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SCPY158  Physics II : Part II - Modern Physics 
 

วทฟส๑๕๘ ฟิสิกส์ ๒ : ส่วนที ่๒ – ฟิสิกส์ยุคใหม่ 
 

Course Description (ค ำอธิบำยรำยวิชำ) 
 

ทฤษฎีสัมพัทธภำพ (Theory of Relativity) กลศำสตร์ควอนตัม (Quantum 

Mechanics)  ฟิสิกส์อะตอม (Atomic Physics)  ฟิสิกส์นิวเคลียร์ (Nuclear Physics) 

 

 
 

ฟิสิกส์อะตอม (Atomic Physics) 
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“โครงสร้ำง” ของ “atom” ในปัจจุบัน (ในระดับ Atomic Physics & Nuclear Physics) 
 

 
 

http://teachtogether.chedk12.com/uploads/images/redactor/ae15d8287f565c29cf835bd81d92c385.PNG 

 

  

http://teachtogether.chedk12.com/uploads/images/redactor/ae15d8287f565c29cf835bd81d92c385.PNG
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พื้นท่ีส่วนใหญ่ใน atom 

จะเป็น “ที่ว่ำง”  

 
 

𝑍  “Atomic” Number 

จ ำนวน 𝑍 ตัว 

𝑚𝑒 = 9.1 × 10−31 kg 

ประจุ “−𝑒” 

  มวลมำก 

ประจุ “+𝑍𝑒” 
              

  atom = nucleus + electrons   
            

            

   protons   neutrons    
            

   

ประจุ “+𝑒” 

𝑚𝑝 = 1.672 × 10
−27 kg 

จ ำนวน 𝑍 ตัว  

ประจุ “0” (เป็นกลำง) 

𝑚𝑛 = 1.674 × 10−27 kg 

จ ำนวน 𝑁 ตัว 

𝑁 = 𝐴 − 𝑍 

 𝐴  “Mass” Number 

  

 

 

“neutron” เป็น “electrically neutral twin” ของ “proton” (มีมวลใกล้เคียงกันมำก) 
เรียก “neutron” และ “proton” รวมกันว่ำ “nucleon” 
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 “Bohr’s Theory”  

 
 สำมำรถอธิบำย “โครงสร้ำงหลัก” ของ “สเปกตรัม” ของ “คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ” ที่  
 “อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนตัวเดียว (one-electron หรือ hydrogenic atoms)” แผ ่

 ออกมำได้  
 อธิบำย “รำยละเอียด” ไม่ได้ 

 อธิบำย “อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว (multi-electron atoms)” ไม่ได้ 

 ต้องกำรทฤษฎีที่ดีกว่ำ/ทั่วไปกว่ำ  “กลศำสตร์ควอนตัม” 

 

𝒗ሬሬԦ 

𝑭ሬሬԦ 

“electron” 

𝑚𝑒 , −𝑒 

“proton” 

𝑚𝑝, +𝑒 

𝑟 
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“หัวข้อที่จะศึกษำ” ใน “ฟิสิกส์อะตอม” 
 

(1)  อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom) 

 (1.1) สมกำรชโรดิงเจอร์ส ำหรับอะตอมไฮโดรเจน (Schrodinger equation for  

  hydrogen atom) 

 (1.2) กำรแก้สมกำรชโรดิงเจอร์ส ำหรับส ำหรับอะตอมไฮโดรเจน 

 (1.3) เลขควอนตัม (Quantum Numbers) 

 (1.4) “กำรซ้อนทับ” ของ “ระดับพลังงำน/ฟังก์ชันคลื่น” (Degeneracy) 

 (1.5) “แผนภำพระดับพลังงำน (Energy-level Diagram)” ของ (“อิเล็กตรอน” 

  ใน) “อะตอมไฮโดรเจน” 
 

 𝑛 = 3     →    3𝑠   3𝑝   3𝑑    
 

 𝑛 = 2     →    2𝑠   2𝑝    
 

 𝑛 = 1     →    1𝑠    

 (1.6)  “ฟังก์ชันคลื่น” ของ “อิเล็กตรอน” ใน “อะตอมไฮโดรเจน” 
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“หัวข้อที่จะศึกษำ” ใน “ฟิสิกส์อะตอม” [ต่อ] 
 

(2) โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 

 (2.1) “orbital” angular momentum (𝑳ሬሬԦ) 

 (2.2) “spin” หรือ “intrinsic spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ) 

 (2.3) “total” angular momentum (𝑱Ԧ) 

 (2.4) “Spectroscopic Notation” ส ำหรับกำรระบุ “สถำนะ (state)” ของ  
  “electron” ใน “อะตอม” 
 

(3) อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว (multi-electron atoms) 

 (3.1) “หลักกำรกีดกัน” ของ “เพำล”ี (Pauli’s “Exclusion” Principle) 

 (3.2) “ระดับพลังงำน” ของ “อิเล็กตรอน” ใน “อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว” 

 (3.3) “กำรจัดเรียงของอิเล็กตรอน” ใน “สถำนะพื้น” ของ “อะตอมที่มีอิเล็กตรอน 

  หลำยตัว” (Ground-state Electron Configuration) 
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“หัวข้อที่จะศึกษำ” ใน “ฟิสิกส์อะตอม” [ต่อ] 
 

(4) “สเปกตรัม” ของ (“คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ” ที่) “อะตอม” (แผ่ออกมำ) (Atomic Spectra) 
 

(5)  ปรำกฏกำรณ์ซีแมน (Zeeman Effect) 
 

(6) รังสีเอ็กซ์ (X-ray) 
 

(7)  เลเซอร์ (LASER – Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation ) 
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(1)  อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom) 
 

(1.1)  สมกำรชโรดิงเจอร์ส ำหรับอะตอมไฮโดรเจน 
 

ถึงแม้ proton จะมีมวลมำกกว่ำ electron มำกๆ แต่ก็ ไม่ได้มีมวลเป็นอนันต์ (infinity) 

     ทั้ง electron และ proton จะเคลื่อนที่รอบ “จุดศูนย์กลำงมวล (CM) ของระบบ” 
 

 
 

จำก   𝑚𝑝𝑟𝑝 = 𝑚𝑒𝑟𝑒 (นิยำมของจุดศูนย์กลำงมวล)  และ  𝑟 = 𝑟𝑝 + 𝑟𝑒 จะได ้

 𝑟𝑒 = (
𝑚𝑝

𝑚𝑝 +𝑚𝑒
) 𝑟 และ  𝑟𝑝 = (

𝑚𝑒

𝑚𝑝 +𝑚𝑒
) 𝑟 

 

  

𝑚𝑝  
𝑚𝑒  

CM 

𝑟𝑝  𝑟𝑒  

𝐹𝐶 =
𝑘𝑒2

(𝑟𝑝 + 𝑟𝑒)
2
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“กำรเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (relative motion)” ของ “electron” เทียบกับ “proton” 

จะ “เหมือน (equivalent)” กับ 

“กำรเคลื่อนที”่ ของ “อนุภำค” ที่มีมวลเท่ำกับ “มวลลดทอน (reduced mass)” ของ “ระบบ” 

