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บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 
2.1 กฎการสลายตัวของนิวไคลด์  
 
  นิวไคลด์ที่มีการสลายตัวเรียกว่า “นิวไคลด์กัมมันตรังสี” (radioactive nuclide) 
สารที่มีนิวไคลด์กัมมันตรังสีเรียกว่า “สารกัมมันตรังสี” ปรากฏการณ์ที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีสลายตัว
ให้อนุภาคหรือรังสี เช่น แอลฟา บีตา หรือแกมมาออกมาเรียกว่า “กัมมันตภาพรังสี” (radioactivity) 

นิวเคลียสของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพของนิวเคลียสอยู่ 
ตลอดเวลาเพ่ือที่จะกลายเป็นนิวเคลียสที่เสถียร การที่นิวเคลียสของนิวไคลด์กัมมันตรังสีเปลี่ยนสภาพ
เป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่และมีการปล่อยพลังงานในรูปกัมมันตภาพรังสีชนิดต่างๆนั้น เรียกว่า   
“การสลาย” (decay) นิวเคลียสกัมมันตรังสีเริ่มต้นเรียกว่า “นิวเคลียสแม่” (parent) และนิวเคลียส
ใหม่ที่เกิดขึ้นเรียกว่า “นิวเคลียสลูก” (daughter) นิวเคลียสลูกที่ได้จากการสลายตัวอาจจะเสถียร
หรือไมเ่สถียรก็ได้ ถ้าไม่เสถียรก็จะมีการสลายตัวต่อไปจนกว่าจะได้นิวเคลียสตัวสุดท้ายที่เสถียร  
  การสลายของนิวไคลด์กัมมันตรังสีนั้น อัตราการสลายของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะ
แปรผันตามกับจ านวนนิวเคลียสหรืออะตอมที่มีอยู่เดิมในขณะนั้น 
  ถ้าให้ N เป็นจ านวนอะตอมที่มีอยู่ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 

อัตราการสลายตัว คือ 
 

    
N

dt
dN


 

    N
dt
dN

                (2.1) 

 
 เมื่อ    เป็นค่าคงตัวของการสลายตัว (decay constant) หน่วย วินาที -1, ชั่วโมง-1 
 ให้   0N  เป็นจ านวนอะตอมที่มีอยู่เดิมเมื่อเริ่มต้น t = 0 จะได้ 
     

    
t

0

N

0N
dt

N
dN
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    t
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         t
0eNN                (2.2) 

 
  สมการ (2.2) เรียกว่า “กฎของการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี” (Law of 
radioactive decay) (พงศกร, 2539) 
 
2.2 การสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  
 

2.2.1 การสลายให้รังสีแกมมา (gamma decay)  
 

  การสลายให้รังสีแกมมา เป็นการปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน 
(photon) จากนิวไคลด์ที่อยู่ในสถานะกระตุ้นลงมาสู่สถานะพ้ืน (ground state) มักจะเกิดขึ้น
หลังจากการสลายให้รังสีแอลฟาหรือรังสีบีตาแล้ว ช่วงเวลาของการสลายให้รังสีแกมมานี้มีสั้นมาก คือ 
น้อยกว่า 10-12 วินาที การส่งรังสีแกมมาอาจจะมีหลายขั้นตอน ท าให้ได้รังสีแกมมาหลายพลังงาน 
และพลังงานของรังสีแกมมาอาจจะมีค่าตั้งแต่อิเล็กตรอนโวลต์ จนถึงเมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
   การสลายให้รังสีแกมมาไม่มีผลต่อเลขมวล และเลขเชิงอะตอมของนิวไคลด์แม่ แต่
ท าให้ได้นิวไคลด์ลูกมีพลังงานลดลง (สมการที่ 2.3) อาจเรียกการสลายให้รังสีแกมมาว่าการ
เปลี่ยนแปลงไอโซเมอร์ (isomeric transition) 
 

    raysPP A
Z

*A
Z                        (2.3) 

 
  Co-60 และ Cs-137 เป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่มักถูกน ามาใช้เป็นแหล่งของรังสี
แกมมาในงานนิวเคลียร์เทคนิคทั้งในด้านการแพทย์ การเกษตร และอุตสาหกรรม Co-60 สลายให้
บีตาแล้วปรับจากสถานะกระตุน้ลงมาสู่สถานะพ้ืนโดยให้รังสีแกมมาพลังงาน 1.173 และ 1.332 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต์ นิวไคลด์ลูกที่อยู่ในสถานะพ้ืน คือ Ni-60 (ภาพที่ 2.1) ส่วน Cs-137 นั้น สลายให้
บีตาพลังงาน 1.174 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นนิวไคลด์ลูกของ Ba-137 ในสถานะพ้ืน และยังสลาย
ให้บีตาพลังงาน 0.512 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ พร้อมให้รังสีแกมมาพลังงาน 0.662 เมกะอิเล็กตรอน
โวลต์ ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็นนิวไคลด์ลูกในสถานะพ้ืน (ภาพที่ 2.2)  
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  การสลายของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท าให้มีการเปลี่ยนแปลงนิวคลีออนและปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปของรังสี และยังมีการสลายของนิวไคลด์รูปแบบอื่นๆอีก แต่มีโอกาสเกิดน้อยมาก 
และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ไมม่ากนักในด้านนิวเคลียร์เทคนิค (นวลฉวี, 2545) 

 
ภาพที่ 2.1 แผนภาพพลังงานการสลายของ Co-60 
 

 
ภาพที่ 2.2 แผนภาพพลังงานการสลายของ Cs-137 
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2.3 กัมมันตภาพรังสี 

 
  ให้ A เป็นอัตราการสลายของนิวไคลด์กัมมันตรังสี หรือ “กัมมันตภาพ” หรือ 
“ความแรงรังสี” (activity) จะได้ 

    
dt
dN

A   

    NA                          (2.4) 
 

กัมมันตภาพหรือความแรงรังสีมีหน่วยเป็น “จ านวนครัง้ของการสลายตัวต่อวินาที”  
(disintegration per second, dps) หรือ คูรี (Curie, Ci) ปัจจุบันใช้หน่วย SI คือ “เบ็กเคอเรล” 
(Becqueral, Bq) 

 
   1  Bq  = 1  dps 
   1  Ci = 3.7x1010   dps 

(สิริพร, 2550) 
 
2.4 ครึ่งชีวิต 
 
  ถ้าให้ T 2/1 เป็นช่วงเวลาที่อะตอมของนิวไคลด์กัมมันตรังสีสลายไปครึ่งหนึ่ง และ
เรียกช่วงเวลานี้ว่า “ครึ่งชีวิต” (half life) 
  จากสมการ (2.2) จะได้ 
  

         t

0

e
2
1

N
N   

 
    693.0)2/1ln(T 2/1   
 

         



693.0

T 2/1                        (2.5) 

(พงศกร, 2539) 
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2.5 หน่วยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 
 

2.5.1 หน่วยของกัมมันตภาพรังสี 
 

  เนื่องจากเรเดียมเป็นสารกัมมันตรังสีตัวแรกที่รู้จักและน ามาใช้งาน ดังนั้น
กัมมันตภาพรังสีจึงใช้หน่วยเป็นคูรเีป็นหน่วยเริ่มต้น โดยก าหนดอยู่ในเทอมของอัตราการสลายตัว ซึ่ง
เกี่ยวพันกับมวล 1 กรัมของเรเดียม การที่จะวัดให้ได้อัตราการสลายตัวที่แน่นอนนั้นยากมาก ดังนั้นจึง
ได้ตกลงยอมรับค่าการสลายตัว 3.7x1010 อะตอมต่อวินาทีต่อกรัมของเรเดียมเป็นค่าความแรงรังสี   
1 คูรี แม้ว่าในตอนเริ่มแรกจะใช้กับเรเดียมเท่านั้น แต่ต่อมาได้น าไปใช้กับสารกัมมันตรังสีอ่ืนๆอีกด้วย 
เช่น ขนาด 1 คูรี ของซัลเฟอร์-35 ที่ก่อให้เกิดการสลายตัว 3.7x1010 อะตอมต่อวินาที 
  ในปัจจุบันนี้การวัดความแรงรังสี พัฒนามาใช้หน่วยใหม่ในระบบ SI ได้ใช้หน่วยเป็น 
“เบ็กเคอเรล” (Becquerel) สัญลักษณ์ย่อว่า “Bq” โดยที่ 
 
   1 Ci = 3.7x1010 dps = 3.7x1010 Bq 
 
ความสัมพันธ์ของหน่วยในระบบเก่าและใหม่ดังนี้ 
 
  1 เมกะคูรี (MCi)   =   3.7x1016 dps   =   106  Ci 
  1 คูรี (Ci)    =   3.7x1010 dps   
  1 มิลลิคูรี (mCi)    =   3.7x107 dps   =   10-3 Ci 

  1 ไมโครคูรี (Ci)   =   3.7x104 dps    =   10-6 
  

2.5.2 หน่วยของรังส ี
 

หน่วย หมายถึง ชื่อเฉพาะที่ก าหนดขึ้นเพื่อใช้บอกขนาด และปริมาณสิ่งต่างๆ โดย 
หน่วยของรังสี และกัมมันตภาพรังสีสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 หน่วยต่างๆของรังสี 
 

ปริมาณ 
 

 
หน่วยเดิม 

 
หน่วยใหม่ 

รังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed dose) แรด (Rad) เกรย์ (Gy) 

รังสีที่ท าให้อากาศแตกตัว (Exposure) เรินท์เกน (R) คูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg) 

รังสีสมมูล (Dose equivalent) เรม (Rem) ซีเวิร์ติ (Sv) 

ที่มา: (สิริพร, 2550) 
 
2.6 การสลายตัวแบบต่อเนื่อง 
 
  การสลายต่อเนื่อง (Chain disintegration) เป็นการสลายตัวต่อๆกัน นิวเคลียส A 
สลายตัวเป็นนิวเคลียส B นิวเคลียส B สลายตัวเป็นนิวเคลียส C และนิวเคลียส C สลายต่อไปเป็น
เช่นนี้เรื่อยๆ จนกว่าจะได้นิวเคลียสเสถียร ซ่ึงในขั้นต้นนี้จะพิจารณาการสลายตัวของนิวเคลียส A เป็น
นิวเคลียส B และนิวเคลียส B สลายตัวให้นิวเคลียส C เป็นนิวเคลียสที่เสถียร เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

    A  B  C (เสถียร) 
 

 ที่เวลาเริ่มต้น  t=0  A   มีจ านวนอะตอมเท่ากับ  0
AN   

 เมื่อเวลาผ่านไป t  A   มีจ านวนอะตอมเท่ากับ  AN   
    B   มีจ านวนอะตอมเท่ากับ  BN   
    C   มีจ านวนอะตอมเท่ากับ  CN   
 จ านวนอะตอม A ที่เวลา t จะได้ 
 

     t0
AA eNN                                   (2.6) 

     
  จ านวนอะตอมของ B ที่มีอยู่ต่อวินาทีเท่ากับอัตราการเกิด B ลบด้วยอัตราการสลาย
ของ B แต่อัตราการเกิดของ B เท่ากับอัตราการสลายของ A จะได้ 
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     BBAA
B NN
dt
dN

                       (2.7) 

 
แทน AN  ในสมการ (2.7) จะได้ 
 

     BB
tA0

AA
B NeN
dt
dN

   

 

              tA0
AABB

B eNN
dt
dN              (2.8) 

tBe  คูณสมการ (2.8) จะได้ 

    tBtA0
AA

tB
BB

tBB eeNeNe
dt
dN    

 

    dteeNdteNdNe tBtA0
AA

tB
BBB

tB    
 

    dteN)eN(d t)AB(0
AA

tB
B

   
 

    dteN)eN(d t)AB(0
AA

tB
B





   

 

    Ce
N

eN t)AB(

AB

0
AAtB

B 



                       (2.9) 

 

ในการหาค่าคงท่ีของ C จะใช้เงื่อนไข ในเวลาเริ่มต้นไม่มีอะตอมลูกในระบบ t=0  0
BB NN   

แทนค่าในสมการ (2.32) จะได้ 
 

    C
N

0
AB

0
AA 



  

 

    
AB

0
AANC



                                (2.10) 
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แทนค่า C ในสมการ (2.9) จะได้ 
 

    
AB

0
AAt)AB(

AB

0
AAtB

B
N

e
N

eN








   

 

     1e
N

eN t)AB(

AB

0
AAtB
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                    (2.11) 

 

     tBtA

AB

0
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B ee
N
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ในกรณีที่นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการสลายตัวต่อเนื่องที่มีผลผลิตนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

ตั้งแต่ 3 ตัวขึ้นไปจนถึง n ดังแผนผังในภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 แผนภาพการสลายของสารกัมมันตรังสีแบบต่อเนื่อง 
ที่มา: (พงศกร, 2539) 
 

  สมการที่ใช้หาจ านวนอะตอมของธาตุ n ภายใต้เงื่อนไข 0
1N = 0

2N = 0
3N =…= 0

nN = 0 
เป็นไปตามสมการ   
 

    tn
n

t2
2

t1
1n eC...eCeCN                 (2.15) 

 
โดย 
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    2n2321

0
11n21

2 ...

