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บทที่ 2 

 

ทฤษฏ ี
 
2.1 กฎการสลายตัวของนิวไคลด 
                    เมื่อนิวเคลียสของนิวไคลดกัมมันตรังสีมีการเปลี่ยนสภาพเปนนิวเคลียสของธาตุ
ใหมจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีชนิดตางๆ เชน แอลฟา บีตา แกมมา อัตรา
การสลายตัวของนิวเคลียสกัมมันตรังสีจะเปนแบบสุม ขึ้นอยูกับจํานวนนิวเคลียสหรือจํานวน
อะตอมที่มีอยูเดิมในขณะนั้น 
 กําหนดให N คือ จํานวนอะตอมที่มีอยู ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 
อัตราการสลายตัว คือ 

 dN N
dt

λ= −  (2.1) 

   
เมื่อ λ  คือ คาคงที่การสลายตัว (decay constant) มีหนวยเปน s-1  
ให N0 เปนจํานวนอะตอมที่มีอยูเดิมเมื่อเวลาเริ่มตน t = 0  
สมการ (2.1) เขียนไดใหมเปน 
 
 0

tN N e λ−=  (2.2) 
 
สมการ (2.2) คือ กฎการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี 
 
2.2 กัมมันตภาพรังสี 
 กัมมันตภาพ หรือความแรงรังสี (Activity; A) เปนอัตราการสลายตัวของนิวไคลด
กัมมันตรังสี  จะไดวา 

dNA
dt

=  

 
 A Nλ=  (2.3) 
 
จากสมการ (2.2) สามารถเขียนสมการ (2.3) ไดใหมเปน  
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 0
tA A e λ−=  (2.4) 

 
เมื่อ A0 คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มตน (t = 0) 
       A  คือ กัมมันตภาพที่เวลาใดๆ มีหนวยเปน ครั้งตอวินาที (disintegration per second; dps) หรือ 
คูรี (Curie; Ci) ในปจจุบันใชหนวยตามระบบ SI คือ เบ็กเคอเรล (Becquerel; Bq) 
โดยที่    

1 1Bq dps=  
 

101 3.7 10Ci dps= ×  
  
2.3 คร่ึงชีวิตและชีวิตเฉล่ีย 
 ครึ่งชีวิต (T1/2) หมายถึง เวลาที่นิวไคลดกัมมันตรังสีสลายตัวเหลือครึ่งหนึ่งจาก
จํานวนที่มีอยูในตอนเริ่มตน นั่นคือ เมื่อเวลาผานไป t = T1/2 จํานวนอะตอมของธาตุกัมมันตรังสี N 
เหลือเทากับ N0/2 เมื่อแทนคาเงื่อนไขดังกลาวลงในสมการ (2.2) จะไดวา 

 
1/ 2

0 0
1
2

TN N e λ−=  

   

1/ 2
ln 2T
λ

=  

 

 1/ 2
0.693T
λ

=  (2.5) 

 
สมการ (2.5) เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวิต (T1/2) และคาคงที่ของการ
สลายตัว ( ) แตเนื่องจากอะตอมในนิวไคลดกัมมันตรังสีมีชวงชีวิตไมเทากัน คาเฉลี่ยของชวงชีวิต
นี้เรียกวา ชีวิตเฉลี่ย (Mean Life; 

λ

τ ) ซ่ึงหาไดจากการรวมชีวิตของอะตอมทั้งหมดแลวหารดวย
จํานวนอะตอมที่มีอยู 
กําหนดให อะตอม dNn มีชวงชีวิต tn โดย n = 1,2,3,… จะได 
 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

...
...

dN t dN t dN t
dN dN dN

τ
+ + +

=
+ + +
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0 0

0

0 0

0

0

N N

N

tdN tdN

N
dN

τ = =
∫ ∫

∫
 (2.6) 

เมื่อ dN Ndtλ= −  

          0
tN e dλλ −= − t  

 
สมการ (2.6) เขียนไดใหมเปน 

0

0

0

tt N e dt

N

λλ
τ

−

∞

−

=
∫

 

