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ฟสิกสนิวเคลียร (Nuclear Physics)

ศึกษาเกี่ยวกับนิวเคลียสของอะตอม

สมบัติบางอยางเกี่ยวกับนิวเคลียส

นิวเคลียสประกอบดวย อนุภาค (นิวคลีออน : Nucleon) 2 ชนิด

-โปรตอน(Proton) ซึ่งมีประจุ +  เทากบัประจุ

ของอิเล็กตรอน ธาตุชนิดเดียวกันจะมีจํานวน

โปรตอนเทากัน

- นิวตรอน(Neutron) ซึ่งไมมีประจุ มีขนาดและมวลใกลเคียงโปรตอน

าตุชนิดเดียวกันอาจมีจํานวนตางกันเรียกวา ไอโซโทป(Isotope)

อะตอมของไอโซโทปตาง ๆ จะมีสมบัติทางเคมีเหมือนกันทุกประการ
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เรานิยมบรรยายเกี่ยวกับปริมาณนิวตรอน และโปรตอนดังนี้

Xเลขมวล : A

เลขอะตอม : Z

โดย ( ) ( ).   .      noAtomicZnoNeutronNA +=

ขนาดของนิวเคลียสมีคาประมาณ
3/1

0      Arr =

โดย m  102.1      15
0

−×≈r

หรือ ( )femtometreor  fermifm 2.1    0 ≈r
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พลังงานยึดเหนี่ยวนิวเคลียส (Nuclear Binding Energy)

สามารถคํานวณไดจาก ( )∑ −=Δ 22           McmcEbe

โดย m คือ มวลของนิวคลีออน และ M คือ มวลของนิวเคลียส

หรือ ( )( )u
MeV    494.931         ∑ −=Δ MmEbe

( )( )( )u
MeV    494.931         ∑ −++=Δ Aepnbe MmmmE

( )[ ]( )u
MeV    494.931         ∑ −+=Δ AnHbe MmMZE

โดย mn คือ มวลของนิวตรอน

MA คือ มวลของอะตอม และ MH คือ มวลของอะตอมไฮโดรเจน
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พลังงานยึดเหนี่ยวนิวเคลียสตอนิวคลีออน
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นิวคลีออนอยูรวมกันเปนนิวเคลียสไดแมวาจะมีประจุชนิดเดียวกัน

เนื่องจากผลของแรงนิวเคลียรอยางแรง (Strong force) ซึ่งเปนแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางควารก(Quark) ที่เปนสวนประกอบของนิวคลีออน

อาจมองไดวานิวคลีออนถูกกกัอยูในบอศักยที่เกดิจากผลของ

แรงนิวเคลียรอยางแรง ดังนั้นระดับพลงังานของนิวคลีออนในบอศักย

ก็จะถูกควอนไตซเปนขั้น ๆ ไมตอเนื่อง

 เชนเดียวกับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม
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ตัวอยาง จงคํานวณพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของ

จาก

Sn120
50

( )[ ]( )u
MeV    494.931         ∑ −+=Δ AnHbe MmMZE

แทนคา ( )( )u 008665.150120     −=∑ nm มวลนิวตรอนทั้งหมด

u19.9021971    =AM มวลของอะตอม

u.0078251    =HM มวลของอะตอมไฮโดรเจน

จะได MeV   020.51    =Δ beE

ดังนั้น nucleon
MeV  .508      

120
5.1020            ==

Δ
=Δ

A
EE be
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จากการศึกษาพบวา N
dt
dN λ      =−

โดย N คือ จํานวนนิวเคลียสที่เหลืออยูเมื่อเวลาผานไป t

N 0 คือจํานวนนิวเคลียสเริ่มตน 

คือ คาคงที่การสลายตัว (Deacy constant)λ

ซึ่งจะไดวา ( )tNN λ−= exp    0

การสลายตัวของกัมมัตภาพรังสี (Radioactive Decay)

การที่นิวเคลียสของธาตุเปลี่ยนไปเปนธาตุอีกชนิดหนึ่งโดยการปลดปลอย

อนุภาคพลังงานสูงออกมา
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พิจารณาอัตราการสลายตัว R
dt
dN       =−

จะได ( )tRR λ−= exp    0

N
dt
dN λ      =−เทียบกบัสมการ จะได NR λ    =

อัตราการสลายตัว(R) มีหนวยเปน Becquerel(Bq) หรือ Curie(Ci)

โดย 1 Bq =    1 นิวเคลียส ตอวินาที

1 Ci =  Bq   107.3 10×
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คาครึ่งชีวิต (Haft-life;         )2/1T

ชวงเวลาที่อนุภาคสลายตัวลงจนเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มตน

หรือ ชวงเวลาที่อัตราการสลายตัวลดลงจนเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มตน