N...
C






  

 

     

  
 

 n1nn2n1

0
11n21

3 ...

N...
C








  

 
อัตราการเปลี่ยนแปลงจ านวนอะตอม (กัมมันตภาพ) ของธาตุต่างๆในอนุกรม เป็นดังนี้ 
 

    11
1 N
dt
dN

  

 

    2211
2 NN
dt
dN

  

 

    3322
3 NN
dt
dN

  

       . 
       . 
       . 

    nn1n1n
n NN
dt
dN

   

 
จากสมการ 2.15 จะได้ว่า 
  

   tn
n

t2
2

t1
13 eC...eCeCN             (2.16) 
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0
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แทนค่า C1, C2, C3 ในสมการ 2.16 จะได้ 
 

        3231
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2.7 สมดุลกัมมันตภาพรังส ี
 
   ธาตุกัมมันตรังสีที่มีการสลายอย่างต่อเนื่อง ถ้านิวเคลียสแม่มีครึ่งชีวิตยาวกว่า
นิวเคลียสลูก จะมีโอกาสที่เกิดสมดุลกัมมันตรังสี 
 
 2.7.1 สมดุลกัมมันตภาพรังสีแบบถาวร (Secular Equilibrium) 
 
  สมดุลกัมมันตภาพรังสีแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อครึ่งชีวิตของนิวเคลียสแม่ยาวกว่าครึ่งชีวิต
ของนิวเคลียสลูกมากว่าประมาณ 104 เท่าหรือมากกว่า 
  เริ่มต้นให้มีเฉพาะนิวเคลียสแม่ A อย่างเดียว แต่เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดนิวเคลียสลูก 
B เพ่ิมข้ึนและในขณะเดียวกัน B ก็สลายต่อไปเป็น C  

 อัตราการเกิด B     = AAN        =       tAo
AA eN           (2.17) 

 อัตราการเกิดสลาย = BBN              (2.18) 
 
  เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของ B จะเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะท าให้อัตราการสลายตัวของ B ไป
เป็น C เพ่ิมขึ้นด้วย ในที่สุดจะถึงจุดที่อัตราการเกิดของ B เท่ากับอัตราการสลายตัวของ B ไปเป็น C 
เรียกสถานะนี้ว่า “สมดุลกัมมันตภาพรังสี” คือสมการ (2.17) เท่ากับสมการ (2.18) 
 

    BBN        =       tAo
AA eN            (2.19) 
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เนื่องจากครึ่งชีวิตของ A มากกว่าครึ่งชีวิตของ B มาก ดังนั้น A มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ B

ดังนั้น tAe    1 สมการ (2.19) จะเป็น 
 

    A
0
ABB NN              (2.20) 

 

        
B

A
0
A

B

N
N




              (2.21) 

 

  แต่เนื่องจาก tAe   1 ดังนั้น 0
AA NN   สมการ (2.21) จะเป็น 

 
    AABB NN              (2.22) 
 
  ในกรณีการสลายตัวแบบต่อเนื่องที่มีนิวเคลียสแม่มีครึ่งชีวิตยาวมากๆ เมื่อเทียบกับ
นิวเคลียสลูก เราสามารถเขียนสมการ (2.22) ได้เป็น 
 

   nnCCBBAA N...NNN   
 
  จากสมการ (2.22) ถ้าให้ AA และ AB เป็นกัมมันตภาพรังสีของนิวเคลียสแม่และ
นิวเคลียสลูกตามล าดับ จะได้ 
 
    BBBAAA ANNA             (2.23) 
 
  กัมมันตภาพรังสีรวมขณะและหลังสมดุลกัมมันตภาพรังสีแบบถาวร คือ 
 
    Atotal A2A               (2.24) 
 
 2.7.2 สมดุลกัมมันตภาพรังสีแบบชั่วคราว (Transient Equilibrium) 
 
  การสมดุลในกรณีนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อนิวเคลียสแม่ A มีครึ่งชีวิตยาวกว่านิวเคลียส
ลูก B แต่ไม่มากนัก 

ถ้าเริ่มต้นเมื่อเวลา t = 0 ไม่มีนิวเคลียสลูก B อยู่เลยจากสมการ (2.25) 
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     tBtA

AB

0
AA

B ee
N

N  



           (2.25) 

 

  เนื่องจาก BA   เมื่อ t มีค่ามากๆ  tBe   จะเข้าใกล้ศูนย์เร็วกว่า tAe   
ดังนั้น จะได้สมการ (2.26) 
 

    tA

AB

0
AA

B e
N

N 




             (2.26) 

 

    A
AB

A
B NN




             (2.27) 

 

    
AB

A

A

B

N
N




             (2.28) 

 
  ในขณะเดียวกันอัตราส่วนระหว่างกัมมันตภาพรังสีของนิวเคลียสลูกกับ 
กัมมันตภาพรังสีของนิวเคลียสแม่จะมีความสัมพันธ์กัน ดังนี้ 
 

    
AA

BB

A

B

N
N

dt/dN
dt/dN




             (2.29) 

    

 แทนค่า 
A

B

N
N

 จากสมการ (2.28) จะได้ 

 

  
AB

B

A

B

dt/dN
dt/dN




            (2.30) 

จะเห็นได้ว่าทั้งสมการ (2.27) และ (2.29) ต่างแสดงว่า 
A

B

N
N

 และ 
dt/dN
dt/dN

A

B   

มีค่าคงตัว 
  จากสมการ (2.26) คูณด้วย B จะได้ 
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A

AB

BA
BB NN




             (2.31) 

  

  เนื่องจาก 
AB

BA



 เป็นค่าคงตัว สมการ (2.31) จะได้ 

 

    BBN           AN  
 
  หมายความว่า หลังจากสมดุลกัมมันตภาพรังสี กัมมันตภาพรังสีของ B จะลดลงด้วย 
ครึ่งชีวิตของ A 
 

2.7.3 กรณีไม่เกิดสมดุลกัมมันตภาพรังสี (No Equilibrium) 
   
  กรณีนิว เคลียสแม่มีครึ่ งชีวิตสั้นกว่านิว เคลียสลูกจะไม่มี โอกาสเกิดสมดุล
กัมมันตภาพรังสี เนื่องจากนิวเคลียสแม่จะสลายหมดไปก่อน เหลือแต่นิวเคลียสลูกจึงสลายด้วยครึ่ง
ชีวิตขิงนิวเคลียสลูกอย่างเดียว เวลาที่กัมมันตภาพรังสีของนิวเคลียสลูกจะมีค่าสูงสุด  
     
2.8 อนุกรมกัมมันตรังสี 
  

เมื่อนิวเคลียสกัมมันตรังสีที่เป็นต้นก าเนิดรังสีมีการสลายตัวต่อเนื่อง จนได้นิวเคลียส 
สุดท้ายที่เสถียร การสลายตัวเป็นล าดับนี้เรียกว่า “อนุกรมกัมมันตรังสี” (radioactivity series) 
อนุกรมกัมมันตรังสีที่มีอยู่ในธรรมชาติมีทั้งหมด 4 อนุกรม แต่ละอนุกรมจะมีการสลายตัวตาม
ลักษณะเฉพาะของอนุกรมนั้น อนุกรมท้ัง 4 มีดังนี ้

1) อนุกรมทอเรียม (Thorium series) ได้แก่ นิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวลเท่ากับ 
4n 

2) อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium series) ได้แก่ นิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวล
เท่ากับ 4n+1 

3) อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series) ได้แก่ นิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวลเท่ากับ 
4n+2 

4) อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series) ได้แก่ นิวเคลียสกัมมันตรังสีที่มีเลขมวล
เท่ากับ 4n+3 
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เมื่อ n คือเลขจ านวนเต็มบวก (พงศกร, 2539) 
 

2.9 ไอโซโทป 
 
  ในการศึกษาการสลายของธาตุกัมมันตรังสี พบว่านิวเคลียสของธาตุบางกลุ่มที่มี   
เลขอะตอมเท่ากันแต่เลขมวลต่างกัน เช่น กลุ่มของยูเรเนียม ซึ่งมี U-234 U-235 และ U-238 
นิวเคลียสในกลุ่มของยูเรเนียมมีเลขอะตอมเท่ากันคือ 92 แต่มีเลขมวลต่างกัน เราเรียกนิวเคลียสที่มี
จ านวนโปรตอนเท่ากัน แต่มีจ านวนนิวตรอนต่างกันนี้ว่าเป็นไอโซโทป (isotopes) ของธาตุเดียวกัน 
  ไอโซโทปของธาตุหนึ่งอาจมีทั้งที่ เสถียร คือ ไม่มีการสลายตัวต่อไป เรียกว่า 
ไอโซโทปเสถียร (stable isotope) และไอโซโทปที่ไม่เสถียร เรียกว่า ไอโซโทปกัมมันตรังสี 
(radioisotopes) เช่น ไอโซโทปของตะกั่วมี 5 ชนิด ซึ่งแบ่งออกเป็นไอโซโทปกัมมันตรังสี 2 ชนิด คือ 
Pb-210 และ Pb-214 ไอโซโทปเสถียรอีก 3 ชนิด คือ Pb-206, Pb-207 และ Pb-208 (สิริพร, 
2550) 
 