𝑚 =
𝑚𝑝𝑚𝑒

𝑚𝑝 +𝑚𝑒
 

รอบ “ต ำแหน่ง” ของ “proton” ภำยใต้ “แรง (ทำงไฟฟ้ำ) อันเดิม” 

(เสมือนกับว่ำ electron มีมวลเป็น “𝑚” เคลื่อนที่รอบ proton ทีม่ีมวลเป็นอนันต์/อยู่กับท่ี) 
 

 
 
  

𝒗ሬሬԦ 

𝑭ሬሬԦ 

“electron” 

𝑚𝑒 = 𝑚,−𝑒 

“proton” 

𝑚𝑝 = ∞,+𝑒 

𝑟 
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“พลังงำนศักย์ (ไฟฟ้ำ)” ของ “ระบบ” คือ  𝑉(𝒓ሬԦ) = −
𝑘𝑒2

𝑟
= −

𝑒2

(4𝜋𝜀0)𝑟
= 𝑉(𝑟) 

 

“พลังงำนจลน์” ของ “ระบบ” คือ   𝐾 =
𝒑ሬሬԦ2

2𝑚
   

 

“พลังงำนรวม (Total Energy, 𝐸)” หรือ “Hamiltonian, 𝐻” ของ “ระบบ” คือ 
 

 𝐻 = 𝐾 + 𝑉 =
𝒑ሬሬԦ2

2𝑚
+ 𝑉(𝒓ሬԦ) =

𝒑ሬሬԦ2

2𝑚
+−

𝑒2

(4𝜋𝜀0)𝑟
  

 

เนื่องจำก พลังงำนศักย์ไม่ขึ้นกับเวลำอย่ำงชัดเจน  
  

พิจำรณำเฉพำะ “สมกำรชโรดิงเจอร์แบบ ‘ไม่ขึ้น’ กับเวลำ” 
 

เปลี่ยนเป็น “operator”:   𝒑ሬሬԦ → 𝒑ሬሬԦop = −𝑖ℏ ∇ሬሬԦ  ,   𝒓ሬԦ → 𝒓ሬԦop = 𝒓ሬԦ   
 

𝐻 → 𝐻op = 𝐸 = พลังงำนที่เป็นไปได้ของระบบ ( กรณีทั่วไป  𝐻 → 𝐻op = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
 ) 
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น ำไป “operate” บน “ฟังก์ชันคลื่นส่วนที่ขึ้นกับต ำแหน่ง (spatial part): 𝜓(𝒓ሬԦ)” 
 

−
ℏ2

2𝑚
∇ሬሬԦ2𝜓(𝒓ሬԦ)  −

𝑒2

(4𝜋𝜀0)𝑟
𝜓(𝒓ሬԦ) = 𝐸 𝜓(𝒓ሬԦ) 

 

 “สมกำรคลื่นของชโรดิงเจอร์แบบ ‘ไม่ขึ้น’ กับเวลำ” ส ำหรับ “อะตอมไฮโดรเจน”  
(Time-Independent Schrödinger Wave Equation for Hydrogen Atom) 

 

เพื่อ “ควำมสะดวก” จะเขียนสมกำรในเทอมของ “พลังงำนศักย์” 𝑉(𝑟) = −
𝑒2

(4𝜋𝜀0)𝑟
 

 

−
ℏ2

2𝑚
∇ሬሬԦ2𝜓(𝒓ሬԦ) + 𝑉(𝑟)𝜓(𝒓ሬԦ) = 𝐸 𝜓(𝒓ሬԦ) 

“จัดรูปสมกำร” จะได้ 

  ∇ሬሬԦ2𝜓(𝒓ሬԦ) +
2𝑚

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓(𝒓ሬԦ) = 0   
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(1.2)  กำรแก้สมกำรชโรดิงเจอร์ส ำหรับส ำหรับอะตอมไฮโดรเจน 
 

เนื่องจำก “พลังงำนศักย์” ขึ้นกับ “radial distance (𝑟)” เท่ำนั้น  มีลักษณะ “สมมำตร
ทรงกลม (spherical symmetry)”  ควรเลือกใช้ “spherical coordinates (𝑟, 𝜃, 𝜙)” 

ในกำรระบ ุ“ต ำแหน่ง” ของ “electron” เทียบกับ “proton” 

 

 

 

 

𝑥 = 𝑟 sin𝜃 cos𝜙 
 

𝑦 = 𝑟 sin𝜃 sin𝜙 
 

𝑧 = 𝑟 cos𝜃 
 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 
 

cos𝜃 =
𝑧

𝑟
    𝜃 = arccos (

𝑧

𝑟
) 

 

tan𝜙 =
𝑦

𝑥
    𝜙 = arctan (

𝑦

𝑥
) 

  

 

𝑥 𝑦 

𝑧 

𝑟 

𝜃 

𝜙 
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ใน “spherical coordinates (𝑟, 𝜃, 𝜙)” จะได้ 
 

  ∇ሬሬԦ2=
1

𝑟2
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2

𝜕𝜙2
]   

 

ดังนั้น  ∇ሬሬԦ2𝜓(𝒓ሬԦ) +
2𝑚

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓(𝒓ሬԦ) = 0 จะมีรูปเป็น 

 

1

𝑟2
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜓

𝜕𝑟
) +

1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝜓

𝜕𝜙2
] +

2𝑚

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓 = 0 

 

คูณตลอดด้วย “𝑟2”  

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜓

𝜕𝑟
) + [

1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝜓

𝜕𝜙2
] +

2𝑚𝑟2

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓 = 0 

จัดเทอมใหม่  

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜓

𝜕𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓 = − [

1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝜓

𝜕𝜙2
] 

  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Atomic Physics – Theory                       ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  14 

 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜓

𝜕𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)]𝜓 = − [

1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝜓

𝜕𝜙2
] 

 

ใช้ “วิธีกำรแยกตัวแปร (Separation of Variables)” : 
 

(𝑖) เขียน 𝜓(𝒓ሬԦ) = 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝑅(𝑟) 𝑌(𝜃, 𝜙) 
 

(𝑖𝑖) แทนลงในสมกำร 
 

และ (𝑖𝑖𝑖) หำรตลอดด้วย 𝜓(𝒓ሬԦ) = 𝑅(𝑟) 𝑌(𝜃, 𝜙) 
 

 
 

1

𝑅

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑅

𝑑𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)] = −

1

𝑌
[
1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝑌

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝑌

𝜕𝜙2
] 

 

 
 

𝐿𝐻𝑆 (ขึ้นกับ 𝑟 เท่ำนั้น) = 𝑅𝐻𝑆 (ขึ้นกับ 𝜃 และ 𝜙) = ค่ำคงตัว =  ℓ(ℓ + 1) 
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 “สมกำร” ส ำหรับ “radial part, 𝑅(𝑟)” คือ 
 

  
1

𝑅

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑅

𝑑𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟)] =  ℓ(ℓ + 1)  

 

 ใน “กระบวนกำรแก้สมกำร” เพื่อหำ “𝑅(𝑟)” และ “𝐸” จะได้ว่ำ 
 

 “𝑅(𝑟)” นอกจำกจะขึ้นกับ “ℓ” แล้ว ยังขึ้นกับ “𝑛” ซึ่งเป็น “จ ำนวนเต็มบวก” ด้วย 
 

𝑅(𝑟)  →   𝑅𝑛ℓ(𝑟) 
 

