41±0.13 1.13±0.03 0.00 

SD5-253 3.02±0.13 7.75±0.18 5.70±0.03 0.00 
SD6-140 90-100 2.42±0.12 9.69±0.13 0.95±0.02 0.00 
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ภาพที่ 4.50 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณความเข้มเข้มของ (a) U-238 และ Th-232 (b) K-40 ของ

ตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืด 
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จากตารางที่ 4.5, 4.6 และ ภาพที่ 4.50 เป็นผลจากการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ 

U-238 Th-232 และ K-40 ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและตัวอย่างดินรอบซากหอยน้ำจืด ด้วยเทคนิค 

NAA ซึ่งผลลัพธ์ปริมาณความเข้มข้นของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นของ  

U-238 Th-232 และ K-40 อยู่ในระดับต่ำอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการดูดซึม อาหารตามธรรมชาติ

ของเปลือกหอยในบริเวณนั้นมีนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสีในปริมาณเล็กน้อย (Hess et al., 1977) 

จาการรายงานความอุดมบูรณ์ปริมาณยูเรเนียมในเปลือกโลกมีปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 1.5 

ถึง 6 ppm โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.8 ppm (Suhulz, 1965) สำหรับความอุดมสมบูรณ์ของทอเรียม

ในเปลือกโลกมีปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 6 ถึง 20 ppm โดยเฉลี่ย 10 ppm และเปอร์เซ็นต์ของ

โพแทสเซียมในเปลือกโลกโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 0.24 ถึง 2.23 ppm โดยมีค่าเฉลี่ย 1.18 ppm 

(Bajoga et al., 2019) ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ปริมาณความเข้มข้นของ U-238 Th-232 และ K-40  

ของตัวอย่างดินรอบซากหอยน้ำจืดได้ผลสอดคล้องตามการรายงานการวิจัยดังกล่าว ซึ่งผลลัพธ์ของ

ปริมาณความเข้มข้นโดยเฉลี่ยของ U-238 Th-232 และ K-40 ตามลำดับ มีค่าเท่ากับ 2.27 ppm, 

10.42 ppm และ 1.93% ตามลำดับ แม้ว่าปริมาณ U-238 และ Th-232 ใน SD1-010 และ SD4-028 

จะแสดงความแตกต่างอย่างชัดเจนจากปริมาณของตัวอย่างอ่ืน ๆ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่ตัวอย่างดิน

อาจมีเศษภาชนะดินเผาที ่อาจมี  U-238 และ Th-232 เพิ ่มเติม  ในทางกลับกันปริมาณ K-40  

มีปริมาณมากกว่าค่าเฉลี่ยของโลกเล็กน้อย เนื่องจากตัวอย่างดินเป็นดินเหนียวบางส่วนซึ่งเป็นแหล่ง  

K-40 ที่ดี (Riekstina et al., 2015) สำหรับ SD5-253 มีค่าปริมาณความเข้มของนิวไคลด์รังสีที่สูง

ที่สุดในบรรดาตัวอย่างทั้ง 6 ตัวอย่าง  โดยมีค่าปริมาณความเข้มข้นของยูเรเนียม ทอเรียม และ 

โพแทสเซียม ตามลำดับ ที่ 3.02 ppm, 7.75 ppm, 5.70 ppm  
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4.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี 
 ผลลัพธ์จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เป็นผลวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ U-238  Th-232 
และ K-40 ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืด เมื่อได้ค่าดังกล่าวมาคำนวณตาม
หนังสือ Ikeya (1993) จะได้ค่าปริมาณรังสีภายในต่อปี และ ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี และนำปสู่ค่า
ปริมาณรังสีต่อป ีดังนี้ 
 4.6.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีภายในต่อปีในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

ตารางท่ี 4.7  ปริมาณรังสีภายในต่อปีของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

รหัสตัวอย่าง ความลึก (cm)  


,inD  
(mGy/y) 

 in,D  
(mGy/y) 

 in,D  
(mGy/y) 

Din 

(mGy/y) 

SH1-010 
70-80 

0.35±0.04 0.40±0.09 - 0.75±0.07 
SH2-123 0.22±0.03 0.27±0.04 - 0.49±0.04 
SH3-248 0.23±0.04 0.29±0.04 - 0.52±0.04 
SH4-028 

80-90 
0.23±0.04 0.30±0.12 - 0.53±0.08 

SH5-253 0.16±0.05 0.21±0.03 - 0.36±0.04 
SH6-140 90-100 0.24±0.03 0.30±0.03 - 0.54±0.03 

 จากตารางที่ 4.7 เป็นค่าที่ได้จากการพิจารณาปริมาณรังสีภายในต่อปีที่ขึ้นกับรังสีแอลฟา 
บีตา ส่วนรังสีแกมมานั้นจะไม่นำมาพิจารณาเนื่องจากตัวอย่างมีความหนาที่น้อยกว่าอำนาจการทะลุ
ทะลวงของรังสีแกมมา (Reilly et al., 1991) 

 4.6.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีภายนอกต่อปีในตัวอย่างดินรอบซากหอยน้ำจืด 

ตารางท่ี 4.8  ปริมาณรังสีภายนอกต่อปีของตัวอย่างดินรอบซากหอยน้ำจืด 

รหัส
ตัวอย่าง 

ความลึก 
(cm) 


ex, D  

(mGy/y) 
 ex,D   

(mGy/y) 
 ex,D  

(mGy/y) 
Dcos 

(mGy/y) 
Dex 

(mGy/y) 

SD1-010 
70-80 

- 1.83±0.04 1.40±0.03 0.17±0.01 3.40±0.03 
SD2-123 - 1.51±0.05 0.88±0.06 0.17±0.01 2.56±0.04 
SD3-248 - 1.27±0.04 0.92±0.06 0.17±0.01 2.36±0.03 
SD4-028 