2.10 สมบัติของรังสีก่อไอออน  
 

2.10.1 รังสีก่อไอออน 
 

รังสี (radiation) หมายถึง  พลังงานที่แผ่ออกจากต้นก าเนิดรังสีในรูปคลื่นซ่ึง 
อนุภาครังสีจ าแนกได้เป็นหลายประเภทจะขึ้นอยู่กับต้นก าเนิด พลังงานของรังสี และรูปของพลังงาน 
เป็นต้น เมื่อพิจารณาการแตกตัวเป็นไอออน (ionization)  ของอะตอมหรือโมเลกุล ในอะตอมที่เป็น
กลางจ านวนอนุภาคอิเล็กตรอนจะเท่ากับโปรตอน เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากพอที่จะเอาชนะ
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนกับนิวเคลียส ได้ อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ ส่วนอะตอมที่ขาดอิเล็กตรอนจะเป็นไอออนบวก ผลของการแตกตัวเป็นไอออนจะได้
คู่ไอออน (ion pair) คือ อิเล็กตรอนกับไอออนบวก แต่หากอิเล็กตรอนได้รับพลังงานไม่มากพอที่จะ
หลุดออกจากอะตอมได้ ก็จะมีพลังงานสูงขึ้นกว่าระดับปกติในสถานะพ้ืน (ground state) ไปสู่
สถานะกระตุ้น (excited state) จากนั้นอิเล็กตรอนจะกลับมาอยู่สถานะพ้ืนเช่นเดิม โดยการปล่อย
พลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคือ รังสีเอกซ์นั่นเอง  

หากพิจารณาความสามารถของรังสีในการท าให้เกิดกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน  
สามารถจ าแนกรังสีได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
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1) รังสีไม่ก่อไอออน (non-ionizing radiation) เป็นรังสีที่มพีลังงานต่ าในช่วง    
10-2 – 102 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อเข้าชนกับตัวกลาง จึงไม่สามารถท าให้อะตอมของตัวกลางแตกตัว
เป็นไอออนได ้รังสีประเภทนี้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกัน ดังภาพที่ 2.4 เช่น 
รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) อินฟราเรด (infrared) แสงสว่าง 
 

 
 
ภาพที่ 2.4 สเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มา: (สุรศักดิ์, 2555) 
 

2) รังสีก่อไอออน (ionizing radiation) เป็นรังสีที่มีพลังงานอยู่ในช่วง 
อิเล็กตรอนโวลต์ – เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อเข้าชนกับตัวกลาง สามารถท าให้อะตอมของตัวกลาง
นั้นแตกตัวเป็นไอออน รังสีประเภทนี้จ าแนกได้เป็น 

(1) รังสีอนุภาค (particulate radiation) เป็นล าอนุภาคท่ีเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 
สูงมักจะเกิดข้ึนจากการสลายของนิวไคลด์กัมมันตรังสี เช่น อนุภาคแอลฟา บีตา 

(2) รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) เป็นพลังงานที่แผ่ออกมา 
ในรูปของคลื่น โดยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เช่น รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ 

รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถจ าแนกโดยความยาวคลื่นและความถ่ี รังสีที่มีความยาว 
คลื่นสั้น ความถี่สูง ก็จะมีพลังงานสูง (ตารางที่ 2.2) เป็นรังสีก่อไอออน เช่น รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ 
ส่วนจ าพวกรังสีที่มีความยาวคลื่นยาว ความถี่ต่ า ก็จะมีพลังงานต่ าและเป็นรังสีไม่ก่อไอออน เช่น รังสี
อัลตราไวโอเลต อินฟราเรด แสงสว่าง 
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hc 

  

ตารางท่ี 2.2 สมบัติของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ความยาวคลื่น 

(Angstroms) 
ความถี่ 
(Hz) 

พลังงาน 
(eV) 

วิทยุ >109 <3x109 < 10-5 
ไมโครเวฟ 109 – 106 3x109  - 3x1012 10-5 – 0.01 
อินฟราเรด 106 – 700 3x1012  - 4.3x1014 0.01 – 2 
แสงสว่าง 7000 – 4000 4.3x1014  - 7.5x1014 2 – 3 

อัลตราไวโอเลต 4000 – 10 7.5x1014 - 3x1017 3 – 103 
รังสีเอกซ์ 10 – 0.1 3x1017 -  3x1019 103 – 105 

รังสีแกมมา <0.1 > 3x1019 >105 
ที่มา: (นวลฉวี, 2545) 
 
2.11 รังสีแกมมา (Gamma rays)  
 
  รังสีแกมมาเป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีอ านาจการทะลุทะลวงมากกว่ารังสี
แอลฟาและบีตา การปลดปล่อยรังสีแกมมาจะไม่ท าให้อะตอมและมวลอะตอมเปลี่ยนแปลง ส่วน
ไอโซโทปรังสีที่ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟาหรือบีตา มักปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมาด้วย ซึ่งพลังงาน
ของรังสีแกมมาจะขึ้นอยู่กับความถี่รังสี การสลายตัวของไอโซโทปรังสีสามารถจ าแนกได้โดยพิจารณา
จากความถ่ีของรังสีแกมมาที่ปลดปล่อยออกมา และรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก็สามารถจ าแนกประเภท
ได้ตามความยาวคลื่นและความถ่ี ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงาน ดังนี้ 
 
    E   =  h  
         =                (2.32) 
  
เมื่อ  E   คือ   พลังงาน 
  h    คือ   ค่าคงตัวของพลังค์ (Planck’s constant)  

มีค่าเท่ากับ 6.6252x0-34 จูล.วินาที 
      คือ   ความถี ่
      คือ   ความยาวคลื่น  
  c   คือ  ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x108 เมตรต่อวินาที 
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ในปี ค.ศ. 1900 นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส ชื่อ ปอล วียาร์ (Paul Villard) ค้นพบ      
รังสีแกมมาในขณะที่ก าลังศึกษาแร่ยูเรเนียม และแสดงให้เห็นว่ารังสีแกมมาไม่มีประจุ เนื่องจากไม่
เบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็ก ต่อมาในปี ค.ศ. 1914 รัทเทอร์ฟอร์ด และเอ็ดเวิร์ด อันดราเด (Edward 
Andrade) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้แสดงว่า รังสีแกมมาเป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และสามารถวัด
ความยาวคลื่นได้โดยการเบี่ยงเบนผ่านผลึก พบว่า มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 10-11 – 10-14 เมตร 
โดยทั่วไป รังสีแกมมาจะเกิดข้ึนหลังจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีสลายตัวให้รังสีอ่ืนและยังคงอยู่ในสถานะ
กระตุ้น จึงจะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีแกมมา  
 

2.11.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 
 

รังสีแกมมาหรืออาจเรียกรวมว่า โฟตอน (photon) หมายถึง กลุ่มของพลังงานใน 
รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อันตรกิริยาของโฟตอนจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น พลังงานของโฟตอน 
เลขมวลของสสาร โฟตอนอาจเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน นิวเคลียส หรือสนามไฟฟ้าของนิวเคลียส 
ซึ่งอาจเป็นทั้งการชนแบบยืดหยุ่น และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ส่วนอันตรกิริยาที่จะเกิดกับนิวเคลียส
ของสสารนั้น โฟตอนจะต้องมีพลังงานสูงมาก ซึ่งรังสีแกมมาจากนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีพลังงานไม่สูง
พอ จึงไม่เกิดอันตรกิริยานี้  อันตรกิริยาโฟตอนที่ส าคัญ ได้แก่ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
(photoelectric effect) ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (Compton effect) และแพร์โพรดักชัน (Pair 
production) 
 

2.11.1.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect)  
 

ไฮน์ริช แฮทซ์ (Heinrich Hertz ) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน เป็นผู้พบปรากฏการณ์              
โฟโตอิเล็กทริก ในปี ค.ศ. 1887 ซึ่งปรากฏการณ์เกิดขึ้นเมื่อโฟตอนกระทบสสารแล้วถ่ายเทพลังงาน
ให้กับอิเล็กตรอน หากพลังงานที่ถ่ายเทให้กับอิเล็กตรอนสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนใน
วงนั้น อิเล็กตรอนจะหลุดออกจะอะตอมได้ (ภาพที่ 2.5) เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) 
โดยมีพลังงานจลน์เท่ากับผลต่างของพลังงานโฟตอนกับพลังงานยึดเหนี่ยว 

เนื่องจากการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน ขึ้นอยู่กับพลังงานของโฟตอนที่ต้องมีไม่น้อยกว่า 
เวิร์กฟังก์ชันของสสารนั้น ความถ่ีต่ าสุดของโฟตอนที่สามารถท าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนในสสารใดๆได้ 
เรียกว่า ความถ่ีขีดเริ่ม (threshold frequency) ซึ่งพลังงานจลน์และจ านวนของโฟโตอิเล็กตรอนจะมี
ค่าเพ่ิมข้ึน และจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มของโฟตอนเพิ่มขึ้น 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกนี้ มีโอกาสเกิดขึ้นได้มากเมื่อโฟตอนพลังงานต่ าท า 
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อันตรกิริยากับสสารที่มีเลขเชิงอะตอมสูง เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมของสสารแล้ว ก็
จะเกิดคู่ไอออนขึ้น เช่นเดียวกับการแตกตัวเป็นคู่ไอออน โฟโตอิเล็กตรอนมีสมบัติเช่นเดียวกับอนุภาค
บีตา ซึ่งจะท าอันตรกิริยาต่อไปได้อีก ส าหรับโฟตอนที่มีพลังงานสูง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีทิศทาง   
การเคลื่อนที่ในแนวเดียวกับโฟตอนและจะท ามุมกับแนวการเคลื่อนที่ของโฟตอน เมื่อโฟตอนมี
พลังงานต่ า 
 

 
ภาพที่ 2.5 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

 
2.11.1.2 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (Compton effect) 

 
อาร์เทอร์ ฮอลลี คอมป์ตัน (Arthur Holly Compton) พบปรากฏการณ์คอมป์ตัน 

ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1922 ปรากฏการณ์นี้โฟตอนจะเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารแบบ
ยืดหยุ่น โฟตอนก็จะสูญเสียพลังงานให้กับอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมไปใน
ทิศทางท ามุม   กับทิศทางเคลื่อนที่เดิมของโฟตอน (ภาพที่ 2.6) เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปนี้ว่า 
คอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron) ส่วนโฟตอนที่มีพลังงานลดลงจะกระเจิงออกจากอะตอม
ในมุม    (ภาพที่ 2.7) ปรากฏการณ์นี้จะเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การกระเจิงคอมป์ตัน (Compton 
scattering) ความยาวคลื่นของโฟตอนที่กระเจิงออกไปเพิ่มขึ้นตามค่ามุมกระเจิง ( ) ดังสมการ 2.33 
 

Nucleus K L M 

Characteristic 
radiation 

Ejected 
photoelectron 

Incident 
photon 
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ภาพที่ 2.6 ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 
 

 
ภาพที่ 2.7 ทิศทางการเคลื่อนที่ของแกมมาโฟตอนจากปรากฏการณ์คอมป์ตัน 

 
 

    cos1(
mc
h

  )                      (2.33) 
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 เมื่อ      คือ  ความยาวคลื่นของโฟตอนที่เพ่ิมข้ึน หรือ  
ความยาวคลื่นคอมป์ตัน (Compton wavelength) 

  h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ 
  m คือ มวลของอิเล็กตรอน 
  c  คือ ความเร็วแสง 
 
  อันตรกิริยานี้จะเกิดข้ึนได้ดีเม่ือโฟตอนมีพลังงานสูง (0.5-3.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์) 
ถ้าโฟตอนที่กระเจิงออกไปมีพลังงานมากพอ ก็อาจเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกได้ต่อไป ในส่วน
ของคอมป์ตันอิเล็กตรอนนั้นจะมีพลังงานเท่ากับพลังงานของโฟตอนที่กระทบ ลบด้วยพลังงานยึด
เหนี่ยวของอิเล็กตรอนและพลังงานของโฟตอนที่กระเจิง ซึ่งหากคอมป์ตันอิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์
มากพอก็อาจจะท าอันตรกิริยาต่อไปอีกเช่นเดียวกับอนุภาคบีตา 
 