 โดยที ่ 𝑛 = 1, 2, 3, …   และ  ℓ = 0, 1, 2, … , 𝑛 − 1 (𝑛 ค่ำ) 
 

  “พลังงำนที่เป็นไปได้ของระบบ (𝐸)” จะขึ้นกับ “𝑛” เท่ำนั้น (ไม่ขึ้นกับ “ℓ”) 
 

 𝐸  →   𝐸𝑛 = −
𝑚𝑒4

8𝜀0ℎ
2𝑛2

= −
13.6

𝑛2
 eV  

 

 ซึ่ง “ตรงกับ” ที่ได้จำก “Bohr’s Theory” 
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 “สมกำร” ส ำหรับ “angular part, 𝑌(𝜃, 𝜙)” คอื 

 

1

𝑌
[
1

sinθ

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝑌

𝜕𝜃
) +

1

sin2𝜃

𝜕2𝑌

𝜕𝜙2
] = − ℓ(ℓ + 1) 

 

ใช้ “วิธีกำรแยกตัวแปร (Separation of Variables)” : 
 
 

(𝑖) เขียน 𝑌(𝜃, 𝜙) = Θ(𝜃) Φ(𝜙), (𝑖𝑖) แทนลงในสมกำร, 
 

 

(𝑖𝑖𝑖) หำรตลอดด้วย 𝑌(𝜃, 𝜙) = Θ(𝜃) Φ(𝜙)  และ (𝑖𝑣) จัดเทอม จะได้ 
 

1

Φ

𝑑2Φ

𝑑𝜙2
= −

sin𝜃

Θ

𝑑

𝑑𝜃
(sin𝜃

𝑑Θ

𝑑𝜃
) −  ℓ(ℓ + 1)sin2𝜃 = ค่ำคงตัว = −𝑚ℓ

2 
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𝑑2Φ

𝑑𝜙2
= −𝑚ℓ

2Φ  →   Φ(𝜙) = Φ𝑚ℓ
(𝜙) = 𝐴𝑒𝑖𝑚ℓ𝜙 + 𝐵𝑒−𝑖𝑚ℓ𝜙  

 

sin𝜃
𝑑

𝑑𝜃
(sin𝜃

𝑑Θ

𝑑𝜃
) + { ℓ(ℓ + 1)sin2𝜃} Θ = 𝑚ℓ

2Θ  →   Θ(θ) = Θℓ𝑚ℓ
(𝜃)  

 

 Θℓ𝑚ℓ
(𝜃) = “Associated Legendre Polynomial” 

 

𝑌(𝜃, 𝜙)  → 𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) = Θℓ𝑚ℓ

(𝜃) Φ𝑚ℓ
(𝜙) = “Spherical Harmonics” 

 

 𝑚ℓ = −ℓ,−ℓ + 1,… ,0, … , ℓ − 1, ℓ    “(2ℓ + 1) ค่ำ” 
 

 
 

“ฟังก์ชันคลื่นของระบบ” จะขึ้นกับทั้ง “𝑛”, “ℓ” และ “𝑚ℓ” 
 

𝜓(𝒓ሬԦ) →  𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

(𝜃, 𝜙) = 𝑅𝑛ℓ(𝑟) Θℓ𝑚ℓ
(𝜃)Φ𝑚ℓ

(𝜙) 
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(1.3)  เลขควอนตัม (Quantum Numbers) 
 

 เรียก “𝑛” ว่ำ “เลขควอนตัมหลัก (‘Principal’ Quantum Number)” 
 

 เรียก “ℓ” ว่ำ “Orbital Angular Momentum” Quantum Number 

(เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร) 
 

 เนื่องจำก เกี่ยวข้องกับ “ขนำด” ของ “โมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร” 
 

 𝐿 = |𝑳ሬሬԦ| = √ℓ(ℓ + 1)ℏ     หรือ    𝐿2 = |𝑳ሬሬԦ|
2
= ℓ(ℓ + 1)ℏ2  

 

  เรียก “𝑚ℓ” ว่ำ  “Orbital Magnetic” Quantum Number 

(เลขควอนตัมแม่เหล็กแบบวงโคจร) 
 

 เนื่องจำก เกี่ยวข้องกับ “𝑧component” ของ “โมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร” 
 

  𝐿𝑧 = 𝑧 − component ของ 𝑳ሬሬԦ = 𝑚ℓℏ   
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(1.4)  “กำรซ้อนทับ” ของ “ระดับพลังงำน/ฟังก์ชันคลื่น” (Degeneracy) 
 

เนื่องจำก (𝑖) “พลังงำนที่เป็นไปได้ของระบบ” ขึ้นกับ “𝑛” เท่ำนั้น (ไม่ขึ้นกับ “ℓ” และ “𝑚ℓ”) 
 

 ในขณะที่ “ฟังก์ชันคลื่นของระบบ” จะขึ้นกับทั้ง “𝑛”, “ℓ” และ “𝑚ℓ” 
 

และ (𝑖𝑖) แต่ละค่ำของ “𝑛” จะมี “ℓ” ได้ “𝑛” ค่ำ [เพิ่ม “ทีละหน่ึง” จำก “0” ถึง “𝑛 − 1”]  
 

  และ แต่ละค่ำของ “ℓ” จะมี “𝑚ℓ” ได้ “2ℓ + 1” ค่ำ [เพิ่ม “ทีละหนึ่ง” จำก “−ℓ” 
 

  ถึง “+ℓ”] 
 

ดังนั้น จะได้ว่ำ 

ส ำหรับแต่ละค่ำของ “𝑛” 

จะม ี“𝑛2 states/wave functions” ที่ม ี“พลังงำนเท่ำกัน” 

[ส ำหรับแต่ละค่ำของ “𝑛” จะมีชุดของตัวเลข {𝑛, ℓ,𝑚ℓ} ที่ต่ำงกัน 𝑛2 ชุด] 
 

 มี “กำรซ้อนทับ” ของ “ระดับพลังงำน/ฟังก์ชันคลื่น”     ม ี“Degeneracy” 
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𝑛 = 1 → ℓ = 0 → 𝑚ℓ = 0 → 1 state   มี “1 state” ที่มีพลังงำน 𝐸1 
 

𝑛 = 2 → {
ℓ = 0 → 𝑚ℓ = 0 → 1 state

ℓ = 1 → 𝑚ℓ = −1, 0, +1 → 3 states
}  → 

มี “4 states” 

ที่มีพลังงำน 𝐸2 
 

𝑛 = 3 → {

ℓ = 0 → 𝑚ℓ = 0 → 1 state
ℓ = 1 → 𝑚ℓ = −1, 0, +1 → 3 states

ℓ = 2 → 𝑚ℓ = −2,−1, 0, +1,+2 → 5 states
} → 

มี “9 states” 

ที่มีพลังงำน 𝐸3 
 

∑(2ℓ + 1)

𝑛−1

ℓ=0

= 2∑ℓ+

𝑛−1

ℓ=0

∑1 = 𝑛(𝑛 − 1) + 𝑛 = 𝑛2
𝑛−1

ℓ=0

 