พิจารณาจากสมการจะไดวา ( )2/100 exp      
2
1 TRR ⋅−= λ

นั่นคือ λ
2ln       2/1 =T
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Radioactive Tracers
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เครื่องตรวจควัน
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การตรวจหารอยรั่วของทอใตดิน

การตรวจการสีกหรอของเครื่องยนต
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Neutron Activation Analysisเครื่องตรวจวัตถุระเบิด

ปริศนาการตายของนโปเลียน
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การถนอมอาหาร โดยการฉายรังสี

การรักษาโรคมะเร็งโดยการฉายรังสี

หรือการฝงแร
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การสลายตัวแอลฟา (Alpha Decay)

การที่นิวเคลียสของธาตุเปลี่ยนไปเปนธาตุอีกชนิดหนึ่งโดยการปลดปลอย

อนุภาคแอลฟา (alpha particle or Helium nucleus, 4He) ออกมา 

ตัวอยาง
จงคํานวณพลังงานซึ่งปลดปลอยระหวางการสลายตัวแอลฟานี้

He  Th      U 4234238 +→

( ) 2        cmmQ fi −= ( ) ( ){ } 24234238 HeThU    cmm +−=

{ } 2u00260.4u04363.234u05079.238    c−−=

{ }( )u
MeV494013.931u00456.0    =

MeV 4.25    = เปนพลังงานจลนสูงสุดของอนุภาคแอลฟา

จาก
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ตัวอยาง จงแสดงวา ในสภาวะปกติ            จะไมสลายตัวใหโปรตอนU238

H    Pa    U 1237238 +→ถาเกดิการสลายตัวจะเปนไปตามสมการ

( ) 2        cmmQ fi −= ( ) ( ){ } 21237238 HPaU    cmm +−=

{ } 2u00783.1u05121.237u05079.238    c−−=

{ }( )u
MeV494013.931u00825.0    −=

MeV 68.7    −=

จาก

นั่นหมายความวาจะตองใหพลังงานเขาไปจึงจะทําใหเกิดปฏกิิริยานี้ได

ดังนั้นปฏิกิริยานี้จะไมเกิดขึ้นเองในสภาวะปกติ
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การสลายตัวเบตา (Beta Decay)

การที่นิวเคลียสของธาตุเปลี่ยนไปเปนธาตุอีกชนิดหนึ่งโดยการปลดปลอย

อิเล็กตรอน หรือโปสิตรอน (Positron) ออกมา เชน

ν++→ −e    S    P 3232

ν++→ +e    Ni  Cu  6464

decay−β

decay+β
นิวตริโน (neutrino)

เมื่อมองในระดับนิวคลีออน

จะพบวา

ν++→ −e    p  n  decay−β
ν++→ +e  n      pdecay+β
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นิวตริโน
ไมมีประจุ และไมมีมวล(หรือมีนอยมาก) ถกูเสนอโดยเพาล(ีW. Pauli)

ถูกคนพบในป 1953 โดย F. Reines (Nobel in 1995)และ C.L. Cowan
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ตัวอยาง
จงคํานวณพลังงานซึ่งปลดปลอยระหวางการสลายตัวเบตานี้

( ) 2        cmmQ fi −= { } 2
eSP mmm    c−−=

{ }( )u
MeV494013.931u97207.311.97391u3    −=

MeV 1.71    = เปนพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอน

จาก

ν++→ −e    S    P 3232

ให           และ          เปนมวลของนิวเคลียสPm Sm
ให           และ          เปนมวลของอะตอมPm Sm

( ) ( ){ } 2
eeSeP mm15mm15m    c++−+=

{ } 2
SP    cmm −=
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ตัวอยาง
จากการวิเคราะหหินจากดวงจันทรพบวา มีอัตราสวนระหวางจํานวน

อะตอมของ             (เสถียร) และ               (กมัมันตภาพรังสี) คือ 10.3

โดยสมมุติให          เกิดจากการสลายตัวของ        เพียงอยางเดียว

โดยมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 1.25 x 109 ป

Ar40 K40

K40Ar40

จงประมาณอายุของหินนี้ เมื่อแกสมการจะไดวา

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

K

Ar1ln1      
N
Nt

λ

แทนคาตาง ๆ ในสมการ จะได

year   10.374      9×=t

จากสมการการสลายตัว จะไดวา

( )tNN λ−= exp      0K

แต           เกดิจากการสลายตัวของ

ดังนั้น
KNNN −= 0Ar      

Ar40
K40
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การตรวจหาอายุของสิ่งของ

โดยวิธี C-14

วัฏจักร C-14

ตรวจไดเฉพาะสิ่งของที่มา

จากสิ่งมีชีวิต ซึ่งมีชีวิตในชวง

ประมาณ 1,000-10,000 ปทีผ่านมา
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ตัวอยาง
ในปจจุบันพบวาอัตราสวนระหวาง            และ              ในธรรมชาติ