2.11.1.3 แพร์โพรดักชัน (Pair production) 
 

แพร์โพรดักชัน ค้นพบครั้งแรกโดย แพททริก แบล็กเกต (Patrick Blackett) นัก 
ฟิสิกส์ชาวอังกฤษ อันตรกิริยานี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อโฟตอนพลังงานสูงผ่านเข้าใกล้นิวเคลียส  
พลังงานของโฟตอนจะเปลี่ยนเป็นอนุภาคอิเล็กตรอนและโพซิตรอน (ภาพที่ 2.8) เนื่องจากมวลของ
อิเล็กตรอนรวมกับมวลของโพซิตรอนแล้วเทียบเท่าพลังงาน 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้น      
โฟตอนจะต้องมีพลังงานอย่างน้อย 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ หากพลังงานมากกว่า 1.02 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต์ พลังงานส่วนที่เกินนี้จะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและโพซิตรอน 
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ภาพที่ 2.8 การเกิดแพร์โพรดักชันและแอนนิฮิเลชัน 
 

แพร์โพรดักชันอาจจะเกิดท่ีสนามของอิเล็กตรอนในอะตอม โดยโฟตอนจะผลัก 
ให้อิเล็กตรอนออกไปพร้อมกับเปลี่ยนพลังงานเป็นอิเล็กตรอนและโพซิตรอน ดังนั้น จึงมีอิเล็กตรอน     
2 อนุภาคและโพซิตรอน 1 อนุภาค หลุดออกจากอะตอม จึงเรียกกระบวนการนี้ว่า ทริปเพลตโพรดัก
ชัน (triplet production) เกิดได้กับโฟตอนที่มีพลังงานมากว่า 2.04 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นสามารถท าอันตรกิริยาต่อไปได้อีก ประหนึ่งเป็นอนุภาคบีตา ที่
อาจท าให้อะตอมใกล้เคียงแตกตัวเป็นคู่ไอออนหรืออยู่ในสถานะกระตุ้น ส่วนโพซิตรอนจะรวมกับ
อิเล็กตรอนตัวอ่ืน แล้วเปลี่ยนเป็น 2 โฟตอน ที่มีพลังงาน 0.511 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (พลังงานที่
เทียบเท่ากับมวลอิเล็กตรอน 1 อนุภาค) ดังภาพที่ 2.8 เรียกกระบวนการนี้ว่า การเกิดแอนนิฮิเลชัน 
(annihilation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีผลตรงกันข้ามกับแพร์โพรดักชัน 
  แพร์โพรดักชันมีโอกาสเกิดได้มากขึ้น เมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงขึ้น และมีโอกาสเกิด
เพ่ิมมากขึ้นอีก เมื่อท าอันตรกิริยากับสสารที่มีเลขมวลอะตอมสูง ซึ่งพลังงานของโฟตอนและเลข
อะตอมของสสาร เป็นปัจจัยส าคัญของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 
และแพร์โพรดักชัน  

Incident 
Photon 

Negative 
Electron 

Positron 

Orbital 

Annihilatio
n 
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  โฟตอนอาจท าอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน โดยมีการสูญเสียพลังงาน ซึ่งเป็นการชน
กันแบบยืดหยุ่นโฟตอนจะกระเจิงออกไปโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น เรียกว่า การกระเจิง
อาพันธ์ (coherent scattering) หรือการกระเจิงเรย์ลี (Rayleigh scattering) จะมีโอกาสเกิดเพ่ิม 
เมื่อเลขอะตอมของสสารเพิ่มขึ้น 
 

2.11.2 การแตกตัวเป็นไอออนจ าเพาะ 
 
คอมป์ตัน และทริปเพลตโพรดักชัน มีผลให้สสารเกิดคู่ไอออน ด้วยการผลักให้ 

อิเล็กตรอนหลุดออกไป หากมีพลังงานมากพอ อิเล็กตรอนเหล่านี้ก็สามารถท าให้เกิดการแตกตัวเป็น
ไอออนทุติยภูมิต่อไป ในท านองเดียวกัน โฟตอนจากปรากฏการณ์คอมป์ตัน ก็อาจจะเกิดคอมป์ตัน
หรือโฟโตอิเล็กทริกได้อีก เช่นเดียวกับอิเล็กตรอนและโพซิตรอนจากแพร์โพรดักชันที่จะเกิดอันตร
กิริยาต่อไป คู่ไอออนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดจากอันตรกิริยาของโฟตอน ที่มาจากการแตกตัวทุติยภูมิ 
และเนื่องจากเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงท าให้โฟตอนเกิดการแตกตัวเป็นไอออนจ าเพาะต่ า มีค่า LET 
ต่ า และมีพิสัยยาว 
 

สาระส าคัญของอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสาร 
1) โฟตอนท าอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนและนิวเคลียสของสสาร ส่งผลให้โฟตอน 

ถูกดูดกลืน หรือกระเจิงด้วยอันตรกิริยาต่างๆ ดังตารางที่ 2.7 ส่วนในตัวกลางจะเกิดการแตกตัวเป็น
ไอออนและการกระตุ้นด้วย 

2) คู่ไอออนที่เกิดข้ึนโดยโฟตอนส่วนใหญ่มาจากการแตกตัวเป็นไอออนทุติยภูมิเป็น 
หลัก 

3) โฟตอนมีการแตกตัวเป็นไอออนจ าเพาะต่ ากว่า และการถ่ายโอนพลังงานเชิงเส้น 
ต่ ากว่า แต่พิสัยยาวกว่าอนุภาคแอลฟาและบีตา 

4) เมื่อเทียบกับอนุภาคแอลฟาและบีตาแล้ว โฟตอนเป็นอันตรายมากกว่ามาก เมื่อ 
แหล่งก าเนิดรังสีอยู่ภายนอกร่างกาย แต่เป็นอันตรายน้อยกว่ามากเมื่อแหล่งก าเนิดรังสีอยู่ภายใน
ร่างกาย 
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ตารางท่ี 2.3 การดูดกลืนและการกระเจิงของโฟตอนที่เกิดจากอันตรกิริยาต่างๆ 
 

อันตรกิริยากับ 
 

การดูดกลืน 
 

การกระเจิง 
 

อิเล็กตรอน ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงอาพันธ์ (ยืดหยุ่น) 

สนามไฟฟ้าของนิวเคลียส แพร์โพรดักชัน ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 

 (ไม่ยืดหยุ่น) 

นิวเคลียส ปฏิกิริยานิวเคลียร์ - 

ที่มา: (นวลฉวี, 2545) 
 
2.12 กาวัดรังส ี 
 
  โดยทั่วไป งานวิจัยทั่วไปที่ใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์ จะต้องเก่ียวข้องกับการวัดรังสี ซึ่ง
จะให้ข้อมูลต่างๆของนิวไคลด์กัมมันตรังสี เช่น กัมมันตภาพ ประเภทของรังสี ครึ่งชีวิต และพลังงาน 
นอกจากนี้ ยังสามารถระบุได้ว่า เป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากธาตุอะไร และมีปริมาณมากน้อยเพียงใด 
เป็นหลักการของการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยเทคนิคทางนิวเคลียร์ เครื่องวัดรังสีมี
หลายประเภท โดยมีหลักการท างานที่แตกต่างกัน และมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีแตกต่างต่างกัน
ด้วย ความรู้ด้านการวัดรังสี จะช่วยให้สามารถเลือกใช้เครื่องวัดรังสีได้อย่างเหมาะสม ด าเนินการวัด
และวิเคราะห์ข้อมูลได้ถูกต้อง นอกจากนี้ การตรวจวัดรังสีจะช่วยให้เกิดความมั่นใจว่า มีความ
ปลอดภัยจากการท างานที่เก่ียวข้องกับกัมมันตภาพรังสี 
 

2.12.1 หลักการวัดรังสี 
 

  ในการศึกษาวิจัยด้านนิวเคลียร์ รวมทั้งการใช้ประโยชน์จากนิวเคลียร์เทคโนโลยีส่วน
ใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดกัมมันตรังสีทั้งสิ้น มักเรียกกันสั้นๆว่า การวัดรังสี (radiation 
detection) โดยรังสีในที่นี้ หมายถึง รังสีก่อไอออน และการวัดรังสีนี้ก็หมายรวมถึง การตรวจหาและ
การวัดด้วย เนื่องจากรังสีเป็นสิ่งที่มนุษย์ไม่สามารถรับรู้ได้ด้วยประสาทสัมผัสทั้งห้า จ าเป็นจะต้องใช้
อุปกรณ์หรือเครื่องมือที่สามารถตรวจหาแหล่งกัมมันตรังสี และวัดกัมมันตภาพหรือปริมาณรังสี ซึ่ง
เรียกว่า เครื่องวัดรังสี (radiation detector) อาจมีชื่อเรียกแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับการท างานและ
วัตถุประสงค์การใช้งาน เช่น เครื่องนับรังสี (radiation counter) มาตรปริมาณรับรังสีหรือมาตร
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ปริมาณรังสี (dosimeter, dosemeter) เครื่องส ารวจรังสี (survey meter) เมื่อรังสีกระทบสสาร
หรือตัวกลางจะเกิดอันตรกิริยาต่างๆ เช่น การแตกตัวเป็นคู่ไอออนการกระตุ้น ส่งผลให้ตัวกลางมีการ
เปลี่ยนแปลง เช่น เกิดคู่ไอออน เกิดโฟตอน เกิดปฏิกิริยาเคมี ที่สามารถตรวจวัดได้ และใช้เป็นสิ่ง ที่
บอกถึงการสลายตัวและปริมาณรังสีที่กระทบตัวกลาง กล่าวได้ว่า การวัดรังสีเป็นวิธีการทางอ้อม โดย
การวัดผลจากอันตรกิริยาของรังสีกับตัวกลาง ดังนั้น ระบบการวัดรังสีจึงประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ    
2 ส่วน คือ หัววัดรังสี (detector) ที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางรับรังสีและเกิดอันตรกิริยาต่างๆขึ้น ส่วนที่
สอง เป็นชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์วัดและแสดงผล ซึ่งท าหน้าที่ตรวจวัดผลที่เกิดจากอันตรกิริยา เช่น 
จ านวนคู่ไอออน ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า หลังจากการนับหรือการวิเคราะห์สัญญาณแล้ว 
จึงแสดงผลเป็นตัวเลข เสียง หรือภาพ 
  เมื่อกล่าวถึงการวัดรังสี ไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพียงเพ่ือการวัดกัมมันตภาพเท่านั้น   
แตก่ารวัดรังสีอาจให้ข้อมูลสมบัติอ่ืนๆของรังสีและสารกัมมันตรังสีด้วย เช่น 
  - ชนิดของรังสี เช่น รังสีแอลฟา บีตา หรือแกมมา 
  - จ านวนของรังสีที่สลายจากแหล่งก าเนิดต่อหน่วยเวลา หรือกัมมันตภาพ 
  - พลังงานของรังสี 
  - ปริมาณรังสี 
 ดังนั้น เครื่องวัดรังสีจึงสามารถจ าแนกได้เป็นหลายประเภท ตามลักษณะการใช้งาน เช่น  
 

2.12.1.1 เครื่องนับรังสี (counter, radiation counter) ท าหน้าที่ เพ่ือ 
วัดกัมมันตภาพ โดยตรวจนับจ านวนหรือผลที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาของรังสีกับหัววัด เช่น เครื่องนับ
รังสีไกเกอร์ (Geiger counter) เครื่องนับรังสีแบบสัดส่วน (proportional counter)  
 