80-90 
- 1.50±0.04 1.18±0.07 0.17±0.01 2.85±0.04 

SD5-253 - 4.51±0.10 1.86±0.09 0.17±0.01 6.54±0.07 
SD6-140 90-100 - 1.26±0.03 0.93±0.05 0.17±0.01 2.36±0.03 
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 จากตารางที่ 4.8 เป็นค่าที่ได้จากการพิจารณาปริมาณรังสีภายนอกต่อปีที่ขึ้นกับรังสีบีตา และ
แกมมา ส่วนรังสีแอลฟานั้นจะไม่นำมาพิจารณาเนื่องจากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างซากหอยน้ำจืดได้
ผ่านการกัดด้วยกรดอะซิติก เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบที่ทำให้ผลึกตัวอย่างซากหอยน้ำจืด เกิดความ
บกพร่อง ซึ่งความบกพร่องนี้จะเกิดจากปริมาณของอนุภาคหรือรังสีแอลฟา และขั้นตอนจากการบด
ตัวอย่าง (Durcan et al., 2015; Cano et al., 2019; Gomes et al., 2020; Olivera et al., 2020) 
และเมื่อรวมเทอมค่าปริมาณรังสีภายในและภายนอกต่อปี จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 จะทำให้ได้ค่า
ปริมาณรังสีต่อป ีซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.9  

ตารางท่ี 4.9  ปริมาณรังสีต่อปี (Dan)  
รหัสตัวอย่าง ความลึก (cm) Din (mGy/y) Dex (mGy/y) Dan (mGy/y) 

SH1-010 
70-80 

0.75±0.07 3.40±0.03 4.15±0.05 
SH2-123 0.49±0.04 2.56±0.04 3.05±0.04 
SH3-248 0.52±0.04 2.36±0.03 2.88±0.04 
SH4-028 

80-90 
0.53±0.08 2.85±0.04 3.38±0.06 

SH5-253 0.36±0.04 6.54±0.07 6.90±0.06 
SH6-140 90-100 0.54±0.03 2.36±0.03 2.90±0.03 

 จากตารางที่ 4.9 เป็นค่าปริมาณรังสีต่อปีที่เกิดจากการรวมเทอมระหว่างปริมาณรังสีภายในต่อปี 
(Din) และปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (Dex) จะเห็นได้ว่าปริมาณรังสีต่อปีที ่ระดับความลึก 70-80 cm 
ของตัวอย่างรหัส SH1-010, SH2-123, SH3-248 (70-80 cm) มีค่าเฉลี่ยของอายุเท่ากับ 3.36±0.04 
mGy/y ซ่ึงมีความใกล้เคียงกับปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างเศษภาชนะดินเผาที่ถูกค้นพบในชั้นเดียวกันที่
ค่าประมาณ 3.27 mGy/y (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร) ต่อมาที่ระดับความลึก 80-90 cm 
ของตัวอย่างรหัส SH4-028 และ SH5-253 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.97 mGy/y และที่ระดับความลึก  
90-100 cm ของตัวอย่างรหัส SH6-140 มี่ค่าเท่ากับ 2.676 mGy/y โดยตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส 
SH5-253 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 6.90±0.06 mGy/y และตัวอย่างซากหอยน้ำจืดรหัส SH3-248 น้อย
ที่สุดเท่ากับ 2.64±0.02 mGy/y 
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4.7 ผลการกำหนดอายุของซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 ผลลัพธ์ที่ได้จาการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม (Dac) ด้วยเทคนิค ESR จากข้อ 4.3 และ
ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) จากข้อ 4.6 จากการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ U-238 Th-232 และ 
K-40 ทั้งในซากหอยน้ำจืดและดินรอบซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค NAA เมื่อทราบค่าทั้งสองแล้ว
สามารถสรุปค่าอายุของซากหอยน้ำจืดทั้ง 6 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิค ESR ดังตารางที่ 4.10 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.10  ค่าอายุของซากหอยน้ำจืด ด้วยเทคนิค ESR 
รหัสตัวอย่าง ความลึก (cm) Dac (Gy) Dan (mGy/y) TESR (y) 

SH1-010 70-80 14.91±0.50 4.15±0.05 3,593±128 
SH2-123 11.32±0.39 3.05±0.04 3,711±136 
SH3-248 11.50±0.38 2.88±0.04 3,993±145 
SH4-028 80-90 15.18±0.51 3.38±0.06 4,491±171 
SH5-253 22.84±0.76 6.90±0.06 3,310±115 
SH6-140 90-100 13.50±0.59 2.90±0.03 4,655±210 

จากตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณรังสีสะสม  ปริมาณรังสีต่อปี และค่าอายุของตัวอย่างซาก
หอยน้ำจืดด้วยเทคนิค ESR จะเห็นได้ว่าตัวอย่างรหัส SH1-010, SH2-123, SH3-248 (70-80 cm)  
มีค่าเฉลี่ยของอายุเท่ากับ 3,776±136 y ซึ่งค่าอายุโดยเฉลี่ยที่ได้นี้มีความใกล้เคียงกับค่าอายุของ
ตัวอย่างเศษภาชนะดินเผาที่ถูกค้นพบในชั้นเดียวกัน ซึ่งได้รับตรวจสอบด้วยเทคนิค TL พบว่ามีอายุ
ประมาณ 3,367±336 y (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร) และจากรายงานการวิจัยก่อน
หน้านี ้ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค TL พบว่ามีค่าอายุเฉลี ่ยประมาณ 3,582±562 y  
ต่อมาตัวอย่างรหัส SH4-028 และ SH5-253 (80-90 cm) มีค่าเฉลี ่ย 3,900±143 y ซึ ่งมีความ
ใกล้เคียงกับค่าอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค TL พบว่ามีค่าอายุเฉลี ่ยประมาณ 
3,769±562 y และตัวอย่าง SH6-140 (90-100 cm) มีค่าเท่ากับ 4,655±210 y เนื่องจากพบตัวอย่าง
ซากหอยน้ำจืดในระดับความลึกนี้ที่มีความสมบูรณ์น้อย จึงทำการตรวจสอบเพียงแค่ตัวอย่างเดียว  
ซึ่งค่าอายุที่ได้นั้นมีความใกล้เคียงกับค่าอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค TL พบว่ามีค่าอายุ
เฉลี่ยประมาณ 4,479±666 y (ธิดารัตน์ และสมหมาย, 2558) จากค่าเฉลี่ยค่าอายุข้างต้นของระดับ
ความลึกทั้ง 3 ระดับ แสดงให้เห็นว่าค่าอายุที่ได้นั้นจะมีค่าที่มากขึ้นตามระดับความลึกลงไป ถึงแม้ว่า
ในตัวอย่างรหัส SH5-253 จะมีค่าที่อายุที่น้อยที่สุด เนื่องจากมีค่าปริมาณรังสีต่อปีที่สูงที่สุด จึงทำให้
ค่าอายุที่น้อยเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น ๆ อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่าง
รหัส SH5-253 ก็มีค่าที่สูงเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าทั้งสองค่ามีความเก่ียวเนื่องกันอย่างสมเหตุสมผล 
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ดังนั้นค่าอายุของซากหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระที่ได้นั ้น มีอายุตั ้งแต่ 
3,310±115 ถึง 4,655±210 y มีความสอดคล้องกับข้อสันนิษฐานว่าอยู่ในช่วงยุคหินใหม่ สมัยก่อน
ประวัติศาสตร์ย้อนหลังราว 6,000-3,000 ปีก่อน และยังเป็นการยืนยันได้อีกว่าการพบหอยในหลุมศพ 
แสดงให้เห็นถึงพิธีกรรมของคนในสมัยดังกล่าวทีเชื่อว่าหอยเป็นสิ่งที่มีความสิริมงคล รวมถึงลักษณะ
การตั้งถ่ินฐานที่ใช้เป็นที่พักพิงหรือที่ลี้ภัยสำหรับการเดินทางล่าสัตว์ เนื่องจากมีทรัพยากรธรรมชาติที่
อุดมสมบูรณ์ใกล้กับแหล่งน้ำ (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร , 2553; Shuhaimi and 
Rahman, 1999) นอกจากนี้สถานที่ดังกล่าวยังมีเป็นเพิงผาสำหรับที่ใช้เป็นที่พักพิงหรือมักใช้เป็น
พื้นที่ฝังศพ ซึ่งผลการศึกษาของยุคดังกล่าวยังสอดคล้องกับพื้นที่ในจังหวัดใกล้เคียงของประเทศไทย 
และในมาเลเซีย  
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยในครังนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของซากหอยน้ำจืดด้วย
เทคนิค XRD 2) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ ESR กับปริมาณรังสีที่ระดับ
ต่าง ๆ ด้วยวิธี Additive dose นำไปสู่การหาปริมาณรังสีสะสม 3) เพื่อศึกษาปริมาณความเข้มข้น
ของธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ (U-238 Th-232 K-40) และรังสีคอสมิก ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
และด ินรอบต ัวอย ่างซากหอยน้ำจ ืดด ้วยเทคน ิค NAA นำไปส ู ่การหาปร ิมาณร ังส ีต ่อปี  และ  
4) เพื่อคำนวณหาอายุของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค ESR จากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปา
โต๊ะโระ ถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี ้

5.1 สรุป 
 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของซากหอยน้ำจืดเทคนิค XRD พบว่า เป็นทั้งโครงสร้างผลึก 
อราโกไนต์ และแคลไซต์ โดยที่โครงสร้างผลึกของอราโกไนต์เป็น Orthorhombic และโครงสร้างผลึก
ของแคลไซต์เป็นแบบ Rhombohedral ต่อมาเมื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของสัญญาณ ESR ของซาก
หอยน้ำจืด พบว่ารูปแบบของสัญญาณ ESR ก่อนฉายรังสี (0 Gy) ประกอบด้วยรูปแบบสัญญาณ 
สองลักษณะด้วยกันคือ สัญญาณแบบหกพีคและแบบพีคคู่ โดยรูปแบบสัญญาณลักษณะหกพีคที่เกิด
ขึ้นอยู่เคียงข้างตำแหน่ง g=2.000 ระบุว่าเป็นสัญญาณที่เกิดจาก Mn2+ ที่ได้เข้ามาแทนท่ีตำแหน่งของ 
Ca2+ ของโครงสร้างคาร์บอเนต ซึ ่งสอดคล้องกับค่า g ที่ 1.88–2.13 (Vichaidid, 2012) การเกิด
สัญญาณหกพีคดังกล่าวมีสาเหตุมาจากอันตรกิริยาไฮเปอร์ไฟน์ระหว่างอิเล็กตรอนสปินกับนิวเคลียร์
สปิน (S=5/2 และ I=5/2) ของไอออน Mn2+ (Udomkan et al., 2006; Seletchi and Duliu, 2007) 
ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับรูปแบบการเกิดสัญญาณ ESR ของสเปกตรัมโดยทั่วไปของ
ไอออน Mn2+ ที่ปะปนในซากหอยน้ำจืด (Vichaidid et al., 2007; Engin et al., 2006; Siriprom 
et al., 2012) ส่วนลักษณะสัญญาณแบบพีคคู่ที ่ปรากฏระหว่างสัญญาณหกพีคของไอออน Mn2+ 
ซึ่งเกิดจากส่วนที่เป็นหินปูนของแคลเซียมคาร์บอเนตในซากหอยน้ำจืด เป็นผลมาจากการรวมตัว
ระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตกับความชื้น (Seletchi and Duliu, 2007)  ต่อมาเมื่อพิจารณารูปแบบ
ของสัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดหลังฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 120 Gy พบว่าความเข้ม
ของสัญญาณที่เกิดจากไอออน Mn2+ ไม่มีการเพิ่มขึ้นหรือเปลี่ยนแปลงตามปริมาณรังสีแกมมาที่ได้
ฉายเพิ ่มเข้าไป จึงไม่สามารถนำไปใช้ในการกำหนดอายุได้ (Cano et al., 2019) ในทางกลับกัน
สัญญาณ ESR จะปรากฏรูปแบบสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นในช่วงสนามแม่เหล็ก 349-352 mT ดังนั้นรูปแบบของ
สัญญาณ ESR ที่เพ่ิมขึ้นบริเวณตำแหน่งดังกล่าวจึงถูกนำมาพิจารณาสำหรับการกำหนดอายุ 
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สิ่งที่สำคัญของการศึกษาลักษณะสัญญาณ ESR เพื่อใช้ในการกำหนดอายุ คือ การเลือก