 

[
 
 
 
 
 

  

∑ ℓ = 0 + 1 +⋯+ (𝑛 − 2) + (𝑛 − 1)

𝑛−1

ℓ=0

 [𝑛 terms] 

∑ ℓ = (𝑛 − 1) + (𝑛 − 2) + ⋯+ 1 + 0

𝑛−1

ℓ=0

 [𝑛 terms] 
}
 
 

 
 

→ 2∑ℓ = 𝑛(𝑛 − 1) 

𝑛−1

ℓ=0

]
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(1.5)  “แผนภำพระดับพลังงำน (Energy-level Diagram)” 

ของ (“อิเล็กตรอน” ใน) “อะตอมไฮโดรเจน” 
 

เดิม ระบ ุ“ระดับพลังงำน” โดย ใช้ “เลขควอนตัมหลัก (𝑛)” เพียงตัวเดียว ปรับเป็น ระบุโดย 
 

ใช้ “เลขควอนตัมหลัก (𝑛)” และ “เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร (ℓ)” 

{ถึงแม้ว่ำ (ในระดับนี้) “ระดับพลังงำน” จะขึ้นกับ “𝑛” ตัวเดียว  “𝐸𝑛”} 

 

ระบุค่ำ “𝑛” เป็น “ตัวเลข” : 𝑛 = 1, 2, 3,⋯  และ ระบุค่ำ “ℓ” ด้วย “ตัวอักษร” 
 

   ℓ  0 1 2 3 4 ⋯    

     “𝑠” “𝑝” “𝑑” “𝑓” “𝑔” ⋯    
 

“𝑛” จะบอก “ชั้น (shell)”  ส่วน  “ℓ” จะบอก “ชั้นย่อย (subshell)” 
 

หมำยเหตุ! มีกำรก ำหนด “ตัวอักษร” ให้กับ ค่ำ “𝑛” ด้วย  
   𝑛  1 2 3 4 ⋯    

     “𝐾” “𝐿” “𝑀” “𝑁” ⋯    
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“Energy-level diagram” ส ำหรับ “hydrogen atom” : 𝐸𝑛 = −
13.6

𝑛2
 eV 

 

    0  1  2  

E (eV)  n       

0 
 

 
      

 
      

1.51 3 
3s  3p  3d  

 
      

3.4 2 
2s  2p    

       

     
“allowed” 

transitions 

1  

 

      
      

      

      

13.6 
 

1 
1s      
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(1.6)   “ฟังก์ชันคลื่น” ของ “อิเล็กตรอน” ใน “อะตอมไฮโดรเจน” 
 

กำรบรรยำย “พฤติกรรม” ของ “electron” ด้วย/โดยใช้ “ฟังก์ชันคลื่น” 

จะท ำให้ “ไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งของ electron ได้อย่ำงแน่นอน” 

บอกได้เพียงว่ำ “โอกำสที่จะพบ electron  ในบริเวณต่ำงๆ มีมำกน้อยเพียงใด” 
 

 
 

ใน “กลศำสตร์ควอนตัม” 

“โครงสร้ำงของอะตอม” จะมีลักษณะเป็น 

“กลุ่มหมอก” ของ “electron” กระจำยอยู่รอบ “นิวเคลียส” 
 

 
 

 “ลักษณะของกำรกระจำย” ของ “electron” จะขึ้นกับ/ถูกก ำหนดโดย “ฟังก์ชันคลื่น” 
 

𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ) = 𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

(𝜃, 𝜙) 
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“Radial Part, 𝑅𝑛ℓ(𝑟)” ของ “ฟังก์ชันคลื่น” (“𝑍” คือ จ ำนวน “proton” ใน “nucleus”) 

𝑅10 = 2(
𝑍

𝑎0
)
3/2

𝑒−𝑍𝑟/𝑎0  

𝑅21 =
2

√3
(
𝑍

2𝑎0
)
3/2

(
𝑍𝑟

2𝑎0
) 𝑒−𝑍𝑟/2𝑎0  

𝑅20 = 2(
𝑍

2𝑎0
)
3/2

{1 − (
𝑍𝑟

2𝑎0
)} 𝑒−𝑍𝑟/2𝑎0  

𝑅32 =
2√2

3√5
(
𝑍

3𝑎0
)
3/2

(
𝑍𝑟

3𝑎0
)
2

𝑒−𝑍𝑟/3𝑎0  

𝑅31 =
4√2

3
(
𝑍

3𝑎0
)
3/2

(
𝑍𝑟

3𝑎0
) {1 −

1

2
(
𝑍𝑟

3𝑎0
)} 𝑒−𝑍𝑟/3𝑎0  

𝑅30 = 2(
𝑍

3𝑎0
)
3/2

{1 − 2 (
𝑍𝑟

3𝑎0
) +

2

3
(
𝑍𝑟

3𝑎0
)
2

} 𝑒−𝑍𝑟/3𝑎0  
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 “Angular Part” ของ “ฟังก์ชันคลื่น”  “Spherical Harmonics, 𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙)” 

𝑌00 =
1

√4𝜋
 

𝑌10 =
√3

√4𝜋
 cos𝜃 𝑌1±1 = ∓

√3

√8𝜋
 sin𝜃 𝑒±𝑖𝜙 

 

𝑌20 =
√5

√16𝜋
(3cos2𝜃 − 1) 𝑌2±1 = ∓

√15

√8𝜋
 sin𝜃 cos𝜃 𝑒±𝑖𝜙 

 

𝑌2±2 =
√15

√32𝜋
 sin2𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 𝑌30 =

√7

√16𝜋
 cos𝜃 (5cos2𝜃 − 3) 

 

𝑌3±1 = ∓
√21

√64𝜋
 sin𝜃 (5cos2𝜃 − 1) 𝑒±𝑖𝜙 

 

𝑌3±2 =
√105

√32𝜋
 cos𝜃 sin2𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 𝑌3±3 = ∓

√35

√64𝜋
 sin3𝜃 𝑒±3𝑖𝜙 
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 “ฟังก์ชันคลื่น” 𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ) = 𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

(𝜃, 𝜙) จะ “ไม่บอกอะไรโดยตรง” 
 

(ไม่มี direct physical meaning) 

 
“ก ำลังสอง” ของ “ขนำด” ของ “ฟังก์ชันคลื่น” 

 

 |𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ)|

2
= 𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ

∗ (𝒓ሬԦ)𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ) = 𝑅𝑛ℓ

∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

∗ (𝜃, 𝜙)𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) 

 

จะบอกถึง “ควำมหนำแน่นของโอกำส (probability density) [ที่จะพบอิเล็กตรอน]” 

 
“โอกำสที่จะพบ electron” ใน “ปริมำตรเล็กๆ (volume element, 𝑑𝑉)” คือ 

 

 |𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ)|

2
𝑑𝑉 = 𝑅𝑛ℓ

∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

∗ (𝜃, 𝜙)𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) 𝑑𝑉 
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“ปริมำตรเล็กๆ (volume element, 𝑑𝑉)” ใน “Spherical Coordinates (𝑟, 𝜃, 𝜙)” คือ 
 