 

0

tt e dtλτ λ
∞

−= ∫  

 

 1τ
λ

=  (2.7) 

   
สมการ (2.7) แสดงใหเห็นวา ชีวิตเฉลี่ย (τ ) มีคาแปรผกผันกับคาคงที่ของการสลายตัว (λ ) 
 
2.4 หนวยวัดทางรังสี 
 นอกจากคากัมมันตภาพที่บอกถึงอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีแลว 
ยังมีหนวยวัดปริมาณรังสีที่บอกสมบัติอ่ืนๆ ของกัมมันตรังสี เชน ความสามารถกอไอออน การ
ดูดกลืนพลังงานจากรังสีของตัวกลาง ผลทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับรังสี หนวยงาน
ระหวางประเทศ คือ International Commission on Radiation Unit and Measurement (ICRU) ได
กําหนดหนวยวัดทางรังสีไว ดังนี้ 

1. กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) 
    กัมมันตภาพ หรือความแรงของสารกัมมันตรังสี เปนหนวยกัมมันตภาพรังสี 
(Radioactivity Unit) ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่สงผลใหเกิดการแผรังสี หรือมีอนุภาค
ที่มีพลังงานเกิดขึ้น โดยเรียกแหลงกําเนิดรังสีวา ไอโซโทปรังสี หรือนิวไคลดกัมมันตรังสี 
(Radionuclide) ซ่ึงเดิมหนวยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
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นิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซ่ึงเทากับ  ครั้งตอวินาที (disintegration per second; 
dps) และเรียกวา 1 คูรี (Ci) 

103.7 10×

 ตอมาใชหนวยตามระบบ SI หนวยของกัมมันตภาพรังสีจึงเปลี่ยนเปน เบ็กเคอเรล 
(Becquerel; Bq) โดยที่ 1 เบ็คเคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหกัมมันตภาพ 1 
คร้ังตอวินาที  
 ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะมีผลเมื่อเขาสูรางกาย เพราะรังสีที่เกิดขึ้นจะถูกดูดกลืน
ในอวัยวะ และเนื้อเยื่อของรางกาย โดยเฉพาะเมื่อการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั้นใหอนุภาค
แอลฟา หรือบีตา เพราะอนุภาคทั้งสองเปนอนุภาคที่มีพิสัยต่ํา จึงมีการถายพลังงานทั้งหมดใหกับ
อวัยวะ และเนื้อเยื่อซ่ึงถือวาเปนอันตรายอยางมาก 
 

2. ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) 
 เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และถายเท
พลังงานใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงาน
ของรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตาซึ่งเปนรังสีที่มีพิสัยต่ําจะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกันกับโฟตอนพลังงานต่ําๆ โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่
ผิวหนัง และถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจากวัตถุ 
และจะมีเพียงบางสวนของพลังงานเทานั้นที่ถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน
เดิมนั้นใช Radiation absorbed dose (rad) ซ่ึงเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 
1 g  
  (2.8) 1 rad = 100 ergs/g

 
 ในปจจุบันหนวยเปลี่ยนเปนระบบ SI โดยใช mks เปนมาตรฐาน ทําใหหนวย
ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเปลี่ยนไปเปนหนวยเกรย (Gy) 
 
  (2.9) 1 Gy = 1 J/kg = 100 rads

 
3. ปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) 

 ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวเปนปริมาณรังสีที่ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลของ
รังสี เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใดเทานั้น ซ่ึงการวัดรังสีในรูปแบบนี้
นิยมใชกันมากเนื่องจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวยเดิม
ของปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวคือ เรินเกนท (R) ซ่ึงมีคาเทากับพลังงานรังสีที่ทําใหอากาศ
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แตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ ATP หรืออากาศมวล 1.293 x 10-3 g สําหรับใน
หนวย SI ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10-10 C  
 
  (2.10) -41 R = 2.58 x 10 C/kg

 
4. ปริมาณรังสีสมมูล (Dose equivalent) 