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับวัสดุตัวอย่างที่ทำการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเลือกค่ากำลังไมโครเวฟ 

(Microwave Power, MP) ในศึกษาลักษณะสัญญาณ ESR ของซากหอยน้ำจืดในครั้งนี้ได้เลือกค่า

กำลังไมโครเวฟที่ 1 mW เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สอดคล้องและนิยมใช้กันตัวอย่างหอยที่มีอายุ

หลักพันปีขึ้นไป (Oliveira et al., 2020; Gomes et al., 2020) ซ่ึงจากการเปรียบเทียบลักษณะของ

สัญญาณ ESR ของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดระหว่าง 0 Gy และ 120 Gy ด้วยกำลังไมโครเวฟ 1 mW  

ภายใต้สนามแมเ่หล็กในช่วง 349-352 mT พบว่าลักษณะของสัญญาณ ESR ที่ผ่านการฉายรังสี 120 Gy 

มีการเพิ่มขึ้นของสัญญาณอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถระบุชนิดของสัญญาณที่ประกอบด้วยสัญญาณ 

ที่เกิดจากโมเลกุลไอออน SO2
-  และ SO3

-  ที่มีค่า gav = 2.0057 และ  2.0031 และโมเลกุลไอออนของ 

CO2
-  ท ี ่ ม ี  g = 2.0016 และ g = 1.9973 (Vichaidid et al., 2007; Cano et al., 2019; Gomes et al., 

2020) โมเลกุลไอออนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นข้างต้น จากการศึกษาพบว่าโมเลกุลไอออนของ SO2
-  และ SO3

-  เกิด

จากอันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมาและสิ่งเจือปน (Impurity) ที่อยู่ภายในซากหอยน้ำจืดในรูปโมเลกุล

ไอออนของ SO3
2- (Miki and Kai, 1991; Kai and Miki, 1992) ต่อมาเม่ือพิจารณาโมเลกุลไอออนของ 

CO2
-  เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมากับแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งผลของรังสีดังกล่าวจะทำให้ 

CaCO3 เกิดความบกพร่องขึ้น และทำให้เกิดโมเลกุลไอออนของ CO2
3- และเกิดอิเล็กตรอน 1 ตัว  

แล้วรวมกันกลายเป็นโมเลกุลไอออนของ CO3
3- จากกนั้นผลจากรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจะทำให้ CO3

3- 

สูญเสียไออนของ O2- ทำให้เกิดเป็นโมเลกุลไอออนของ CO2
-  (Blackwell, 1998; Ikeya, 1993)  

สำหรับการกำนดอายุในครั้งนี้ได้เลือกใช้สัญญาณ ณ ตำแหน่ง g = 2.0016 ที่เกิดจากโมเลกุล

ไอออน CO2
-  เนื่องจากเป็นสัญญาณที่มีค่าเฉลี่ยชั่วชีวิตที่ยาวนานกว่า 2.02×108 a (Engin et al., 2006) 

รวมทั้งจากการเปรียบเทียบสัญญาณที่ g = 2.0016 และ g = 1.9973 ซึ่งสัญญาณทั้งคู่นี้เกิดจากโมเลกุล

ไอออน CO2
-  ซึ่งเมื่ออ่านค่าความเข้มของสัญญาณ ESR ณ ตำแหน่ง g = 2.0016 และ g = 1.9973 

และเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อเลือกข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม  พบว่าสัญญาณ 

ที่ g = 2.0016 มีได้ค่าคาดการณ์ที ่ใกล้เคียงและมีค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ที ่ดีกว่าสัญญาณที่  

g = 1.9973 นอกจากนี้ความเข้มของสัญญาณบริเวณ g = 2.0016 มีความเข้มที่เพิ่มอย่างเห็นได้ชัด 

ตามปริมาณรังสีที่ฉายเข้าไป และมีการยืนยันสำหรับการกำหนดอายุของหอยน้ำจืด (Engin et al., 2006; 

Vichaidid et al., 2007) และหอยทะเล (Cano et al., 2019; Gomes et al., 2020; Oliveira et al., 2020) 