𝑑𝑉 = (𝑟𝑑𝜃)(𝑟sin𝜃𝑑𝜙)(𝑑𝑟) = 𝑟2sin𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙 
 

 
 

http://2.bp.blogspot.com/-vVUBpacUEVw/VO_U-ZAsDjI/AAAAAAAABJ0/cza5oNQTh9g/s1600/sphcoordel.png 
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“โอกำสที่จะพบ electron” ใน “ปริมำตรเล็กๆ: 𝑑𝑉 = 𝑟2sin𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙”  คือ 
 

𝑅𝑛ℓ
∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑌ℓ𝑚ℓ

∗ (𝜃, 𝜙)𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) 𝑟2sin𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙  

 

“โอกำสที่จะพบ electron” ใน “spherical shell” ที่มี “รัศมีภำยใน 𝑟” และ “หนำ 𝑑𝑟” 

(มี “รัศมีภำยนอก 𝑟 + 𝑑𝑟”) 

หำได้โดย integrate ทุกค่ำที่เป็นไปได้ของ 𝜃 [จำก 0 ถึง 𝜋] และ 𝜙 [จำก 0 ถึง 2𝜋] 
 

𝑟2𝑅𝑛ℓ
∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) [ ∫ ∫ 𝑌ℓ𝑚ℓ

∗

𝜋

𝜃=0

2𝜋

𝜙=0

(𝜃, 𝜙)𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙]  𝑑𝑟 

 

= 𝑟2𝑅𝑛ℓ
∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑑𝑟 ≡ 𝑃𝑛ℓ(𝑟) 𝑑𝑟 

 

[∵ ∫ ∫ 𝑌ℓ𝑚ℓ

∗

𝜋

𝜃=0

2𝜋

𝜙=0

(𝜃, 𝜙)𝑌ℓ𝑚ℓ
(𝜃, 𝜙) sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 = 1 (

เป็นสมบัติของ
Spherical Harmonics

)]  
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“โอกำสที่จะพบ electron” ใน “spherical shell” ที่ม ี“รัศมีภำยใน 𝑟” และ “หนำ 𝑑𝑟” คือ 
 

 𝑟2𝑅𝑛ℓ
∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑑𝑟 ≡ 𝑃𝑛ℓ(𝑟) 𝑑𝑟 

 

 
 

 𝑃𝑛ℓ(𝑟) ≡ 𝑟
2𝑅𝑛ℓ

∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) ≡ “Radial” Probability Density  

“ควำมหนำแน่นของโอกำส (ที่จะพบ electron) ในแนวรัศม”ี 

ซึ่งบอกถึง 

 “โอกำสที่จะพบ electron” ใน “spherical shell” ที่ม ี“รัศมีภำยใน 𝑟” และ “หนำ 1 หน่วย” 
 

 
 

 ∫ 𝑟2
∞

0

𝑅𝑛ℓ
∗ (𝑟)𝑅𝑛ℓ(𝑟) 𝑑𝑟 ≡ ∫ 𝑃𝑛ℓ

∞

0

(𝑟) 𝑑𝑟 = 1   

(“Normalization” Condition) 
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“สถำนะพื้น (ground state)”: 
 

𝑛 = 1 → ℓ = 0 → 𝑚ℓ = 0 → 1 state   𝜓100(𝒓ሬԦ) = 𝑅10(𝑟)𝑌00(𝜃, 𝜙) 
 

 𝑅10(𝑟) = 2 (
𝑍

𝑎0
)
3/2

𝑒−𝑍𝑟/𝑎0   

 

𝑌00(𝜃, 𝜙) =
1

√4𝜋
 

 

𝑃10(𝑟) = 𝑟
2𝑅10

∗ (𝑟)𝑅10(𝑟) = 𝑟
2|𝑅10(𝑟)|

2 = 𝑟2 [2 (
𝑍

𝑎0
)
3/2

𝑒−𝑍𝑟/𝑎0]

2

 

 

  𝑃10(𝑟) = 4 (
𝑍

𝑎0
)
3

𝑟2𝑒−2𝑍𝑟/𝑎0    
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“สถำนะถูกกระตุ้นล ำดับที่หนึ่ง (first-excited states)”: 
 

𝑛 = 2 → {
ℓ = 0 → 𝑚ℓ = 0 → 1 state

ℓ = 1 → 𝑚ℓ = −1, 0,+1 → 3 states
} → 

{
 
 

 
 𝜓200(𝒓ሬԦ)

𝜓21−1(𝒓ሬԦ)

𝜓210(𝒓ሬԦ)

𝜓21+1(𝒓ሬԦ)

 

 

 

 𝑃21(𝑟) = 𝑟
2|𝑅21(𝑟)|

2 =
1

3
(
𝑍

2𝑎0
)
3

(
𝑍

2𝑎0
)
2

𝑟4𝑒−𝑍𝑟/𝑎0   

 

 𝑃20(𝑟) = 𝑟
2|𝑅20(𝑟)|

2 = 4(
𝑍

2𝑎0
)
3

(1 −
𝑍𝑟

2𝑎0
)
2

𝑟2𝑒−𝑍𝑟/𝑎0   
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html 
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กำรหำ “radial distance” ที่ “𝑃𝑛,𝑛−1(𝑟)” (ซึ่งมี “one” maxima) มีค่ำ “สูงสุด”  
 

เนื่องจำก         𝑅𝑛,𝑛−1(𝑟) ∝ 𝑟
𝑛−1𝑒−𝑍𝑟/𝑛𝑎0  

 

ดังนั้น      𝑃𝑛,𝑛−1(𝑟) = 𝑟
2|𝑅𝑛,𝑛−1(𝑟)|

2
∝ 𝑟2𝑛𝑒−2𝑍𝑟/𝑛𝑎0  

 

ค่ำของ “radial distance” ที่ 𝑃𝑛,𝑛−1(𝑟) = 𝑟2|𝑅𝑛,𝑛−1(𝑟)|
2 มี “ค่ำสูงสุด” (𝑟𝑚𝑎𝑥) 

หำได้โดยกำร “แก้สมกำร” 
 

𝑑

𝑑𝑟
𝑃𝑛,𝑛−1(𝑟) = 0  →   

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2𝑛𝑒−2𝑍𝑟/𝑛𝑎0) = 0  → 

2𝑛𝑟2𝑛−1𝑒−2𝑍𝑟/𝑛𝑎0 − (
2𝑍

𝑛𝑎0
) 𝑟2𝑛𝑒−2𝑍𝑟/𝑛𝑎0 = 0 

 

 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝑛2 (
𝑎0
𝑍
) = “most probable distance”  

 

 𝑛 ↑    𝑟𝑚𝑎𝑥 ↑    และ    𝑍 ↑    𝑟𝑚𝑎𝑥 ↓  
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(2)  โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum) 
 

(2.1)  “Orbital” Angular Momentum (𝑳ሬሬԦ) 
 

พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของ “อนุภำค” ที่ม ี“มวล 𝑚” และ “ประจ ุ𝑞” 

เป็นวงกลม “รัศม ี 𝑟” ด้วย “ควำมเร็ว 𝒗ሬሬԦ” บน “ระนำบของกระดำษ” 

ในทิศ “ทวนเข็มนำฬิกำ” 
  