2.12.1.2 สเปกโทรมิเตอร์ (spectrometer) ท าหน้าที่ เพ่ือวัดกัมมันตภาพ 
และพลังงานของรังสี เช่น แกมมาสเปกโทรมิเตอร์ (gamma spectrometer) แอลฟาสเปกโทร
มิเตอร์ (alpha spectrometer ) 
 

          2.12.1.3 มาตรปริมาณรังสี (dosimeter) ท าหน้าที่ เพ่ือวัดปริมาณรังสีจาก
พลั ง ง านของ รั ง สี ที่ ถ่ า ย เ ท ให้ กั บหั ว วั ด  เ ช่ น  มาตรปริ ม าณรั ง สี เ ทอร์ โ ม ลู มิ เ น ส เซนซ์ 
(thermoluminescence dosimeter, TLD) ฟิล์มแบ็ดจ์ (film badge) 
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2.12.2 หัววัดรังสี 
 

หัววัดรังสีเป็นส่วนที่รับรังสีและส่วนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้น ซึ่งจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่ 
กับชนิดของหัววัด ในที่นี้จะขอกล่าวถึงหลักการท างานของหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าโดยสังเขปดัง
ต่อไปนี 
 

2.12.2.1 หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (semiconductor detector 
 
หัววัดชนิดนี้ผลิตจากสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน (silicon, Si) เจอร์เมเนียม  

(germanium, Ge) ซึ่งอะตอมจะมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน (valence electron) เท่ากับ 4 โครงสร้างของ
ผลึกจะเกิดขึ้นจากการยึดตัวกันของอิเล็กตรอนโดยพันธะโคเวเลนซ์ (covalence bond) ผลึกของ
สารกึ่งตัวน าที่เจือปนด้วยธาตุในหมู่ที่ 5 เช่น ฟอสฟอรัส เรียกว่า สารกึ่งตัวน าแบบเอ็น (n-type 
semiconductor) ส่วนสารกึ่งตัวน าที่เจือปนด้วยธาตุใน หมู่ที่ 3 เช่น โบรอน เรียกว่า สารกึ่งตัวน า
แบบพี (p-type semiconductor) หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน ามีหลายประเภท จะขึ้นอยู่กับการผลิต 
แต่มีพ้ืนฐานจากการใช้สารกึ่งตัวน าแบบเอ็นและแบบพีเช่นเดียวกัน เมื่อรังสีกระทบหัววัดชนิดสารกึ่ง
ตัวน าจะเกิดการแตกตัวได้คู่อิเล็กตรอน – โฮล (electron - hold) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า
ที่มีขนาดเป็นสัดส่วนกับพลังงานของรังสี หัววัดรังสีชนิดนี้ใช้วัดรังสีได้หลายชนิด และมีประสิทธิภาพดี
ในการวัดพลังงานของรังสี 
  นอกจากเครื่องวัดรังสีที่หัววัดมีหลักการท างานที่แตกต่างกัน ดังที่กล่าวมาแล้วยังมี
เครื่องวัดรังสีชนิดอื่นๆอีก ส่วนใหญ่มักใช้เป็นมาตรปริมาณรังสี เช่น 
  มาตรปริมาณรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (TLD) ที่อาศัยปรากฏการณ์เทอร์โมลูมิเนส
เซนซ ์เกิดข้ึนเมื่อวัสดุบางชนิดรับรังสีแล้วอะตอมจะอยู่ในสถานะกระตุ้น และเมื่อได้รับความร้อนก็จะ
เปล่งแสงด้วยการให้โฟตอนแล้วกลับเข้าสู่สถานะพ้ืน จ านวนโฟตอนที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนกับ
ปริมาณรังสี วัสดุที่มีสมบัติการเปล่งแสงเมื่อได้รับความร้อนเช่นนี้จะเรียกว่า วัสดุเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
(thermoluminescent material) เช่น LiF, CaSO4, CaF2, Li2B2O7 ในการใช้งาน เมื่อ TLD รับรังสี
แล้ว จะต้องน ามาวัดความเข้มแสงที่เปล่งออกมา ด้วยการให้ความร้อนและปรับเทียบเป็นปริมาณรังสี
ต่อไป โดยทั่วไป มักใช้ TLD ในการวัดปริมาณรังสีในสิ่งแวดล้อม หรือใช้เป็นเครื่องวัดรังสีประจ าตัว
บุคคล เพราะสามารถวัดปริมาณรังสีได้ในช่วงกว้าง ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา สามารถน ากลับมาใช้ใหม่
ได้อีก 
  ฟิล์มแบ็ดจ์ นิยมใช้เป็นเครื่องมือวัดรังสีประจ าตัวบุคคล ซึ่งใช้ตรวจวัดรังสีแกมมา 
รังสีเอกซ์ รังสีบีตา และนิวตรอนช้า หลักการวัดรังสีของฟิล์มแบ็ดจ์มาจากการเกิดภาพแฝงบน
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แผ่นฟิล์มและเมื่อได้รับรังสีแล้ว จะประเมินค่าปริมาณรังสีที่ได้จากความด าที่ปรากฏบนฟิล์ม เมื่อผ่าน
กระบวนการล้างฟิล์ม องค์ประกอบที่ส าคัญของฟิล์มแบ็ดจ์ คือ แผ่นฟิล์มวัดรังสีซึ่งจะคล้ายๆกับฟิล์ม
ที่ใช้ในการเอกซเรย์ฟัน และบรรจุฟิล์มที่ถูกออกแบบเป็นพิเศษ โดยมีแผ่นกรองรังสีที่มีความหนา
ต่างๆกันติดอยู่ ซ่ึงเป็นวัสดุกั้นรังสีที่จะผ่านเข้าไปกระทบฟิล์มในแต่ละส่วน ข้อดีของฟิล์มแบ็ดจ์ คือ มี
ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา พกติดตัวได้สะดวก ราคาถูก บันทึกรังสีได้หลายชนิดบนฟิล์มแผ่นเดียวกัน อ่าน
ซ้ า และเก็บไว้เป็นหลักฐานได้ แต่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ได้อีก 
 

2.12.2.2 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับเครื่องวัดรังสี 
 

  เครื่องวัดรังสีประกอบด้วยส่วนที่เป็นหัววัด และส่วนที่เป็นชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่างๆ ท าหน้าที่ให้ศักย์ไฟฟ้า รับสัญญาณไฟฟ้าจากหัววัด ตกแต่งและขยายสัญญาณ แสดงผลการวัด 
เป็นต้น ดังภาพที่ 2.9 ที่แสดงแผนภาพอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในระบบการวัดรังสีอย่างง่ายๆ 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.9 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในระบบการวัดรังสี 
ที่มา: (นวลฉวี, 2545) 
 

2.12.2.3   แหล่งจ่ายศักย์ไฟฟ้าแรงสูง 
แหล่งจ่ายศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (high voltage supply, HV) ท าหน้าที่ ให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ 

หัววัดรังสี สามารถปรับค่าให้เหมาะสมส าหรับหัววัดแต่ละหัววัด ส าหรับหัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๊สและ
หัววัดรังสีชนิดแสงวับ แหล่งจ่ายศักย์ไฟฟ้าควรปรับค่าระหว่าง 0 – 3,000 โวลต์ และให้กระแสได้อยู่
ในช่วง 0.10 มิลลิแอมแปร์ 
 
 

Detector 

High 
voltage 

Preamplifier Amplifier 
Pulse 
height 

analyzer 
 

Scaler 



  58 
 

2.12.2.4 วงจรขยายส่วนหน้า 
วงจรขยายส่วนหน้า (preamplifier) เป็นอุปกรณ์ที่ต่อกับหัววัด ประจุไฟฟ้าของคู่ 

ไอออนที่เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีกระทบหัววัดจะท าให้เกิดสัญญาณพัลส์ (pulse) หมายถึง การ
เปลี่ยนแปลงขนาดของปริมาณอย่างใดอย่างหนึ่งในช่วงเวลาสั้นๆ ซ่ึงโดยทั่วไปสัญญาณพัลส์จากหัววัด
มักจะอยู่ในรูปของความต่างศักย์ (voltage) ที่มีขนาดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนประจุไฟฟ้าที่
เกิดขึ้น จากนั้นส่งต่อไปยังวงจรขยายส่วนหน้า ที่ท าหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณพัลส์ให้เคลื่อนที่ต่อไปได้
สะดวก โดยไม่เกิดการเพี้ยนหรือสูญหาย วงจรขยายส่วนหน้ามักถูกติดตั้งไว้ใกล้หัววัดมากที่สุด 
 

2.12.2.5 วงจรขยาย 
วงจรขยาย (amplifier) เป็นส่วนที่รองรับสัญญาณพัลส์จากวงจรขยายส่วนหน้า  

แล้วน ามาปรับแต่งรูปสัญญาณ เพ่ือป้องกันการทับซ้อนกันของสัญญาณ พร้องทั้งขยายขนาดของ
สัญญาณพัลส์ให้ใหญ่ขึ้น ให้เหมาะส าหรับการคัดเลือกและการวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณต่อไป 
วงจรขยายจะมีก าลังขยายค่อนข้างสูง แตกต่างกันในแต่ละเครื่องและสามารถปรับค่าได้ 
 

2.12.2.6 อุปกรณ์คัดเลือกและวิเคราะห์ความสูงสัญญาณพัลส์ 
การคัดเลือกสัญญาณพัลส์ เพื่อต้องการตัดสัญญาณที่ไม่ต้องการออกจากระบบการ 

นับ เช่น สัญญาณรบกวน สัญญาณจากรังสีพ้ืนหลังพลังงานต่ า หลักการท างานทั่วไปจะใช้การ
เปรียบเทียบความสูงของสัญญาณพัลส์กับค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน หรือระดับดีสคริมิเนเตอร์ 
(discriminator level) ถ้าสัญญาณพัลส์ที่เข้ามามีความสูงมากกว่าระดับดีสคริมิเนเตอร์ที่ตั้งไว้ ก็จะ
เกิดสัญญาณออก (output signal) ถ้าสัญญาณพัลส์ที่เข้ามามีความสูงต่ ากว่า ก็จะไม่เกิดสัญญาณ
ออก ในส่วนการวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณพัลส์ จะบันทึกจ านวนของสัญญาณพัลส์ที่มีความสูง
ต่างๆ เพ่ือแสดงสเปกตรัมของรังสีที่ตรวจวัด อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงสัญญาณพัลส์ (pulse height 
analyzer, PHA) สามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ 
 

1) อุปกรณ์วิเคราะห์ช่องเดียว (single channel analyzer, SCA) ซ่ึง 
ประกอบด้วย 2 ดีสคริมิเนเตอร์ คือ  

- ดีสคริมิเนเตอร์ระดับบน (upper level discriminator, ULD) 
- ดีสคริมิเนเตอร์ระดับล่าง (lower level discriminator, ULD) 
การแยกระดับความสูงของสัญญาณพัลส์ใน SCA จะอาศัยการเปรียบเทียบความสูง 