ว่ามีความเสถียรภาพต่อการกำหนดอายุ และค่าอายุที่ได้มีความสอดคล้องกับพื้นทำการศึกษา 
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 การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมของซากหอยน้ำจืดสามารถวิเคราะห์ได้จากการเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคววามเข้มของสัญญาณ ESR กับ Additive dose จากการวิเคราะห์พบว่า
มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น และได้ค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่าง SH1-010, SH2-123, SH3-248, 
SH4-028, SH5-253 และ SH6-140 ตามลำด ับ เท ่าก ับ 14.91±0.50 Gy, 11.32±0.39 Gy, 
11.50±0.38 Gy, 15.18±0.51 Gy, 22.84±0.76 Gy และ 13.50±0.59 Gy ตามลำดับ ต่อมาเมื่อ
วิเคราะห์วิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุ U-238, Th-232 และ K-40 ทั้งในตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและ
ดินรอบซากหอยน้ำจืด ด้วยเทคนิค NAA และนำไปวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปี ซึ่งจากการวิเคราะห์
พบว่า ตัวอย่าง SH1-010, SH2-123, SH3-248, SH4-028, SH5-253 และ SH6-140 ตามลำดับ มีค่า
ปริมาณรังสีต่อปีเท่ากับ 4.15±0.05 mGy/y, 3.05±0.04 mGy/y, 2.88±0.04 mGy/y, 3.38±0.06 
mGy/y, 6.90±0.0.06 mGy/y และ 2.90±0.03 mGy/y ตามลำดับ ดังนั้นผลการกำหนดอายุของ
ซากหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค ESR จึงมีค่าอยู ่ในช่วง 3,310±115  y ถึง 4,655±210 y ซึ่งอายุที ่ได้
สอดคล้องกับข้อสันนิษฐานในช่วงยุคหินใหม่ สมัยก่อนประวัติศาสตร์ย้อนหลัง 6,000-3,000 ปีก่อน 
และจากการศึกษาก่อนนี้ด้วยเทคนิค TL (ธิดารัตน์ และสมหมาย, 2558) และยังเป็นการยืนยันได้อีก
ว่าการพบหอยในหลุมศพ แสดงให้เห็นถึงพิธีกรรมของคนในสมัยดังกล่าวที่เชื่อว่าหอยเป็นสิ่งสิริมงคล 
รวมถึงลักษณะการตั ้งถิ ่นฐานที ่ใช้เป็นที ่พักพิงหรือลี ้ภ ัยของการเดินทางล่าสัตว์ เนื ่องจากมี
ทรัพยากรธรรมชาติที่อุดมสมบูรณ์ใกล้กับแหล่งน้ำ (สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร, 2553; 
Shuhaimi and Rahman, 1999) นอกจากนี้สถานที่ดังกล่าวยังมีเป็นเพิงผาสำหรับใช้เป็นที่ฝังศพ 
และผลการศึกษายังสอดคล้องกับพ้ืนที่ในจังหวัดใกล้เคียงของประเทศไทย และในประเทศมาเลเซีย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การเตรียมตัวอย่างซากหอยน้ำจืดควรเตรียมตัวอย่างภายใต้แสงสีแดงสลัว และ
ตัวอย่างที่บดแล้วนั้นควรหลีกเลี่ยงความชื้น 
 5.2.2 ในการทดสอบตัวอย่างที่ผ่านการฉายรังสีควรทำการทดสอบจากมากไปน้อย และทำ
การทดสอบอย่างต่อเนื่อง เพ่ือลดการจางหายของสัญญาณหรืออิเล็กตรอน และความเสถียรของข้อมูล 
 5.2.3  ควรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการคำนวณอายุและค่าความคลาดเคลื่อน เพ่ือความ
สะดวกและรวดเร็ว 
 5.2.4 การหาอายุของตัวอย่างใด ๆ ควรใช้เทคนิคตั้งแต่ 2 เทคนิคขึ้นไป เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือ
และความแม่นยำกับตัวอย่างใด ๆ ที่ได้ทำการทดสอบ 
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ก.1 การคำนวณปริมาณรังสีต่อปี 
ก.2 รูปแบบการตรวจสอบความเป็นผลึกอราโกไนต์-แคลไซต์ 
ก.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง 
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ก.1  การคำนวณปริมาณรังสีต่อปี 
  ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างคำนวณได้จากพลังงานรังสีที่ได้จากการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี (Ei) ในหน่วย MeV อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ( i ) ในหน่วย a-1 และจำนวน
อะตอมของธาตุกัมมันตรังสี (Ni) ในหน่วย kg-1 ดังนี้ 
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(ก.1.1) 

โดยที่ iiN   คือ อัตราการสลายตัวต่อปีสามารคำนวณได้จากค่าครึ่งชีวิต 1/2T  ดังนี้ 

 i 1/2 i 1/2 iiN  = (In 2/T )N  = (0.69315 / T )N  (ก.1.2) 

เมื่อ T1/2  คือ ค่าครึ่งชีวิตของธาตุที่สลายตัวลำดับที่ i และค่า T1/2 ที่ได้จากธาตุผลิตภัณฑ์ 
ดังกล่าวจะแสดงดังตารางที่ 2.1 และ 2.2  

ดังนั้น สำหรับธาตุกัมมันตังสีที่อยู่ในสภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของ U-238 เขียนได้เป็น 

 i i+1 i 238 238iN  = N  = N    (ก.1.3) 

เมื่อ 238 คือ  อัตราการสลายตัว และ N238 คือ จำนวนอะตอมของธาตุ U-238 ในผลึกตัวอย่าง ดังนั้น 
ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุ U-238 จะเป็นไปตามสมการ (2.24) เมื่อกำหนดตัวอย่างมีธาตุ U-238 อยู่ 1 
ppm (1 mg/kg)  