 

 

 

 

Classical Mechanics : 
  

“orbital” angular momentum ของ “อนุภำค” คือ 
 

  𝑳ሬሬԦ = 𝒓ሬԦ × 𝒑ሬሬԦ = 𝑚𝑣𝑟 �̂�𝑜𝑢𝑡 

(ทิศ “พุ่งออก”) 
 

“𝑳ሬሬԦ” มีค่ำเป็น “เท่ำใดก็ได้” ทั้ง “ขนำด” และ “ทิศทำง” 
  

 

  

𝑳ሬሬԦ 

𝒓ሬԦ 

𝒑ሬሬԦ 

𝑚, 𝑞 

𝒗ሬሬԦ 𝒓ሬԦ 
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Quantum Mechanics     𝑳ሬሬԦop = 𝒓ሬԦop × 𝒑ሬሬԦop = 𝒓ሬԦ × (𝑖ℏ∇ሬሬԦ)   

 “𝑳ሬሬԦ” มี “ขนำด” ได้เฉพำะ “บำงค่ำ” และ “วำงตัว” ได้เฉพำะใน “บำงทิศทำง” 

                 (เรียก “Space Quantization”) 

 “ข้อมูลที่มำกที่สุด” ที่สำมำรถรู้ได้เกี่ยวกับ “𝑳ሬሬԦ” คือ 

 (𝑖) “ขนำด” ของ “โมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร” 
 

 𝐿 = |𝑳ሬሬԦ| = √ℓ(ℓ + 1)ℏ     หรือ    𝐿2 = |𝑳ሬሬԦ|
2
= ℓ(ℓ + 1)ℏ2  

ℓ = 0, 1, 2,… 

 (𝑖𝑖) “องค์ประกอบในแนวแกนใดแกนหนึ่ง” (เพียงแกนเดียว)  เลือกเป็น “แกน z” 

     “𝑧component” ของ “โมเมนตัมเชิงมุมแบบวงโคจร” 
 

  𝐿𝑧 = 𝑧 − component ของ 𝑳ሬሬԦ = 𝑚ℓℏ   
  

 𝑚ℓ = −ℓ,−ℓ + 1,… ,0, … , ℓ − 1, ℓ    “(2ℓ + 1) ค่ำ” 
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ตัวอย่ำง : ส ำหรับ “อนุภำค” ที่มี ℓ = 2 จะได้ 
 

𝐿 = |𝑳ሬሬԦ| = √2(2 + 1) ℏ = √6 ℏ = 2.45 ℏ 

และ 

𝐿𝑧 = 𝑚ℓℏ = −2ℏ,−ℏ, 0, ℏ, 2ℏ   (5 ค่ำ) 
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“Classical Electromagnetism”   
 

“กำรเคลื่อนที”่ ของ “อนุภำคที่มีประจุไฟฟ้ำ” ท ำให้เกิด “กระแสไฟฟ้ำ (electric current, 𝐼)” 
 

“กระแสไฟฟ้ำ” ท ำให้เกิด “สนำมแม่เหล็ก (magnetic field, 𝑩ሬሬԦ)” 
 

“กระแสไฟฟ้ำ 𝐼” ที่ไหลเป็น “วงปิด” ล้อมรอบ “พื้นที่ 𝐴” จะแสดงพฤติกรรมเสมือนเป็น 

“แท่งแม่เหล็ก” ที่มี “โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก (magnetic dipole moment, 𝝁ሬሬԦ)” 
 

 
มี “ขนำด” เท่ำกับ “ผลคูณ” ของ “กระแสไฟฟ้ำ 𝐼” กับ “พื้นที่ 𝐴 (ที่กระแสไฟฟ้ำล้อมรอบ)” 

มี “ทิศ” ตำมที่ก ำหนดโดย “กฎมือขวำ (Right Hand Rule)” 
  

𝝁ሬሬԦ 

𝑰 
 

  𝝁ሬሬԦ = 𝐼𝐴 �̂�   

𝝁ሬሬԦ 

I 𝐴 
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 “ควำมสัมพันธ์” ระหว่ำง “orbital angular momentum”  

กับ “magnetic dipole moment” 
 

 พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของ “อนุภำค” ที่ม ี“มวล 𝑚” และ “ประจุ 𝑞” 

เป็นวงกลม “รัศม ี 𝑟” ด้วย “ควำมเร็ว 𝒗ሬሬԦ” บน “ระนำบของกระดำษ” 

ในทิศ “ทวนเข็มนำฬิกำ” 

 “orbital” angular momentum ของ “อนุภำค” คือ 

 𝑳ሬሬԦ = 𝒓ሬԦ × 𝒑ሬሬԦ = 𝑚𝑣𝑟 �̂�𝑜𝑢𝑡  (ทิศ “พุ่งออก”) 
 

“orbital” magnetic dipole moment ของ “อนุภำค” คือ 

 𝝁ሬሬԦ𝐿 = 𝐼𝐴 �̂�𝑜𝑢𝑡 = (
𝑞

𝑇
) (𝜋𝑟2)�̂�𝑜𝑢𝑡 = (

𝑞𝑣

2𝜋𝑟
) (𝜋𝑟2)�̂�𝑜𝑢𝑡 = (

𝑞𝑣𝑟

2
) �̂�𝑜𝑢𝑡  

 

ดังนั้น     𝝁ሬሬԦ𝐿 = (
𝑞

2𝑚
)𝑳ሬሬԦ      

 

  

𝑚, 𝑞 

𝒗ሬሬԦ 𝒓ሬԦ 
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ส ำหรับ “electron” ซึ่งมี “ประจ”ุ เป็น “ลบ” 

(𝑞 = −𝑒)  
 

  𝝁ሬሬԦ𝐿 = −(
𝑒

2𝑚
)𝑳ሬሬԦ   

 

(“𝑚” คือ มวลของ electron) 

 
 

ใน “Quantum Mechanics”  นิยมเขียน “ควำมสัมพันธ์” ระหว่ำง “orbital” angular 

momentum กับ “orbital” magnetic dipole moment ของ “electron” ในรูป 
 

  𝝁ሬሬԦ𝐿 = −(
𝑒

2𝑚
)𝑳ሬሬԦ = −(

𝑒ℏ

2𝑚
)
𝑳ሬሬԦ

ℏ
= −(

𝜇𝐵
ℏ
)𝑳ሬሬԦ   

 

เมื่อ 
 

  𝜇𝐵 ≡
𝑒ℏ

2𝑚
≡ “Bohr magneton” 

  

 

  

𝝁ሬሬԦ 

𝐼 
𝐴 

𝒑ሬሬԦ 

𝒓ሬԦ 

𝑳ሬሬԦ 

−𝑒 
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“Generalization” 
 

“angular momentum ทุกประเภท” ซึ่งจะเขียนแทนด้วย “𝑱Ԧ” จะ “มีสมบัติทั่วไปเหมือนกัน” 

 “ขนำด” จะถูกก ำหนดโดย quantum number “𝑗” ซึ่งมีค่ำเป็น “บวก” หรือ “ศูนย์” 