 แมวารังสีแตละประเภทจะถายเทพลังงานใหกับตัวกลางเทากันก็ตาม หากตัวกลาง
เปนเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต ผลทางชีวภาพที่เกิดขึ้นจะแตกตางกัน โดยปริมาณรังสีสมมูลเปนหนวยที่
นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเกี่ยวของ โดยอาศัยคาปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุม
ของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะรวมกับ Radiation Weighting Factor (WR) ตามชนิด และพลังงานของรังสี 
ซ่ึงสามารถหาคาปริมาณรังสีสมมูล (HT) ของกลุมเนื้อเยื่อ และอวัยวะตางๆ ไดจากสมการ
ดังตอไปนี้ 
  (2.11) T,R R T,RH  = W  x D

 
  เมื่อ DT,R คือ รังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรงัส ี(R) 
และคา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative Biological Effectiveness (RBE) โดยอาศัยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตางพลังงานกัน ใน
หนวยเดิมของปริมาณรังสีสมมูลเรียกวา rem มีคาเทากับ 
 
  (2.12) RAbsorbed dose (rad) x W

 
 สําหรับในปจจุบันหนวยของปริมาณรังสีสมมูล ซ่ึงเปนหนวย SI เปลี่ยนเปนซี
เวิรต (Sv) และมีคาเทากับ 
  (2.13) RAbsorbed dose (Gy) x W
 
ดังนั้น 
  (2.14) 1 Sv = 100 rem
 
 แตหนวยซีเวิรต (Sv) เปนหนวยที่ใหญมาก คาปริมาณรังสีสมมูลสวนมากจึงนิยม
ใชเปนมิลลิซีเวิรต (mSv) แทน 
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ตาราง 2.1 คา Radiation weighting factor (WR) 
ที่มา : ICRP, 1991 

Type and energy range Radiation weighting factor : WR

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

5 
10 
20 
10 
5 

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

 
2.5 การสลายตัวแบบตอเนื่อง 
 การสลายตัวตอเนื่อง (Chain disintegration) เปนการสลายตัวตอๆ กัน โดยที่นิว
ไคลด N1 สลายตัวเปนนิวไคลด N2 นิวไคลด N2 สลายตัวเปนนิวไคลด N3 นิวไคลด N3 สลายตัว
ตอไปเปนเชนนี้เรื่อยๆ จนกวาจะไดนิวไคลดเสถียร ที่จะไมสลายตัวอีก ในขั้นตนจะพิจารณาการ
สลายตัวของนิวไคลด N1 เปนนิวไคลด N2 และนิวไคลด N2 เปนนิวไคลด N3 ซ่ึงเปนนิวไคลดเสถียร 
เขียนเปนสมการไดดังนี้  
 

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

 
โดยที่ 1λ และ 2λ เปนคาคงที่ของการสลายตัวจาก N1 ไป N2 และจาก N2 ไป N3 ตามลําดับ 
 ให N1 แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 1 
       N2 แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 2 
      0

1N แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 1 ณ เวลาเริ่มตน (t = 0) 
      0

2N แทนจํานวนอะตอมของนิวไคลด 2  ณ เวลาเริ่มตน (t = 0) 
 
จาก       
 0

1 1
tN N e λ−=  (2.15) 
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1
1 1

dN N
dt

λ= −  

                     

 2
1 1 2 2

dN N N
dt

λ λ= −  (2.16) 

 
แทนสมการ (2.15) ลงใน (2.16) 
  

102
1 1 2 2

tdN N e N
dt

λλ λ−= −  

 
10

2 2 2 1 1
tdN N dt N e dtλλ λ −+ =  

 
2 10

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

1 tλ

1λ

1

 
 

2 2 2( )0
2 2 2 1 1

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

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

 
( )2 20

2 1 1( ) ttd N e N e dtλ λλ λ −=∫ ∫  

    

 2 2( )0 1
2 1

2 1

tN e N e cλ λ 1 tλλ
λ λ

−= +
−

 (2.17) 