 10
an (U-238) 238 238 238D  = 1.60218 10 N E  (mGy/y)−

   (ก.1.4) 

ค่า T1/2 ของ U-238  คือ 4.468×109 a ดังนั้น ค่า 238  และ N238 สามารถคำนวณได้คือ 
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238 9
1/2  (238)

0.69315 0.69315
 =  =  = 1.55136 10
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23 3

238

18

1
N  = 6.02218 10 atom / mole     1 mg  10 g / mg

238.05 g/mole
       = 2.5300  10  atom

−
   



  

ดังนั้น   

 an (U-238) 238D  = 0.062879 E  (mGy/y)  (ก.1.5) 

สำหรับสมการสมดุลกัมมันตรังสีของ Th-232  เขียนได้เป็น 

 
i i+1 i 232 232iN  = N  = N    (ก.1.6) 

จากสมการ (2.19) ในหัวข้อ 2.9.4 เมื่อกำหนดตัวอย่างมีธาตุ Th-232 อยู่ 1 ppm (1 mg/kg) 

 10
an (Th-232) 232 232 232D  = 1.60218 10 N E  (mGy/y)−

   (ก.1.7) 

ค่า T1/2 ของ Th-232  คือ 1.14×1010 a ดังนั้น ค่า 232  และ N232 สามารถคำนวณได้คือ 

 
10

232 10
1/2  (232)
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 =  =  = 0.491596 10
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−

 


  

 
23 3

232

18

1
N  = 6.02218 10 atom / mole     1 mg  10 g / mg

232.038 g/mole
       = 2.56532  10  atom

−
   



  

ดังนั้น   

 an (Th-232) 232D  = 0.02514 E  (mGy/y)  (ก.1.8) 

สำหรับสมการสมดุลกัมมันตรังสีของ K-40  เขียนได้เป็น 

 i i+1 i 40 40iN  = N  = N    (ก.1.9) 

จากสมการ (2.19) ในหัวข้อ 2.9.4 เมื่อกำหนดตัวอย่างมีธาตุ K-40 อยู่ 1 % (1 g/kg) 

 10
an (K-40) 40 40 40D  = 1.60218 10 N E  (mGy/y)−

   (ก.1.10) 

ค่า T1/2 ของ K-40  คือ 1.277×109 a ดังนั้น ค่า 40  และ N40 สามารถคำนวณได้คือ 
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10

40 9
1/2  (40)

0.69315 0.69315
 =  =  = 0.542796 10

T 1.277 10 a
−

 


  

 
23 3

40

18

1
N  = 6.02218 10 atom / mole     1 mg  10 g / mg

39.0983 g/mole
       = 2.56532  10  atom

−
   



  

ดังนั้น  

 an (K-40) 40D  = 1.3394935 E  (mGy/y)  (ก.1.11) 
 
ปริมาณรังสีต่อปีสำหรับธาตุ U-238, Th-232 ที่ 1 ppm และ K-40  1 % สำหรับแต่ละอนุภาค
แอลฟา บีตา และรังสีแกมมา เขียนได้เป็น        

an (U-238) 238D  = 0.062879 E  (mGy/y)   (ก.1.12) 

an (Th-232) 232D  = 0.02514 E  (mGy/y)   (ก.1.13) 

an (K-40) 40D  = 1.3394935 E  (mGy/y)   (ก.1.14) 

ตารางที่ ก.1.1 พลังงานรวมของรังสีแอลฟา บีตาและแกมมา ของอนุกรมการสลายตัวของ U-238 

Th-232 และ K-40 

อนุกรม 
พลังงาน (MeV) 

Etotal,α Etotal,β Etotal,γ 
U-238 42.806 2.270 1.753 
Th-232 35.932 13.46 2.482 
K-40 − 0.506 0.152 

ตัวอย่างการคำนวณปริมาณธาตุยูเรเนียมจำนวน 1 ppm จากพลังงานของรังสีแอลฟา 42.81 MeV 
ตามสมการ (ก.2.8) ได้ดังนี้ 

anD (U-238) = (0.062879) E

               = 0.062879 42.806

               = 2.6916 mGy/y 




  

  

ข้อมูลตามตารางที่ ก.2.1 จะถูกนำมาคำนวณปริมาณรังสีต่อปีจากการสลายตัวของ U-238 Th-232 
ที่ 1 ppm และ K-40 ที่ 1% ดังตารางที่ ก.1.2 
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ตารางที่ ก.1.2  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีกับปริมาณรังสีต่อปี  
เนื่องจากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา สำหรับสมดุลกัมมันตรังสีของอนุ
กรมการสลายตัว U-238, Th-232 และ K-40 ในธรรมชาติ 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 
ปริมาณรังสีต่อปี (mGy/y) 

D  D  D  

U-238 (1 ppm) 2.6916 0.14273 0.1102 
Th-232 (1 ppm) 0.7371 0.02762 0.05092 

K-40 (1%) - 0.67805 0.20287 

นำข้อมูลตามตารางที่ ก.1.2  มาคำนวณปริมาณรังสีต่อปีโดยอาศัยปริมาณความเข้มข้นของธาตุ

กัมมันตรังสีตามธรรมชาติ ตามสมการ (ก.1.15 − ก.1.17) 
 U U U UD  = C D + C D

  − −  (ก.1.15) 
 U U Th Th K KD  = C D  + C D  +  C D

   − − −  (ก.1.16) 
 U U Th Th K KD  =  C D  + C D  + C D

   − − −  (ก.1.17) 

เมื่อ C คือ ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ  
 D คือ ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีชนิดต่าง ๆ  

ค่าตามตารางที ่ ก.2.2 นอกจากจะใช้สมการ (ก.1.11 − ก.1.12) ในการคำนวณค่าดังกล่าวแล้ว 
สามารถใช้สมการต่อไปนี้ในการคำนวณ 