คือ 0.0072 จงคํานวณวาเมื่อ                          ปทีแ่ลว อัตราส วนนี้

จะมีคาเทาไร เมื่อครึ่งชีวิตเทากับ                     ป และ                       ป

U235 U238

9100.2 ×
81004.7 × 8107.44 ×

จาก ( ) ( ) ( )tNtN 555 exp0      λ−= ( ) ( ) ( )tNtN 888 exp0    λ−=และ

นั่นคือ
( )
( )

( )
( ) ( )( )t
tN
tN

N
N

85
8

5

8

5 exp      
0
0 λλ −=

และ110
85 y  10.859    

1004.7
2ln    −−×=
×

=λ 110
88 y  10.551    

107.44
2ln    −−×=
×

=λ

จะไดวา
( )
( ) ( )( )910

8

5 100.21055.185.9exp.00720      
0
0

×××−= −

N
N

  .03790  =
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อายุเฉลี่ยของนิวคลีออน U235

0

0

0

1      
N

tdN
N

τ = ∫จาก

( )( ) ( )0 0     exp      expdN d N t N t dtλ λ λ= − = − −แต

จะได ( )
0

      expt t dtτ λ λ
∞

= − −∫

( ) ( )
0

1   1 expt tλ λ
λ

∞

= − − −

1  
λ

= 81/ 2       1.15 10    y
ln 2
T

= = ×
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ปฏิกิริยานิวเคลียรแตกตัว และรวมตัว (Fission and Fusion Reaction)

Fission : ปฏิกริิยาที่นิวเคลียสขนาดใหญแตกตัวออก กลายเปนนิวเคลียสขนาดเล็ก

และคายพลังงานออกมา

Fusion : ปฏิกริิยาที่นิวเคลียสขนาดเลก็รวมตัวกัน กลายเปนนิวเคลียสขนาดใหญ

และคายพลังงานออกมา

พลังงานที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจาก ผลตางระหวางมวลกอนและหลังปฏิกิริยา

( ) 2      cMMQ afterbefore −=

[ ]( )u
MeV   494.931   afterbefore MMQ −=
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ตัวอยาง
จงคํานวณพลังงานที่เกิดจากปฏิกริิยาแตกตัว

n  Zr      Ce    U 94140235 ++→

[ ]( )u
MeV   494.931     afterbefore MMQ −=จาก

จะได u 235.0439      U == MMbefore

nZrCe   MMMMafter ++=

u1.00866 u  93.9063  u  139.9054  ++=

แทนในสมการจะได MeV 208   =Q
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อนุภาคมุลฐาน(Elementary particles)

เราสามารถแบงอนุภาคมูลฐานออกไดเปน 2 พวก โดยพิจารณาจาก

Spin quantum nuber : s

1. Fermion : อนุภาคที่มี spin ครึ่ง (1/2 , 3/2 ...)เชน อิเล็กตรอน โปรตอน นิวตรอน

2. Boson : อนุภาคที่มี spin เปนจํานวนเต็ม (0. 1. 2...) เชน Pion

Fermion จะประพฤติตัวเปนไปตามหลักการกีดกันของเพาล(ีPauli exclusion priciple

ซึ่งก็คือ Fermion แตละตัวจะไมสามารถอยูในสถานะควอนตัมเดียวกันได

แตลําหรับ Boson จะไมเปนไปตามหลักนั้น นั่นหมายความวา ที่สถานะควอนตัม

เดียวกนัสามารถมี Boson กี่ตัวก็ได
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S. N. Bose และ Einstein ทํานายวาสภาวะดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดจริง

และเรียกสภาวะดังกลาว Bose-Einstein Condensation (BEC)

ซึ่งทําใหเกิดขึ้นไดจริงเปนครั้งแรกในป 1995 โดยกลุมวิจัยที่ Colorado 

ซึ่งสามารถทําใหอะตอม              เกิด BEC87 Rb

โมเมนตัมเชิงมุม(Sz)ของอนุภาคสามารถพิจารณาไดจาก s

โดย   :   , 1,...,zS m m s s s= = − −=
หมายเหตุ
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นอกจากนี้เรายังสามารถแบงอนุภาคมูลฐานออกเปน 2 ประเภท ไดอกีเชนกัน

โดยพิจารณาจาอันตรกิริยากับแรงนิวเคลียรอยางแรง (Strong force)

1. Lepton : อนุภาคซึ่งไมมีอันตรกิริยากับแรงนิวเคลียรอยางแรง

แตมีอันตรกิริยากับแรงนิวเคลียรอยางออน(Weak force)