 𝐽 = |𝑱Ԧ| = √𝑗(𝑗 + 1)ℏ     หรือ    𝐽2 = |𝑱Ԧ|
2
= 𝑗(𝑗 + 1)ℏ2  

  “องค์ประกอบในแนวแกน Z” จะถูกก ำหนดโดย quantum number “𝑚𝑗” ซึ่งมีค่ำ 
 “เพิ่มขึ้นทีละหนึ่ง” จำก “−𝑗” ถึง “+𝑗”  

 𝑚𝑗 = −𝑗,−𝑗 + 1,… ,0,… , 𝑗 − 1, 𝑗    “(2𝑗 + 1) ค่ำ” 

  “ค่ำที่เป็นไปได้” ของ “𝑗” คือ “ศูนย์” หรือ “จ ำนวนเต็มบวก (positive integer)”  
หรือ “จ ำนวนครึ่งบวก (positive half-integer)” 

 

“ควำมสัมพันธ์” ระหว่ำง “angular momentum” กับ “magnetic dipole moment” 

จะ “มีรูปแบบเดียวกัน” ส ำหรับ “angular momentum ทุกประเภท” 
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(2.2)  “Spin” หรือ “Intrinsic Spin” Angular Momentum (𝑺ሬሬԦ) 
 

นอกจำก “orbital” angular momentum (𝑳ሬሬԦ) ซึ่งเกี่ยวข้องกับ “กำรเคลื่อนที่ (โคจร) รอบ 

nucleus” แล้ว พบว่ำ 
 

“electron” มี “intrinsic spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ) ด้วย 
 

“intrinsic”    เป็น “สมบัติพื้นฐำน” ของ “electrons ทกุตัว” 

“spin”   “คล้ำยกับ”/“เปรียบเทียบได้กับ” กำร “หมุนรอบตัวเอง” ของวัตถุ 
 

เรำ “ไม่” สำมำรถสรุปว่ำ electron มีกำรหมุนรอบตัวเอง เนื่องจำก (𝑖) “electron” มีขนำด
เล็กมำก จน (ในปัจจุบัน) เชื่อว่ำ “ไม่มีโครงสร้ำงภำยใน” (เป็น “elementary particle”) 

และ (𝑖𝑖) ผลกำรทดลองระบุเพียงว่ำ “electron” มี “angular momentum อีกแบบหนึ่ง” 

ที ่“ไม่เกี่ยวข้องกับกำรเคลื่อนที่แบบวงโคจร” โดย “ไม่ได้ระบุที่มำของ angular momentum” 
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“Stern-Gerlach” Experiment (1921-1922) 

 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/imgqua/steger.png 
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ปี 1921-1922  “Otto Stern” และ “Walther Gerlach” ท ำกำรทดลองที่รู้จักกันในชื่อ 
 

“Stern-Gerlach” Experiment 
 

โดยเริ่มกำรทดลอง ในปี 1921 ที่ Goethe University Frankfurt  ในปีเดียวกัน Stern 
ย้ำยไปที่ University of Rostock ส่วน Gerlach ท ำกำรทดลองต่อจนส ำเร็จในปี 1922 
 

ท ำกำรทดลองโดย จัดให ้“silver atoms” (จำก “hot oven”) เคลื่อนที่ผ่ำน “บริเวณ” ที่ม ี

“สนำมแม่เหล็กไม่สม่ ำเสมอ (inhomogeneous magnetic field)” แล้วสังเกต “กำรเบน” 

ของ (“เส้นทำงกำรเคลื่อนที่” ของ) “silver atoms” 
 

“silver atom” จะมี “electrons 47 ตัว” โดย “inner electrons 46 ตัว” จะจดัเรียงเป็น 

“closed shell” เหลือ “electron ชั้นนอกสุด” เพียง “ตัวเดียว” ( ใช้ “silver atoms” 

เพื่อศึกษำ “magnetic properties” ของ electron ได้)  “electron configuration” 

ของ “silver atom” คือ 
 

𝐴𝑔 (𝑍 = 47): [1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝6 4𝑠2 3𝑑10 4𝑝6 4𝑑10] 5𝑠1 
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เนื่องจำก “electron ชั้นนอกสุด” อยู่ใน “subshell 5𝑠” ซึ่งม ี“ℓ = 0” ( ไม่มี “orbital” 

magnetic dipole moment) ดังนั้น 
  

“ไม ่(ควร) มี” “กำรเบน” ของ (“เส้นทำงกำรเคลื่อนที่” ของ) “silver atoms” 

{เนื่องจำก ไม ่(ควร) มี interaction ระหว่ำง silver atoms กับ external magnetic field} 
 

“ผลกำรทดลอง” ปรำกฏว่ำ 
 

“มี” กำร “แยก” ของ (“เส้นทำงกำรเคลื่อนที่” ของ) silver atoms เป็น 2 เส้นทำง 
 

ปี 1925 Samuel A. Goudsmit และ George E. Uhlenbeck เสนอ (ในขณะที่ทั้งคู่ยัง
เป็น graduate students) ว่ำ 
 

(𝑖) “electron” มี “intrinsic spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ) 

และ  (𝑖𝑖) “spin” ของ “electron” สำมำรถ “วำงตัว” ได้ “สองทิศทำง” 
 

      อธิบำย “ผล” ของ “Stern-Gerlach  Experiment” ได้ 
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Stern–Gerlach Experiment (1921-1922) 
 

 

 

      Walther Gerlach     

(1889-1979) 

นักฟิสิกส์ชำวเยอรมัน 
 

          Otto Stern  

(1887-1961) 

นักฟิสิกส์ชำวเยอรมัน-อเมริกัน 

1943 Nobel Prize in Physics*  

“for his contribution to the development of the molecular ray method and 

his discovery of the magnetic moment of the proton” 
 

* Stern ได้รับรำงวัลเพียงคนเดียว และ “Award Citation” ไม่ได้กล่ำวถึง Stern-Gerlach 

experiment (ขณะนั้น Gerlach ยังท ำงำนอยู่ในเยอรมันนี ซึ่งอยู่ใต้กำรปกครองของนำซี) 
Stern ได้รับกำรเสนอชื่อให้ได้รับรำงวัลโนเบล 82 ครั้ง (ในช่วงปี 1925-1945) เป็นล ำดับ
สองรองจำก Arnold Sommerfeld (ได้รับกำรเสนอชื่อ 84 ครั้ง แต่ไม่ได้รับรำงวัลเลย) 
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Discovery of Electron Spin 
 

 

 

 

    Samuel Abraham Goudsmit 

(1902-1978) 

นักฟิสิกส์ชำวเนเธอร์แลนด์-อเมริกัน 
 

     George Eugene Uhlenbeck  

(1900-1988) 

นักฟิสิกส์ชำวเนเธอร์แลนด์-อเมริกัน 
 

 

ขณะที่ทั้งคู่เป็น graduate students ที ่University of Leiden ประเทศ Netherlands 

โดยมี Paul Ehrenfest เป็นอำจำรย์ที่ปรึกษำ 
 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/3/35/Samuel_Abraham_Goudsmit.jpg 
 

http://photos.geni.com/p13/39/96/66/56/5344483f71737511/uhlenbeckgeorgee_original.jpg 
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“electron” มี “intrinsic spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ): “electron” มี “spin 1/2” 
  