 
ในการหาคาคงที่ c จะใชเงื่อนไข ในเวลาเริ่มตนไมมีอะตอมลูกในระบบ 

0
2 20T N N= → = = 0แทนคาในสมการที่ (2.17) จะได 

 
0 1
1

2 1
0 N cλ

λ λ
= +

−
 

    

 0 1
1

2 1

c N λ
λ λ

= −
−

 (2.18) 

 
สมการที่ (2.17) เขียนใหมเปน  
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2 2 1( )0 01 1
2 1 1

2 1 2 1

t tN e N e Nλ λ λλ λ
λ λ λ

−= −
λ− −

 

 
2 1( )0 1

1
2 1

( 1tN e λ λ )λ
λ λ

−= −
−

 

 

 1 201
2 1

2 1

tN N e eλ λ tλ
λ λ

− −⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
 (2.19) 

 
ในกรณีที่นิวไคลดกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเนื่องตั้งแตสามตัวขึ้นไปจนถึง n ตัว ดังแผนภาพที่
เขียนไดในรูปทั่วๆ ไปดังนี้ 
 

1 2
1 2 3... nN N Nλ λ⎯⎯→ ⎯⎯→ N

n

 
 

สมการที่ใชหาจํานวนอะตอมของธาตุ n ภายใตเงื่อนไข  เปนไปตาม
สมการ 

0N...NN n
0

3
0

2
0 ====

 
 1 2

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

 
โดย     

0
1 2 3 1 1

1
2 1 3 1 1

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

n

n

NC λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−=
− − −

 

 
0

1 2 3 1 1
2

1 2 3 2 2

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

n

n

NC λ λ λ λ
λ λ λ λ λ λ

−=
− − −

 

 
0

1 2 3 1 1

1 2 1

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

n
n

n n n

NC λ λ λ λ

nλ λ λ λ λ λ
−

−

=
− − −

 

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงจํานวนอะตอมของธาตุตางๆ ในอนุกรม คือ  
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1
1 1

2
1 1 2 2

3
2 2 3 3

1 1
n

n n n n

dN N
dt

dN N N
dt

dN N N
dt

dN N N
dt

λ

λ λ

λ λ

λ λ− −

= −

= −

= −

= −

 

 
จากสมการ (2.20) จะไดวา  
   
 31 2

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

 

โดย 
0

1 2 1
1

2 1 3 1( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
0

1 2 1
2

1 2 3 2( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
0

1 2 1
3

1 3 2 3( )(
NC λ λ

)λ λ λ λ
=

− −
 

 
แทน C1 ,C2 ,C3 ลงในสมการ 
 
จะได   
      

 
31 20 0

1 2 1 1 2 1 1 2 1
3

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

tt tN e N e N eN
λλ λλ λ λ λ λ λ 0

)λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

−− −

= + +
− − − − − −

 (2.22) 
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ภาพประกอบ 2.1  จํานวนอะตอมของการสลายตัวแบบตอเนื่อง 
ที่มา : Faure, 1986 
 
2.6 สมดุลกัมมันตรังสี 
         นิวไคลดกัมมันตรังสีที่มีการสลายตัวอยางตอเนื่อง ถานิวไคลดแมมีคร่ึงชีวิตยาว
กวานิวไคลดลูก มีโอกาสที่จะเกิดสมดุลกัมมันตรังสีได 2 แบบ คือ 

1. สมดุลแบบชั่วคราว (Transient Equilibrium) 
สมดุลกัมมันตรังสีแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อคร่ึงชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวา

คร่ึงชีวิตของนิวไคลดลูกประมาณ 3-10 เทา กลาวคือ 1 2λ λ〈  
เมื่อ 1λ แทน คาคงที่การสลายตัวของนิวไคลดแม 
        2λ แทน คาคงที่การสลายตัวของนิวไคลดลูก 
ถาเริ่มตนที่เวลา t = 0 ไมมีนิวไคลดลูกอยูเลย จากสมการ (2.19) 