Electron
Electron Neutrino
Muon
Muon Neutrino

Tau
Tau Neutrino

e−

eν
μ−

μν
τ −

τν

สัญลักษณ ประจุ
-1

-1

-1

0

0

0

ปฏิอนุภาค

e+

eν

μν
τ +

τν

μ+

Lepton ทุกชนิดมี                    เปน Fermion

ปฏิอนุภาคจะมีประจุตรงขามกับอนุภาค

1 2s =
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2. Hadron : อนุภาคที่มีอันตรกิริยากับแรงนิวเคลียรอยางแรง

Hadron ทีเปน Boson เรียกวา Meson

Pi-Meson

K-Meson

π +

oπ
+K
o
1K

สัญลักษณ ประจุ
+1

+1

0

0

0

ปฏิอนุภาค

o
2K

π −

o( )π

K−

o
1K
o
2K

Meson ทุกชนิด                    0s =
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Hadron ทีเปน Fermion เรียกวา Baryon

Proton

Lamda-Hyperon

p
n

oΛ
Σ+

สัญลักษณ ประจุ

+1

0

-1

0

+1

ปฏิอนุภาค

Neutron

Sigma-Hyperon

Psi-Hyperon

Omega-Hyperon

Σ−

oΣ

oΞ

Ξ−

Ω−

0

-1

0

-1

s

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

3/2

p
n

oΛ
Σ+

Σ−

oΣ

oΞ

Ξ+

Ω+
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สําหรับทุกปฏิกิริยานิวเคลียรจะตองมีการอนุรักษปริมาณตาง ๆ เหลานี้เสมอ

1. ประจุ (q)

3. Lepton No. (L) : อนุภาค Lepton จะมี L = +1 และ ปฏิอนุภาคของ Lepton

จะมี L = -1 อนุภาคอื่น ๆ จะมี L = 0

4. Baryon No. (B) : อนุภาค Baryon จะมี B  = +1 และ ปฏิอนุภาคของ Baryon

จะมี B  = -1 อนุภาคอื่น ๆ จะมี B  = 0

2. โมเมนตัมเชิงมุม (Sz)
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ตัวอยาง Pion-decay นี้เกิดขึ้นไดเองหรือไม
+       μπ μ ν+ → +

พิจารณาการอนุรักษของปริมาณตาง ๆ

1. ประจุ (q) : 1   =     +1    0+ +
2. Lepton No. (L) : 0      1    1= − +

3. Baryon No. (B) : 0      0    0= +
1 10          
2 2

= ± = ∓ =4. โมเมนตัมเชิงมุม (Sz) :

พิจารณาพลังงานจากปฏกิิริยา

( ) 2        cmmQ fi −=    33.9  MeV    >   0 =

ดังนั้นปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง
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ตัวอยาง
Muon-decay นี้เกิดขึ้นไดเองหรือไม

+           e eeμ ν ν+ → + +

พิจารณาการอนุรักษของปริมาณตาง ๆ

1. ประจุ (q) : 1   =     +1    0    0+ + +
2. Lepton No. (L) : 1      1    1    1− = − + −

3. Baryon No. (B) : 0      0    0    0= + +
1 1 1 1             
2 2 2 2

± = ± ±= = ∓ = =4. โมเมนตัมเชิงมุม (Sz) :

พิจารณาพลังงานจากปฏกิิริยา

( ) 2        cmmQ fi −=    105.2  MeV    >   0 =

ดังนั้นปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง
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ตัวอยาง
Proton-decay นี้เกิดขึ้นไดเองหรือไม

op        π π +→ +

พิจารณาการอนุรักษของปริมาณตาง ๆ

1. ประจุ (q) : 1   =     0    1+ +
2. Lepton No. (L) : 0      0    0= +

3. Baryon No. (B) : 1      0    0+ ≠ +

ดังนั้นปฏิกิริยานี้ไมสามารถเกิดขึน้ได
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The Quark Model

ในป 1964 Gell-Mann และ George Zweig เสนอวา Hadron ทุกชนิดประกอบ

ขึ้นจาก Quark

Up

Charm

u
d
c
s

สัญลักษณ ประจุ

+2/3

+2/3

0

-1/3

-1/3

ปฏิอนุภาค

Down

Strange

Top t
b 0

B

+1/3

+1/3

+1/3

+1/3

+1/3

+1/3Bottom

มวล
2MeV c

5

1500

10

200

175000
4300

u
d
c
s
t
b

Quark และ Antiquark ทุกตวัมี                       เปน Fermion1 2s =
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Baryon ประกอบดวย Quark และ/หรือ Antiquark 3 ตัว เชน

p    u  + u  + d=
n    u  + d  + d=

Σ     d  + d  + s− =

Meson ประกอบดวยคูของ Quark และAntiquark เชน
+    u  + dπ =

ในสภาวะปกติ Quark จะไมอยูเปนอิสระจะรวมตัวกันเปน Hadron เสมอ
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   

 
 

 
ฟสิกสราชมงคล
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