ของสัญญาณพัลส์กับค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที่ถูกก าหนดไว้ด้วย ULD และ LLD ความแตกต่างของ
ระดับ ULD และ LLD เรียกว่า หน้าต่าง (window) ซึ่งจะใช้เลือกช่วงสัญญาณที่ต้องการวัด ปกติจะ
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ให้หน้าต่างกว้างประมาณ 0.2 – 0.3 โวลต์ ถ้าสัญญาณเข้ามีความสูงอยู่ในหน้าต่างหรืออยู่ ในช่วง
ระหว่าง ULD และ LLD จะได้สัญญาณออกจาก SCA ส่วนสเปกตรัมพลังงานรังสีจะได้จากการนับ
จ านวนสัญญาณออกที่ความกว้างของหน้าต่างต่างๆกันในเวลาเท่ากัน แล้วเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนสัญญาณออกกับระดับ LLD ดังนั้น SCA จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมนักในการวัดสเปกตรัม 
เพราะไม่สะดวก รวมทั้งความสามารถในการวิเคราะห์ต่ า และใช้เวลานานจึงไม่เหมาะส าหรับการ
วิเคราะห์ไอโซโทปที่มีครึ่งชีวิตสั้น 
 

2) อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (multichannel analyzer, MCA) MCA มี 
ขีดความสามารถสูงกว่า SCA มาก ทั้งในด้านความเร็ว การเก็บข้อมูล ความละเอียดของการแสดง
ระดับพลังงาน สามารถบันทึกข้อมูลจ านวนรังสีแต่ละระดับพลังงานที่ไปกระทบหัววัดได้โดยอัตโนมัติ 
แล้วแสดงสเปกตรัมท่ีจอแสดงผล โดยไม่จ าเป็นจะต้องน าข้อมูลไปเขียนกราฟ MCA  
  สัญญาณพัลส์จากหัววัดรังสีที่ผ่านวงจรขยายแล้ว จะเป็นสัญญาณเข้าของวงจรและ
เปลี่ยนสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (analog to digital converter, ADC) ความสูงของ
สัญญาณแอนะล็อกจะถูกตรวจวัด แล้วเปลี่ยนเป็นกลุ่มของสัญญาณดิจิทัลที่มีขนาดมาตรฐานจ านวน
ต่างๆกัน จากนั้นส่งข้อมูลไปยังวงจรเลือกต าแหน่งช่อง (channel address register) เพ่ือเลือก
ต าแหน่งช่องในหน่วยความจ าที่ให้ตรงกับจ านวนกลุ่มสัญญาณดิจิทัล วงจรบันทึกข้อมูล (data 
register) ท าหน้าที่บันทึกจ านวนครั้งของสัญญาณที่เกิดขึ้นในแต่ละต าแหน่งช่อง ข้อมูลที่อยู่ใน
หน่วยความจ าจะถูกส่งไปแสดงผล เป็นสเปกตรัมพลังงานรังสีตลอดเวลาที่เครื่องก าลังท างานอยู่ และ
อาจจะแสดงผลไปยังอุปกรณ์ที่เชื่อมโยงกับระบบ เช่น เครื่องพิมพ์ เครื่องเขียนกราฟ 
 

2.12.3 เครื่องนับ 
เครื่องนับ (counter) หรือสเกลเลอร์ (scaler) เป็นอุปกรณ์ที่รับสัญญาณจากวงจร 

คัดเลือกและสามารถวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณพัลส์ เพ่ือบันทึกจ านวนสัญญาณที่เกิดขึ้น และ
แสดงผลการวัดรังสีโดยทั่วไปจะมีวงจรตั้งเวลา (tiner) ควบคุมเวลาการบันทึกสัญญาณ และแสดงผล
เป็นจ านวนนับต่อหน่วยเวลาได้ 
 
2.13 เครื่องวัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า 
 
  การท างานของเครื่องวัดรังสีชนิดสารกึงตัวน า มีหลักการคล้ายกับการแตกตัวเป็นคู่
ไอออนของแก๊สในหัววัดรังสีชนิดบรรจุแก๊ส เมื่อรังสีกระทบหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าแล้ว จะเกิดคู่
อิเล็กตรอน – โฮล ที่ท าให้เกิดสัญญาณพัลส์เช่นเดียวกับคู่ไอออน จากนั้นสัญญาณพัลส์จะผ่านเข้าสู่
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วงจรขยายสัญญาณ วงจรคัดเลือกและวิเคราะห์สัญญาณ แล้วแสดงผลโดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
เหมาะสมต่อไป 
  ข้อดีของหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน านี้ อยู่ที่มีความหนาแน่นและมีอ านาจการหยุดยั้ง          
(stopping power) สูง จึงมีประโยชน์มากในการวัดอนุภาคที่มีประจุ เช่น อนุภาคแอลฟา และบีตา 
ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีมีพิสัยสั้น ท าให้หัววัดประเภทสารกึ่งตัวน านี้มีขนาดเล็กมาก โดยอาจมีความหนาไม่กี่
มิลลิเมตร จนถึงประมาณ 7.5 เซนติเมตร ข้อดีอีกประการหนึ่ง คือ มีความสามารถในการแยก
พลังงานสูง และดีกว่าหัววัด NaI(Tl) ประมาณ 20 เท่า ดังนั้น หัววัดสารกึ่งตัวน าจึงเป็นที่นิยมใช้มาก
ในงานสเปกโทรเมทรี 
 

2.13.1 สมบัติของสารกึ่งตัวน า 
 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของสาร ซึ่งจ าแนกเป็น สารตัวน า (conductor) สาร 

กึ่งตัวน า (semiconductor) และฉนวน (insulator) อธิบายได้โดยทฤษฎีแถบพลังงาน (band 
theory) ที่กล่าวว่า อิเล็กตรอนของสารจะอยู่ในแถบ (band) พลังงานเป็นล าดับขั้นจนถึงขั้นบนสุด 
เรียกว่า แถบเวเลนซ์ (valence band) ซึ่งเหนือขึ้นไปเป็นแถบการน า (conduction band) ที่
โดยทั่วไปไม่มีอิเล็กตรอนระหว่างแถบพลังงานทั้งสองเรียกว่า แถบต้องห้าม (forbidden band) หรือ
แถบช่องว่าง (band gap) ความกว้างของแถบช่องว่างของสารที่เป็นฉนวนจะกว้างกว่าสารกึ่ งตัวน า 
ส่วนสารที่เป็นตัวน า เช่น พวกโลหะ แถบเวเลนซ์และแถบการน าจะอยู่ซ้อนกัน  
  เมื่ออิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ได้รับพลังงานมากพอ จะข้ามแถบต้องห้ามไปยังแถบ
การน า เรียกว่า เกิดการกระตุ้น (excitation) ของอิเล็กตรอน ท าให้ต าแหน่งเดิมของอิเล็กตรอนนั้น
ว่างลง เรียกว่า โฮล (hole) กล่าวได้ว่า พลังงานที่ได้รับท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน – โฮล (electron-
hole pair) คล้ายกับการแตกตัวเป็นคู่ไอออนในตัวกลางที่เป็นแก๊ส โดยที่โฮลจะท าหน้าที่คล้ายประจุ
บวก ซึ่งจะเคลื่อนที่ได้ในสนามไฟฟ้า แต่มีทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน        
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลจะแสดงถึงการน าไฟฟ้าของสารนั้น และโอกาสที่อิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนที่จากแถบเวเลนซ์ไปยังแถบการน านั้น ขึ้นอยู่กับความกว้างของแถบต้องห้าม และพลังงานที่
อิเล็กตรอนได้รับ สารที่มีแถบต้องห้ามกว้าง อิเล็กตรอนจะมีโอกาสข้ามไปยังแถบการน าได้น้อย แสดง
ว่า มีสมบัติในการน าไฟฟ้าต่ า เช่น สารที่ เป็นฉนวน อิเล็กตรอนต้องได้รับพลังงานมากกว่า              
3 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงจะข้ามไปยังแถบการน าได้ ส่วนในสารกึ่งตัวน านั้น จะใช้พลังงานน้อยกว่า      
3 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับในตัวกลางที่เป็นแก๊ส เมื่อเกิดคู่ไอออนแล้ว อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้เร็ว
กว่าประจุบวกมาก แต่ในสารกึ่งตัวน าความสารมารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลจะไม่



  61 
 

แตกต่างกันมากนัก โดยสารกึ่งตัวน าที่นิยมใช้ คือ ซิลิคอน (silicon, Si) และเจอร์มาเนียม 
(germanium, Ge) ซึ่งสมบัติของ Si และ Ge แสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของ Si และ Ge 

สมบัติ Si Ge 
Atomic number 14 32 
Atomic weight 28.09 72.64 
Stable isotope mass number 28, 29, 30 70, 72, 73, 74, 76 
Density (300 K), g/cm3 2.33 5.33 
Dielectric constant 12 16 
Bandgap energy (300 K), cm2 1.115 0.665 
Electron mobility (300 K), cm2/V.s 1350 3900 
Hole mobility (300 K), cm2/V.s 480 1900 
Energy per electron-hole pair (80 K), eV 3.76 2.96 

ที่มา: (นวลฉวี, 2545) 
 

เมื่อเกิดการกระตุ้นในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ จ านวนของอิเล็กตรอนในแถบการน าจะ 
เท่ากับจ านวนโฮลในแถบเวเลนซ์ สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติเช่นนี้ เรียกว่า สารกึ่งตัวน าอินทรินซิก                
(intrinsic semiconductor) ซึ่งมีโอกาสเป็นไปได้น้อยมาก เพราะโดยทั่วไปแล้วสารกึ่งตัวน าจะมีสาร
อ่ืนๆ (impurity) เจือปนอยู่บ้าง ส่งผลท าให้สมบัติของสารกึ่งตัวน าเปลี่ยนไป เช่น ผลึกของ Si ซึ่งเป็น
ธาตุในหมู่ 4 โดยเวเลนซ์อิเล็กตรอนทั้ง 4 ของอะตอมของ Si จะจับกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ 
(covalence bond) และเกิดโครงสร้างเป็นเตตระฮีดรัล (tetrahedral structure) นอกจากนั้นจะไม่
มีอิเล็กตรอนอิสระเหลืออยู่เลย ถ้าในผลึกของ Si มีสารเจือปนเป็นธาตุในหมู่ 5 ซึ่งมี 5 เวเลนซ์
อิเล็กตรอน (pentavalence) เช่น ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) สารหนู (arsenic, As) พลวง 
(antimony, Sb) สารเจือปนเหล่านี้จะเข้าไปแทรกในผลึกของ Si โดยอิเล็กตรอนของสารเจือปนจะ
จับกับอิเล็กตรอนของ Si แล้วยังคงเหลืออิเล็กตรอนว่างอยู่ 1 อิเล็กตรอน อยู่ติดกับอะตอมอย่าง
หลวมๆ และจะหลุดออกจากสารกึ่งตัวน าได้ง่าย ดังภาพที่ 2.10 (a) สารเจือปนประเภทนี้เรียกว่า 
สารเจือปนผู้ให้ (donor impurity) หรืออะตอมผู้ให้ (donor atom) เนื่องจากพร้อมที่จะให้
อิเล็กตรอนหลุดออกไป อิเล็กตรอนของอะตอมผู้ให้ที่มีมากเกินไปนั้นจะอยู่ในแถบช่องว่าง ต าแหน่งที่
ใกล้กับแถบการน า เรียกว่า ระดับผู้ให้ (donor level) ดังภาพที่ 2.10 (b) อิเล็กตรอนนี้จะเคลื่อนที่
เป็นอิสระจากอะตอมหนึ่งและไปยังอีกอะตอมหนึ่ง ถ้าให้สนามไฟฟ้ากับผลึกนี้ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
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ไปทางข้ัวบวก ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีอะตอมเป็นผู้ให้ ซึ่งท าให้ผลึกมีประจุลบนี้ เรียกว่า สารกึ่งตัวน า
แบบเอ็น (n-type semiconductor) 
 

 

                   
 