U ThD = C (2.692) C (0.737)


+   (ก.1.18) 

U Th KD  = C (0.143) C (0.028) C (0.678)


+ +   (ก.1.19) 

U Th KD  = C (0.110) C (0.051) C (0.203)


+ +   (ก.1.20) 

  เมื่อ CU, CTh และ CK เป็นปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมในหน่วย ppm 
และโพแทสเซียมในหน่วย % ที่ได้จากเทคนิค NAA 

ตารางท่ี ก.1.3  ปริมาณความเข้มข้นของธาตุ U-238  Th-232 และ K-40 ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด
และดินรอบซากหอยน้ำจืด จากแหล่งโบราณคดีถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล 

ตัวอย่าง U-238 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%) ปริมาณน้ำ, %W 
SH1-010 1.700 3.265 0.220 0.00 
SD1-010 3.114 15.716 1.400 0.00 
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  ก.2.3.1 การคำนวณปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
ปริมาณรังสีภายในต่อปี (Din) พิจารณาจากรังสีที่เกิดขึ้นในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 

และปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (Dex) พิจารณาจากรังสีที่เกิดจากองค์ประกอบของดินรอบซากหอยน้ำ
จืด ซึ่งค่าปริมาณความเข้มข้นของ U-238 Th-232 และ K-40 ที่ได้ตามตารางที่ ก.1.3 นำไปแทนค่า

ในสมการ (ก.2.18 − ก.2.20) สามารถคำนวณหาค่าปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างซากหอยน้ำจืดและ
ดินรอบซากหอยน้ำจืดได้ดังนี ้
 ปริมาณรังสีภายในต่อปี 
 

in,D = (1.700)(2.692) (3.265)(0.737) +    
= 6.982  mGy/y  

in,D = (1.700)(0.143) (3.265)(0.028) (0.220)(0.678) + +    
= 0.482  mGy/y  

in,D = 0  mGy/y  

  
ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี 
 

ex ,D = 0  mGy/y  

ex ,D = (3.114)(0.143) (15.716)(0.028) (1.400)(0.678) + +    
= 1.830  mGy/y  

ex ,D = (3.114)(0.110) (15.716)(0.051) (1.400)(0.203) + +    
= 1.404  mGy/y  

 
ตารางท่ี ก.1.4 ปริมาณรังสีภายในต่อปี in(D )  และปริมาณรังสีภายนอกต่อปี ex(D )  

 
ปริมาณรังสีภายในต่อปี (mGy/y) ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (mGy/y) 

in,D   in,D   ex ,D   ex ,D   

6.982 0.482 1.830 1.404 
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เมื่อพิจารณาปริมาณน้ำในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด และดินรอบซากหอยน้ำจืด สามารถคำนวณปริมาณ

รังสีต่อปีที่มีปริมาณน้ำได้จากสมการ (ก.2.21 − ก.2.23) ได้ดังนี ้
 

'D = D / [(1 1.49W) / (100 W)]  + −   (ก.2.21) 
'D = D / [(1 1.25W) / (100 W)]  + −   (ก.2.22) 
'D = D / [(1 1.14W) / (100 W)]  + −   (ก.2.23) 

 
ปริมาณรังสีภายในต่อปีที่มีปริมาณน้ำ 
 

'
in,D = D / [(1 1.49W / (100 W)]  + −    

= 6.982 / [1 1.49(0) / (100 0)]+ −    
= 6.982  mGy/y  

'
in,D  = D / [(1 1.25W / (100 W)]  + −    

 = 0.482 / [(1 1.25(0) / (100 0)]+ −    
= 0.482  mGy/y  

'
in,D = 0

 mGy/y  

 
ปริมาณรังสีภายนอกต่อปีที่มีปริมาณน้ำ 
 

'
ex,D = 0

 mGy/y  
'
ex,D = D / [(1 1.25W / (100 W)]  + −    

= 1.830 / [(1 1.25(0) / (100 0)]+ −    
= 1.830  mGy/y  

'
ex ,D = D / [(1 1.14W) / (100 W)]  + −    

= 1.404 / [(1 1.14 (0) / (100 0)]+ −    
= 1.404  mGy/y  
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ตารางท่ี ก.1.5 ปริมาณรังสีภายในต่อปีที่มีปริมาณน้ำ '
in(D )  และปริมาณรังสีภายนอกต่อปีที่มี

ปริมาณน้ำ '
ex(D )  

ปริมาณรังสีภายในต่อปีที่มีปริมาณน้ำ '
in(D )  ปริมาณรังสีภายนอกต่อปีที่มีปริมาณน้ำ '

ex(D )  
'
in,D 

 '
in,D 

 '
ex,D 

 '
ex,D 

 

6.982 0.482 1.830 1.404 
 
ดังนั้น จะได้ว่า  

InD   = 0.05(6.982) + (0.482)

      = 0.75 mGy/a
 

  

exD  = 1.830 +  1.404 + 0.170    
= 3.40  mGy/y  

in exD = D  + D    
= 0.75 + 3.40    
= 4.15  mGy/y  
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ก.2  รูปแบบการตรวจสอบความเป็นผลึกอราโกไนต์ แคลไซต์ 

 ก.2.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึกอราโกไนต์ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
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 ก.2.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึกแคลไซต์ในตัวอย่างซากหอยน้ำจืด 
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ก.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง  
  การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
  ก.3.1 การหาค่าความไม่แน่นอนชนิด A จะทำการพิจารณาจากค่าความเคลื่อนของ
การทดลองทั้งจากการวัดปริมาณรังสีสะสมจากกราฟการตอบสนองต่อปริมาณรังสี และการวัดค่า
ปริมาณรังสีต่อปี ดังสมการ (ก.3.1) 