 
1 201

2 1
2 1

t tN N e eλ λλ
λ λ

− −⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
 

   
เนื่องจาก 1 2λ λ〈 เมื่อ t มีคามากๆ คา 2te λ− จะเขาใกลศูนยเร็วกวา 1te λ−  
ดังนั้น สมการ (2.19) จะไดเปน 
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 101
2

2 1

tN N1 e λλ
λ λ

−=
−

 (2.23) 

 

 1
2

2 1
N 1Nλ

λ λ
=

−
 (2.24) 

  

 2 1

1 2

N
N 1

λ
λ λ

=
−

 (2.25) 

 
ในขณะเดียวกัน อัตราสวนระหวางกัมมันตภาพของนิวไคลดลูกกับกัมมันตภาพของนิวไคลด
แม จะมีความสัมพันธกันดังนี้ 

     

 2 2

1 1

/
/

dN dt N
dN dt N

2

1

λ
λ

=  (2.26) 

 
แทนคา จากสมการ (2.25) จะได 12 N/N

     

 2

1 2

/
/

dN dt
dN dt

2

1

λ
λ λ

=
−

 (2.27) 

 

จะเห็นไดวาทั้งสมการ (2.24) และ (2.25) ตางแสดงวา และ 2 /N 1N 2

1

/
/

dN dt
dN dt

 มีคาคงตัว 

จากสมการ (2.23) คูณดวย 2λ จะได 
     

 1 2
2 2 1

2 1
N Nλ λ

λ
λ λ

=
−

 (2.28) 

 

เนื่องจาก 1 2

2 1

λ λ
λ λ−

เปนคาคงตัว สมการ (2.28) จะไดเปน 

 

2 2 1N Nλ α  
 
นั่นคือ หลังจากการเขาสูสมดุลทางรังสีแลว กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกจะลดลงดวยครึ่งชีวิต
ของนิวไคลดแม 
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ภาพประกอบ 2.2  สมดุลกัมมันตรังสีแบบชั่วคราว (Transient Equilibrium)   
ที่มา : Paul, 1969 

 
2. สมดุลแบบถาวร (Secular Equilibrium) 

สมดุลกัมมันตรังสีแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อ ครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวาครึ่ง
ชีวิตของนิวไคลดลูกมาก ประมาณ 10 เทา หรือมากกวา กลาวคือ 1/ 2 1 1/ 2 2(( ) ( ) )T T〉〉 4

1 2λ λ〈〈  
ดังนั้นจึงดูคลายกับวากัมมันตภาพของนิวไคลดแมจะไมเปลี่ยนแปลงไปเทาไรแมวาจะมีการ
สลายตัวไปนาน เนื่องจากครึ่งชีวิตของนิวไคลดแมมีคามากกวาครึ่งชีวิตของนิวไคลดลูกมาก 
ทําให 1λ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 2λ  
ดังนั้น 1 1te λ− ≈  และ 2 1 2λ λ λ− ≈  
จากสมการ       
 10

1 1
tN N e λ−=  (2.29) 

 
แทนคา  ลงในสมการ (2.29) 1 1te λ− =

  
ดังนั้น   0

1 1N N=  
 
หรือ  
 0

1 1 1 1N Nλ λ=  (2.30) 
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จากสมการ (2.30) กลาวไดวา แมจะมีการสลายตัวไปนาน แตกัมมันตภาพของนิวไคลดแม
หลังจากการสลายตัวมีคาเทากับกัมมันตภาพเริ่มตน 
จากสมการ (2.19)  

1 201
2 1

2 1
( )t tN N e eλ λλ

λ λ
− −= −

−
 

 
แทนคา  และ 1 1te λ− ≈ 2 1 2λ λ λ− ≈ ลงในสมการ (2.19) จะได 

        

 201
2 1

2

(1 )tN N e λλ
λ

−= −  (2.31) 

 
เมื่อระยะเวลาการสลายตัวผานไปนานๆ ( )t = ∞ ดังนั้น 2 0te λ− =  
ดังนั้น  

01
2 1

2
N Nλ

λ
=  

 
 0

2 2 1 1 1 1N N Nλ λ λ= =  (2.32) 
 