ภาพที่ 2.10 โครงสร้างผลึกของ Si ที่มี P เป็นสารเจือปน (a) ซึ่งท าให้เกิดระดับผู้ให้ (b) 
 
  ถ้าสารเจือปนในผลึกสารกึ่งตัวน าเป็นธาตุในหมู่ที่ 3 ที่มี 3 เวเลนซ์อิเล็กตรอน เช่น 
โบรอน (boron, B) อะลูมิเนียม (aluminium, Al) อินเดียม (indium, In) แกลเลียม (gallium, Ga) 
เวเลนซ์อิเล็กตรอนของสารเจือปนประเภทนี้ จะจับกับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวน า แล้วยังเหลือ
อิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่อยู่อีก 1 อิเล็กตรอน ดังภาพที่ 2.11 (a) ต าแหน่งที่ขาดอิเล็กตรอนนั้นก็คือ โฮล  
จะมีระดับพลังงานในแถบช่องว่างใกล้กับแถบเวเลนซ์ เรียกว่า ระดับผู้รับ (acceptor level) ดังภาพ
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Si 
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Si 

P 

อิเล็กตรอนอิสระมีประจุเป็นลบ 
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ที่ 2.11 (b) อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์จะเข้ามาแทนที่ได้ง่าย เมื่อเกิดการแทนที่โฮลของอิเล็กตรอน
อย่างต่อเนื่องแล้ว คล้ายกับว่ามีการเคลื่อนที่ของโฮล และเมื่อให้สนามไฟฟ้ากับผลึกนี้โฮลจะเคลื่อนที่
ไปยังขั้วลบ ผลึกของสารกึ่งตัวน าที่มีโฮลนี้ เรียกว่า สารกึ่งตัวน าแบบพี (p-type semiconductor) 
 

 

                       
 
ภาพที่ 2.11 โครงสร้างของ Si ที่มี B เจือปน (a) ซึ่งท าให้เกิดระดับผู้รับ (b) 
 
   นอกจาก Si และ Ge แล้ว ยังมีสารอื่นที่นิยมน ามาใช้เป็นหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า
เช่น CdSe, CdTe, HgI2  
  เมื่อผลึกสารตัวน าแบบพีมาต่อแบบเอ็น เกิดเป็นรอยต่อพี –เอ็น (p-n junction) ที่
บริเวณรอยต่อนั้น ดังภาพที่ 2.12 (บน) อิเล็กตรอนของผลึกแบบเอ็นจะรวมกับโฮล ของผลึกแบบพี
และเกิดบริเวณที่มีสภาพเป็นกลาง เรียกว่า บริเวณการพร่อง (depletion region) ถ้าให้ศักย์ไฟฟ้า
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โฮล มีประจุเป็นบวก 

Acceptorr levels 

 
 
 

 

Conduction band 
 

Valence band 
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หรือไบแอส (bias) กับผลึกที่มีรอยต่อพี – เอ็น โดยผลึกแบบพี ให้เป็นขั้วบวก และผลึกแบบเอ็นให้
เป็นขั้วลบ เรียกว่า ไบแอสทางตรง (forward bias) ดังภาพที่ 2.12 (a) โฮลจากผลึกแบบพีจะ
เคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ และอิเล็กตรอนจากผลึกแบบเอ็นจะเคลื่อนไปยังขั้วบวก ท าให้บริเวณการพร่อง
แคบลง 
  เมื่อไบแอสกลับทาง (reverse bias) ดังภาพที่ 2.12 (b) คือ การต่อขั้วลบให้กับผลึก
แบบพี และต่อขั้วบวกให้กับผลึกแบบเอ็น ซึ่งโฮลจากผลึกแบบพีจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ ส่วน
อิเล็กตรอนจากผลึกแบบเอ็นจะเคลื่อนไปยังขั้วบวก ท าให้บริเวณการพร่องกว้างขึ้น และเมื่อได้รับ
พลังงาน เช่น พลังงานจากรังสี จะเกิดคู่อิเล็กตรอน – โฮล ท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า การให้
ไบแอสกลับทางจะท าให้บริเวณการพร่องกว้างขึ้นนั้น ขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ ซึ่งวิธีการนี้เป็น
หลักการพื้นฐานของหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า 

 

 
ภาพที่ 2.12 รอยต่อพี – เอ็น ที่เกิดจากอิเล็กตรอนของผลึกแบบเอ็นรวมกับโฮลของผลึกแบบพี (บน) 
 

การให้ไบแอสทางตรงกับรอยต่อพี – เอ็น ท าให้บริเวณพร่องแคบลง (a) และการให้ 
ไบแอสกลับทาง จะท าให้บริเวณการพร่องนั้นกว้างขึ้น (b) 
 

P N รอยต่อ 

Depletion 
region 

p-type 

n-type 

(a) Forword bias (b) Reverse bias 
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2.13.2 หัววัดรังสีเจอร์มาเนียมความบริสุทธิ์สูง (HPGe) 
 

หัววัดรังสีเจอร์มาเนียมความบริสุทธิ์สูง (high purity germanium detector,  
HPGe) หรือ อินทรินซิกเจอร์มาเนียม (germanium intrinsic) จะใช้ผลึกของเจอร์มาเนียมที่มีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น โดยมีสารเจือปนน้อยกว่า 1010 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งไม่จ าเป็นต้องแพร่ 
Li เข้าไปแทนที่สารเจือปน และสามารถเก็บได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ยังต้องท างานที่อุณหภูมิของ
ไนโตรเจน โดยหัววัดจะติดอยู่ที่ถังไนโตรเจนเหลว ดังภาพที่ 2.13 แบบของหัววัดเจอร์มาเนียมความ
บริสุทธิ์สูงที่มีอยู่ทั่วไป คือ เพลนนาร์ (planar) โคแอกเชียล (coaxial) และเวลไทป์ (well type)  
 

      
ภาพที่ 2.13 หัววัด Ge(Li) หรือ HPGe ที่มีแกนหัววัดต่อเข้ากับถังบรรจุไนโตรเจนเหลว 
 

HPGe or Ge(Li) crystal Metal housing Vacuum/pressure 
release 

 
LN2 
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Cold finger 

FET and 
Preamplifier 

End cap 

Cold finger 

Gas absorbant 
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HPGe แบบเพลนนาร์มีความหนาประมาณ 5-15 มิลลิเมตร เหมาะส าหรับวัดรังสี 
เอกซ์และรังสีแกมมาพลังงานต่ า (3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ – 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์) หน้าต่างมักท า
จากโบรอนที่มีความหนาประมาณ 0.3 ไมโครเมตร ส่วน HPGe แบบโคแอคเชียลนั้น แกนกลางจะ
เป็นช่องว่าง หากท าจากสารกึ่งตัวน าแบบพี (p-type HPGe coaxial detector) หน้าต่างมักท าจาก
ลิเทียม ซึ่งสามารถวัดรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงถึง 25 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และสามารถวัดรังสีแกมมา
ที่มีพลังงานในช่วง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ – 10 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ หากเป็นหัววัดที่ท าจากสาร
กึ่งตัวน าแบบเอ็น (n-type HPGe coaxial detector) หน้าต่างมักเป็นโบรอน เหมาะส าหรับวัดรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงานอยู่ในช่วง 3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ – 10 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับหัววัด 
HPGe แบบเวลไทป์ เหมาะส าหรับการวัดรังสีแกมมา ตอนกลางของหัววัดจะมีลักษณะเป็นหลุม ไว้ใส่
ตัวอย่างที่ต้องการวัดรังสี ท าให้มีจีออเมทรี 4  ซึ่งให้ประสิทธิภาพการวัดสูง 
  ในงานสเปกโทรเมทรี จะใช้วงจรวิเคราะห์แบบหลายช่องที่ต่อเข้ากับระบบของ
หัววัดเพ่ือแสดงสเปกตรัมของพลังงาน เมื่อโฟตอนสูญเสียพลังงานไปบางส่วนในหัววัด เนื่องจากการ
กระเจิงคอมป์ตัน ท าให้เกิดคอมป์ตันพีคที่มีขนาดกว้างในสเปกตรัมต าแหน่งที่ต่ ากว่าโฟโตพีค 
อัตราส่วนของโฟโตพีคต่อคอมป์ตันพีคมีค่าค่อนข้างต่ า (ประมาณ 5:1) ส าหรับหัววัดชนิดแสงวับเมื่อ
เทียบกับหัววัดชนิดสารกึ่งตัวน าที่มีค่าสูง เช่น หัววัด HPGe แบบโคแอคเชียลมีค่าได้สูงถึง 60:1 ด้วย
เหตุนี้ หัววัดชนิดสารกึ่งตัวน าจึงมีความสามารถแยกพลังงานของรังสีได้ดีกว่าหัววัดชนิดแสงวับ อีกทั้ง
การผลิตคู่อิเล็กตรอน – โฮล ในสารกึ่งตัวน านั้นก็ใช้พลังงานต่ า เช่น ใน Si จะใช้ 3.61 อิเล็กตรอน
โวลต์ และใน Ge จะใช้ 2.96 อิเล็กตรอนโวลต์ แต่ส าหรับหัววัดชนิดแสงวับต้องใช้พลังงานประมาณ     
30 อิเล็กตรอนโวลต์ ในการผลิตคู่ไอออน ดังนั้น สเปกตรัมของรังสีจากหัววัดสารกึ่งตัวน า จึงแสดง
รายละเอียดได้ดีกว่าหัววัดชนิดแสงวับมาก 
  ในงานวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์ นิยมใช้หัววัดรังสีทั้ง 3 ชนิด อันได้แก่ หัววัด
รังสีชนิดแสงวับ ชนิดบรรจุแก๊ส และชนิดสารกึ่งตัวน า นอกจากนี้ ยังมีเครื่องวัดรังสีชนิดอ่ืนๆอีก เช่น 
มาตรปริมาณรังสีเคมี  (chemical dosimeter) มาตรปริมาณรังสีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
(thermoluminescence dosimeter, TLD) มาตรปริมาณรังสีฟิล์มแบ็ดจ์ (film badge 
dosimeter) และเครื่องวัดแทรคเอกซ์ (track-etch detector) การใช้เครื่องวัดรังสีที่เหมาะสมเป็น
เรื่องส าคัญมากในการวิเคราะห์โดยเทคนิคนิวเคลียร์ เพราะนิวไคลด์กัมมันตรังสีสลายให้รังสีและ
พลังงานที่เฉพาะ ซึ่งจะแตกต่างกันไปของแต่ละนิวไคลด์ และแต่ละเครื่องวัดรังสีนั้นก็มีสมบัติและ
ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแต่ละชนิดแตกต่างกันด้วย 
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2.14 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการวัดรังสี 
 
  ในส่วนการวัดรังสีนั้น อัตราการนับรังสี (count rate) ที่ได้จากเครื่องวัดจะไม่เท่ากับ
การสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีนั้นจริงๆ ทั้งนี้ เนื่องจากปัจจัยหลายประการ เช่น ระบบการวัด
รังสี ธรรมชาติของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ชนิดและขนาดของหัววัด บางปัจจัยจะมีผลให้อัตราการนับ
รังสีต่ าลง บางปัจจัยส่งผลให้อัตราการนับรังสีเพ่ิมขึ้น ดังนั้น ในการวัดรังสีนั้นจะต้องทราบว่ามีปัจจัย
ใดบ้างท่ีมีผลต่อการวัดรังสี แล้วท าการปรับแก้ ค านวณให้ได้ผลการวัดที่ถูกต้อง 
 