 
A

SD
U  = 

n
 (ก.3.1) 

  ก.3.2 การหาค่าความไม่แน่นอนชนิด B ความไม่แน่นอนชนิดนี้จะพิจารณาจาก
ความไม่แน่นอนที่มาจากเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองสำหรับการหาค่าปริมาณรังสีสะสมและปริมาณ
รังสีต่อปีจะใช้สมการ (ก.3.2) และ (ก.3.3) ตามลำดับ ดังนี้ 

 UB = U(Co-60 Gamma cell) + U(ESR Spectrometer) (ก.3.2) 
 UB = U(HPGe) (ก.3.3) 

  ก.3.3 การหาค่าความไม่แน่นอนรวมชนิด C จะทำการพิจารณาจากการรวมเทอม
ของความไม่แน่นอนชนิด A และ B ดังนี้ 

 2 2
C A BU  = U  + U  (ก.3.4) 

  ก.3.4 การหาค่าความไม่แน่นอนขยาย (ที่ค่ายอมรับไม่เกินร้อยละ 95) สำหรับการ
คำนวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัดค่าปริมาณรังสีสะสม (Dac) และปริมาณรังสีต่อปี (Dan)  
จะทำการประมาณโดยใช้สมการ (ก.3.5) และ (ก.3.6) ตามลำดับ ดังนี้ 

 UDac = k (UC) (ก.3.5) 
 UDan = k (UC) (ก.3.6) 

  ก.3.5 การหาค่าความคลาดเคลื่อนของการคำนวณค่าอายุ เมื่อได้ค่าการวัดปริมาณรังสี
สะสม (Dac) และค่าปริมาณรังสีต่อปี (Dan) รวมทั้งค่าความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองและ
เครื่องมือจากข้อ ก.3.2 จึงนำมาทำการหาค่าความคลาดเคลื่อนของอายุ ซึ่งหาได้จากสมการ Error 
Propagation แบบการหาร ซึ่งจะเป็นตามสมการ (ก.3.7) คือ 

 

ESR ESR

2 2

Dac Dan

ac an

+ 
U U

Error T  = T
D D

   
   
   

 (ก.3.7) 
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ภาคผนวก ข ใบรับรองสารมาตรฐาน 

ข.1 สารมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) 
ข.2 สารมาจรฐาน Granodiorite, Silver Plume, Colorado (GSP-2) 
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ข.1 สารมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) 
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161 
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ข.2 สารมาตรฐาน  Granodiorite, Silver Plume, Colorado (GSP-2) 
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ภาคผนวก ค  มวลของตัวอย่างและสารอ้างอิงสารมาตฐาน 

ตารางท่ี ค.1  มวลตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NAA 

ตัวอย่าง 
รหัสทดสอบ

ตัวอย่าง 
มวล (g) 

1 2 3 
SH1-010 A 0.22532 0.22686 0.25354 
SH2-123 C 0.22800 0.24275 0.24112 
SH3-248 J 0.27025 0.23158 0.24508 
SH4-028 B 0.25522 0.22766 0.22047 
SH5-253 K 0.27949 0.22298 0.23564 
SH6-140 F 0.25418 0.24111 0.26274 

 
ตารางท่ี ค.2  มวลตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน้ำจืดที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NAA 

ตัวอย่าง 
รหัสทดสอบ

ตัวอย่าง 
มวล (g) 

1 2 3 
SD1-010 P 0.24274 0.25766 0.25074 
SD2-123 R 0.24670 0.26804 0.25194 
SD3-248 Y 0.23233 0.24200 0.23275 
SD4-028 Q 0.25372 0.24566 0.23245 
SD5-253 Z 0.21223 0.20546 0.21635 
SD6-140 U 0.26507 0.26767 0.25564 
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ตารางท่ี ค.3  มวลสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST SRM 1633b (NIST) ที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NAA  

รหัสตัวอย่าง มวล (g) 
St1A 145.98 
St1B 138.78 
St1C 138.97 
St1F 149.32 
St1I 143.59 
St1J 148.91 

 

ตารางที่ ค.4 มวลสารอ้างอิงมาตรฐาน Granodiorite, Silver Plume, Colorado (GSP-2) ที่ใช้วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค NAA 

รหัสตัวอย่าง มวล (g) 
St2A 205.46 
St2B 146.26 
St2E 138.44 
St2H 140.60 
St2I 148.68 
St2P 136.62 
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ภาคผนวก ง ภาพเครื่องมือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 

ภาพที่ ง.1 เครื่อง Electron Spin Resonance Spectrometer รุ่น Bruker EMX premium ของ
สำนักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (Office Atoms for Peace) 

 

ภาพที่ ข.2 Microwave Bridge ช่วง X-band  
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   ภาพที่ ง.3  เครื่องควบคุมป้อนสนามแม่เหล็ก  

 

ภาพที่ ง.4 Cavity resonator แบบ cylindrical 011TE   
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ภาพที่ ง.5  หลอดควอตซ์สำหรับบรรจุตัวอย่างซากหอยน้ำจืดที่บดเป็นผงแล้ว 

 

ภาพที่ ง.6  เครื่องฉายรังสีแกมมาจากต้นกำเนิด Co-60 รุ่น Gammacell 220 Excel  
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ภาคผนวก จ การเผยแพร่งานวิจัย 

จ.1 การกำหนดอายุด้วยเทคนิคเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์และอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  
ของซากหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโระ จังหวัดสตูล ภาคใต้ของประเทศไทย 
(Thermoluminescence and electron spin resonance dating of freshwater 
fossil shells from Pa Toh Roh Shelter archaeological site in southern Thailand) 
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