จากสมการ (2.32) แสดงวา กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกเทากับของนิวไคลดแม เปนผลใหกัม
มันตภาพรวมมีคาเปนสองเทาของกัมมันตภาพเดิม ซ่ึงเขียนไดเปน 
 

1 1 2 2tA N Nλ λ= +  
 

1 12tA Nλ=  
 

tA คือ กัมมันตภาพรวมของนิวไคลดแมและลูก 
ในกรณีนิวไคลดกัมมันตรังสีมีการสลายตัวตอเนื่องหลายๆ คร้ัง จะไดความสัมพันธวา 

   
 1 1 2 2 3 3 4 4 ...N N N Nλ λ λ λ= = = =  (2.33) 
 
สภาวะที่กัมมันตภาพของนิวไคลดลูกเทากับของนิวไคลดแม หลังจากผานการสลายตัวไปนาน
ระยะหนึ่งนั้น เรียกวา สมดุลถาวร (Secular Equilibrium) 
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ภาพประกอบ 2.3  สมดุลกัมมันตรังสีแบบถาวร (Secular Equilibrium)   
ที่มา : Friedlander et al., 1964 
   

2.7 อนุกรมกัมมันตรังสีในธรรมชาติ 
         เมื่อนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เปนตนกําเนิดรังสีมีการสลายตัวอยางตอเนื่อง จนไดนิว
ไคลดสุดทายที่เสถียร การสลายตัวเปนลําดับนี้เรียกวา “อนุกรมกัมมันตรังสี” (Radioactivity Series) 
โดยอนุกรมกัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติมีทั้งหมด 4 อนุกรม ซ่ึงในแตละอนุกรมก็จะมีการ
สลายตัวตามลักษณะเฉพาะของอนุกรมนั้น อนุกรมทั้ง 4 มีดังนี้ 

1. อนุกรมทอเรียม (Thorium Series, 4n Series) นิวไคลดกัมมันตรังสีเร่ิมตนในอนุกรมนี้ 
คือ  มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่ งไดนิวไคลด เสถียร  คือ  นิวไคลด
กัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล (A) เทากับ 4n จึงเรียกอนุกรมนี้วา 4n 

Th232 Pb208

2. อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium Series, 4n+1 Series) มี เปนนิวไคลดกัมมันตรังสี Pu241

เร่ิมตน นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล(A) เทากับ 4n+1  แตเนื่องจาก มี
คร่ึงชีวิตเพียง 14.4 ป และนิวไคลดสวนใหญที่เกิดจากการสลายตัวในอนุกรมนี้มีคร่ึงชีวิตไม
ยาวนัก ปจจุบันจึงไมพบอนุกรมนี้ (n คือ เลขจํานวนเต็มบวก) 

Pu241

3. อนุกรมยูเรเนียม (Uranium Series, 4n+2 Series) นิวไคลดกัมมันตรังสีในอนุกรมนี้ มีเลข 
มวลเทากับ 4n+2 นิวไคลดเร่ิมตนในอนุกรมนี้คือ มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่งไดนิว
ไคลดเสถียร คือ  

U238

Pb206

4. อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series, 4n+3 Series) มีนิวไคลดกัมมันตรังสีเริ่มตนใน 
อนุกรมนี้คือ มีการสลายตัวตอเนื่องจนกระทั่งไดนิวไคลดเสถียร คือ นิวไคลด
กัมมันตรังสีในอนุกรมชุดนี้ มีเลขมวล (A) เทากับ 4n+3 จึงเรียกอนุกรมนี้วา 4n+3 

U235 Pb207
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(ก)                                                                          (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)                        (ข) 
 
 

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

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

 
 

 ตาราง 2.3  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมเนปทูเนยีม 
ที่มา : Liverhant, 1960 
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ตาราง 2.4  ชนิดของนิวไคลด คร่ึงชีวิต รังสีและพลังงานที่ปลอยของอนุกรมยูเรเนียม 
 ที่มา : Liverhant, 1960 
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