 2.14.1 แบคกราวด์ 
 
  แบคกราวด์ (background) หรือพ้ืนหลัง เป็นค่านับรังสีที่ได้จากรังสีพ้ืนหลัง 
(background radiation) ซึ่งจะเน้นรังสีในสิ่งแวดล้อม แบคกราวด์ได้จากการวัดรังสีในขณะที่ไม่มี
ตัวอย่างสารกัมมันตรังสีใดๆในเครื่องวัด มีผลให้ได้ค่านับสารกัมมันตรังสีเพ่ิมขึ้น ค่าแบคกราวด์ที่
ตรวจวัดได้มีแหล่งมาจาก 

1)  รังสีคอสมิก (cosmic radiation) 
2)  นิวไคลด์กัมมันตรังสีในสิ่งแวดล้อม เช่น 232Th, 238U จากพ้ืนโลก 14C, 40K จาก

ร่างกายของเราเอง รวมทั้งวัสดุสิ่งของรอบๆกายของเรา 
3)  นิวไคลด์กัมมันตรังสีจากอุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆ เช่น นาฬิกา 
4)  นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เก็บ หรืออยู่ใกล้ๆหัววัด 
5)  นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เปรอะเปื้อนอุปกรณ์ เครื่องมือรังสี โต๊ะ เก้าอ้ี ฯลฯ 
6)  ฝุ่นกัมมันตรังสี 
ในระบบการวัดรังสีใดๆนั้น อาจท าให้ค่าแบคกราวด์ลดลงได้โดยใช้เครื่องก าบังรังสี  

หรือใช้วงจรแอนติโคอินซิเดนซ์ (anticoincidence) 
 

2.14.2 รีซอลวิงไทม์ 
 

ในการวัดรังสีนั้น เมื่อรังสีตกกระทบหัววัดจะท าให้เกิดสัญญาณไฟฟ้า หัววัดต้องใช้ 
เวลาช่วงหนึ่งที่จะส่งผ่านสัญญาณนั้นไปสู่วงจรอ่ืนๆต่อไป ซึ่งหากมีรังสีผ่านเข้ามาอีก หัววัดจะยังไม่
สามารถตอบสนองและท าการวัดได้ จะท าให้การวัดรังสีได้ค่าอัตรานับน้อยกว่าค่าความเป็นจริง การ
สูญเสียอัตรานับนี้ไป เรียกว่า โคอินซิเดนซ์ลอส และช่วงเวลาน้อยที่สุดที่หัววัดสามารถบันทึกผลการ
วัดรังสีได้อีก เรียกว่า รีซอลวิงไทม์ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันในแต่ละหัววัด เช่น เครื่องนับรังสีไกเกอร์มีค่า 
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100-1000 วินาที และเครื่องนับรังสีแบบสัดส่วนมีค่า 5-50 มิลลิวินาที ส่วนหัววัด NaI(Tl) มีค่าต่ า
น้อยกว่า 1 มิลลิวินาที เมื่อเราทราบค่ารีซอลวิงไทม์แล้ว สามารถค านวณอัตรานับจริงได้ดังสมการ  

   

    



1
r

R             (2.21) 

 
 
 2.14.3 ประสิทธิภาพของหัววัดรังสี 
 
  ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีจะแตกต่างกัน จะขึ้นอยู่กับชนิดของหัววัดประเภทของ
รังสีและพลังงานของรังสี เช่น หัววัดไกเกอร์มีประสิทธิภาพเกือบร้อยละ 100 ส าหรับรังสีแอลฟา
ประมาณร้อยละ 96 ส าหรับรังสีบีตา และประมาณร้อยละ 1 ส าหรับรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์
พลังงานสูง ส่วนหัววัดชนิดแสงวับและชนิดสารกึ่งตัวน านั้น มีประสิทธิภาพแตกต่างกันไปตามประเภท
ของรังสี พลังงาน และขนาดของหัววัด 
 
 2.14.4 ส่วนของรังสีที่สลาย 
 
  โดยทั่วไป นิวไคลด์กัมมันตรังสีสลายให้รังสีที่มีพลังงานหลายค่า และการสลายให้
รังสีแกมมานั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการสลายให้รังสีอ่ืน เช่น แอลฟา และบีตาแล้ว ดังนั้น รังสีที่ท าการ
ตรวจวัดอาจจะเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการสลาย เช่น ประมาณร้อยละ 95 ของการสลาย 137Cs ให้
รังสีบีตาที่พลังงาน 0.512 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ แล้วได้นิวไคลด์ที่ยังอยู่ในสถานะกระตุ้นที่จะสลาย
ต่อไป ซ่ึงโดยร้อยละ 90 จะให้รังสีแกมมาทีพ่ลังงาน 0.662 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ และร้อยละ 10 จะ
สลายโดยการเปลี่ยนแปลงภายใน ส่วนของรังสีแกมมาที่สลายจาก 137Cs เท่ากับ 0.95x0.9 = 0.85 
 
 2.14.5 การกระเจิง 
 
  รังสีที่สลายออกจากแหล่งก าเนิดทุกทิศทุกทางนั้น บางส่วนรังสีอาจชนกับภาชนะ
รองรับแหล่งก าเนิดรังสีแล้วจะสะท้อนกลับเข้าสู่หัววัด เรียกว่า การกระเจิงกลับ (backscatter) หรือ
รงัสีอาจชนกับวัสดุที่อยู่ใกล้กับหัววัด เช่น เครื่องก าบังรังสี แล้วสะท้อนเข้าสู่หัววัด และในกรณีหลังนี้ 
เรียกว่า การกระเจิงด้านข้าง (side scatter) เหตุการณ์ดังกล่าว มีผลให้ได้อัตรานับรังสีเพ่ิมขึ้น แสดง
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โดยค่าร้อยละการกระเจิงกลับ (% backscatter, %B) และปัจจัยการกระเจิงกลับ (backscatter 
factor, B)  
  ปัจจัยการกระเจิงกลับ มีค่าเปลี่ยนไปตามพลังงานและชนิดของรังสี และยังขึ้นอยู่
กับเลขเชิงอะตอม ความหนาแน่นและความหนาของวัสดุรองรับอีกด้วย ปัจจัยการกระเจิงกลับจะมีค่า
เท่ากับ 1 เมื่อไม่มีการกระเจิงกลับเลย และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงที่ระดับอ่ิมตัว (saturation level) ส าหรับรังสีบีตา ความหนาของวัสดุ
ที่ท าให้เกิดการกระเจิงอิ่มตัวนั้น จะมีค่าเท่ากับ 1/3 ของพิสัยของบีตาในวัสดุนั้น 
  การใช้วัสดุรองรับที่มีเลขเชิงอะตอมต่ า จะช่วยให้การกระเจิงกลับลดลง เช่น การวัด
ตัวอย่างสารกัมมันตรังสีที่สลายให้อนุภาคบีตา ควรใช้อะลูมิเนียมที่เป็นวัสดุรองรับมากกว่าทองแดง
หรือเหล็ก ส่วนการกระเจิงที่เกิดขึ้นเนื่องจากเครื่องก าบังรังสีนั้น อาจแก้ไขโดยการเพ่ิมระยะทาง
ระหว่างหัววัดกับเครื่องก าบังรังสี หรืออาจใช้วัสดุที่มีเลขเชิงอะตอมต่ า เช่น พลาสติกกั้นหรือบุ 
ระหว่างหัววัดกับเครื่องก าบังรังสี 
 
 2.14.6 การดูดกลืนโดยตัวกลาง 
 
  ตัวกลางต่างๆที่อยู่ระหว่างตัวอย่างสารกัมมันตรังสีกับหัววัด เช่น อากาศ หน้าต่าง
ของหัววัด จะดูดกลืนรังสีไปบางส่วน ในการดูดกลืนรังสีเช่นนี้จะขึ้นอยู่กับพลังงานและชนิดของรังสี 
หรือวัสดุที่มีความหนาตั้งแต่ 6 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถดูดกลืนแอลฟาไว้ได้ทั้งหมด 
ดังนั้น การวัดรังสีแอลฟาด้วยหัววัดชนิดสารกึ่งตัวน านั้น จึงต้องท าในสภาพสุญญากาศ แต่ถ้าเป็นรังสี
แกมมาที่มีพลังงานมากกว่า 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ สามารถเคลื่อนที่ไปยังหัววัดได้โดยไม่ถูก
ดูดกลืนเลย กล่าวได้ว่า ปัจจัยของการดูดกลืนมีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับรังสีบีตานั้น ปัจจัยการดูดกลืนจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางระหว่างตัวอย่างจากแหล่งก าเนิดรังสีกับหัววัด ถ้าหากหัววัดมีหน้าต่าง
บางหรือไม่มีหน้าต่างเลย การดูดกลืนรังสีจะมีค่าลดลง 
 
 2.14.7 การดูดกลืนตัวเอง 
 
  รังสีที่สลายออกจากต้นก าเนิดบางส่วนจะถูกดูดกลืนโดยแหล่งก าเนิดรังสีเอง 
เรียกว่า การดูดกลืนตัวเอง (selt absorption) ในขณะที่ปริมาตรของสารตัวอย่างคงที่ เมื่อ  
กัมมันตภาพเพ่ิมข้ึน หรือความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีเพ่ิมขึ้นนั่นเอง อัตรานับรังสีที่ตรวจวัดได้จะ
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการสูญเสียอัตรานับจากการดูดกลืนตัวเองคงที่ แต่ถ้าปริมาตรของตัวอย่างเพ่ิมขึ้น 
โดยที่ กัมมันตภาพรวมไม่ได้เพ่ิมขึ้น อัตรานับรังสีที่วัดได้จะลดลง เนื่องจากการดูดกลืนตัวเองเพ่ิมขึ้น 
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และขณะที่กัมมันตภาพจ าเพาะคงที่ ในกรณีที่ปริมาตรของสารตัวอย่างเพ่ิมขึ้น หรือกัมมันตภาพรวม
เพ่ิมขึ้น อัตรานับจะเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกที่ปริมาตรเพ่ิมขึ้น  จนกระทั่งตัวอย่างมีความหนาอนันต์           
(infinite thickness) อัตรานับจะคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการดูดกลืนตัวเองที่เพ่ิมขึ้น เพราะความหนา
เพ่ิมข้ึน ถูกชดเชยด้วยกัมมันตภาพของสารตัวอย่างที่เพ่ิมข้ึน 
  ในการวัดรังสีแต่ละครั้ง บางปัจจัยอาจไม่มีอิทธิพลต่อการวัด หากได้เตรียมสาร
ตัวอย่างและมีระบบการวัดที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม การวัดรังสีที่ต้องการทราบกัมมันตภาพของสาร
ตัวอย่างนั้นจ าเป็นต้องใช้สารมาตรฐานที่ทราบค่ากัมมันตภาพและเป็นนิวไคลด์ชนิดเดียวกันกับ
ตัวอย่าง เพ่ือปรับเทียบประสิทธิภาพของการวัด สารมาตรฐานอาจมีสถานะเป็นของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได้ มีการระบุกัมมันตภาพที่แน่นอนและวันที่ตรวจวัด หากเป็นของเหลวจะต้องระวังการ
ระเหยของสารละลาย เพราะจะท าให้กัมมันตภาพจ าเพาะเปลี่ยนขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบของ
สารมาตรฐานสารตัวอย่าง หากมีความแตกต่างกันจะท าให้การดูดกลืนและปัจจัยการกระเจิงแตกต่าง
กันด้วย ซึ่งจะมีผลต่อการค านวณค่ากัมมันตภาพของตัวอย่างต่อไป (นวลฉวี, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