 “ขนำด” ของ 𝑺ሬሬԦ จะถูกก ำหนดโดย “intrinsic spin” quantum number “𝑠”  

 ซึ่ง มีค่ำเป็น “1/2” เพียงค่ำเดียว (ต่ำงจำก ℓ ซึ่งมีได้หลำยค่ำ: ℓ = 0, 1, 2,⋯) 

 𝑆 = |𝑺ሬሬԦ| = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ =  
√3

2
ℏ   หรือ    𝑆2 = |𝑺ሬሬԦ|

2
= (

3

4
)ℏ2  

  

 “องค์ประกอบในแนวแกน Z” จะถูกก ำหนดโดย 
“spin magnetic” quantum number “𝑚𝑠” 
ซึ่งมีค่ำได้ “2 ค่ำ” คือ “+1/2” หรือ “−1/2” 
เท่ำนั้น 

  𝑚𝑠 = +
1

2
  (𝑠𝑝𝑖𝑛 𝑢𝑝)   

 หรือ 

  𝑚𝑠 = −
1

2
  (𝑠𝑝𝑖𝑛 𝑑𝑜𝑤𝑛)    

 

http://hank.uoregon.edu/wiki/index.php/Electron_Spin_Resonance 
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 “กำรระบุ state ของ electron ใน atom” ต้องระบุค่ำของ 𝑚𝑠 ด้วย (ไม่ต้องระบุค่ำ 𝑠 
เนื่องจำก มีค่ำเป็น 1/2 เหมือนกันส ำหรับ electron ทุกตัว) 

  𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
(𝒓ሬԦ)  → 𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ𝑚𝑠

(𝒓ሬԦ)   

 ซึ่งจะท ำให้ “degeneracy” ของแต่ละค่ำของ 𝑛 “เพิม่ขึ้น” จำก 𝑛2 เป็น 2𝑛2 
 

 “intrinsic spin” magnetic dipole moment (𝝁ሬሬԦ𝑆) จะสัมพันธ์กับ “intrinsic 

spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ) ตำมสมกำร 
 

  𝝁ሬሬԦ𝑆 = −𝑔𝑠 (
𝜇𝐵
ℏ
)𝑺ሬሬԦ = −2 (

𝜇𝐵
ℏ
)𝑺ሬሬԦ   

 

 เมื่อ 𝑔𝑠 ≡ “(electron) spin” gyromagnetic ratio  2 (ไม่มีหน่วย) 

 

อนุภำคอื่นๆ ก็มี “intrinsic spin” angular momentum (𝑺ሬሬԦ) ด้วย เช่น  
“proton” และ “neutron” มี “spin 1/2” ในขณะที่ “photon” มี “spin 1” 
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(2.3)  “Total” Angular Momentum (𝑱Ԧ) 
 

“กำรรวม (Addition)” หรือ “กำรควบรวม (Coupling)” โมเมนตัมเชิงมุม 
 

“angular momentum 𝑱Ԧ1(𝑗1, 𝑚𝑗1)” ควบรวมกับ “angular momentum 𝑱Ԧ2(𝑗2, 𝑚𝑗2)” 

จะได้ผลเป็น “total” angular momentum 𝑱Ԧ(𝑗, 𝑚𝑗) โดยที่  
ค่ำที่เป็นไปได้ของ “𝑗” {ซึ่งระบุ “ขนำด”ของ “𝑱Ԧ”:   𝐽 = |𝑱Ԧ| = √𝑗(𝑗 + 1)ℏ } คือ 

𝑗 = |𝑗1 − 𝑗2|, |𝑗1 − 𝑗2| + 1,⋯ , (𝑗1 + 𝑗2) − 1, (𝑗1 + 𝑗2) 

และ ส ำหรับแต่ละค่ำของ “𝑗” 

ค่ำที่เป็นไปได้ของ “𝑚𝑗” {ซึ่งบอก “z-component” ของ “𝑱Ԧ”: 𝐽𝑧 = 𝑚𝑗ℏ } คือ 

𝑚𝑗 = −𝑗,−𝑗 + 1,⋯ , 𝑗 − 1, 𝑗 
เรียก “𝑗”  ว่ำ “total” angular momentum quantum number 

และ เรียก “𝑚𝑗” ว่ำ “total” magnetic quantum number 
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ในกรณีเฉพำะที่เป็น “กำรควบรวม” ของ “orbital” angular momentum 𝑳ሬሬԦ(ℓ,𝑚ℓ) กับ 
“spin” angular momentum 𝑺ሬሬԦ (𝑠 = 1/2,𝑚𝑠) ของ “electron” ตัวเดียวกัน จะได้ว่ำ  
(𝑖) “ขนำด” ของ “total” angular momentum ( 𝑱Ԧ = 𝑳ሬሬԦ + 𝑺ሬሬԦ ) ของ electron คือ 

𝐽 = |𝑱Ԧ| = √𝑗(𝑗 + 1)ℏ 

 โดยที่ “𝑗” คือ “total” angular momentum quantum number ของ electron 

 ในกรณีทั่วไป 𝑗 จะมีค่ำต้ังแต่ |ℓ − 𝑠| เพิ่มทีละ “1” จนถึง (ℓ + 𝑠)  
 ในกรณีนี ้𝑠 = 1/2  𝑗 จะมีค่ำได ้“เพียง 2 ค่ำ” คือ |ℓ − 1/2| และ ℓ + 1/2 

 ยกเว้น กรณีท่ี ℓ = 0  𝑗 จะมีค่ำ “1/2”  “เพียงค่ำเดียว” 

(𝑖𝑖) “𝑧-component” ของ “total” angular momentum ของ electron คือ 

𝐽𝑧 = 𝑚𝑗ℏ 

 โดยที่ “𝑚𝑗” คือ “total” magnetic quantum number ของ electron 

 ส ำหรับแต่ละค่ำของ “𝑗” ค่ำที่เป็นไปได้ของ “𝑚𝑗” คือ 

𝑚𝑗 = −𝑗,−𝑗 + 1,⋯ , 𝑗 − 1, 𝑗 
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(2.4)  “Spectroscopic Notation” 

ส ำหรับกำรระบุ “สถำนะ (state)” ของ “electron” ใน “อะตอม” 
 

ระบุโดยใช้ “ตัวเลข 2 ตัว” และ “ตัวอักษร 1 ตัว” 
               

      (#1) X (#2)       
              

“ตัวเลขตัวแรก (#1)” บอกค่ำ “principal” quantum number (𝑛): 𝑛 = 1, 2, 3,⋯ 

“ตัวอักษร (X)” บอกค่ำ “orbital” angular momentum quantum number (ℓ) 
 

  ℓ  0 1 2 3 4 ⋯ (𝑛 − 1)    

    “𝑠” “𝑝” “𝑑” “𝑓” “𝑔” ⋯     
 

“𝑛” จะบอก “ชั้น (shell)”  ส่วน  “ℓ” จะบอก “ชั้นย่อย (subshell)” 
 

“ตัวเลขตัวที่สอง (#2)” (เขียนเป็น “ตัวห้อย (subscript)”) บอกค่ำ “total” angular 

momentum quantum number (𝑗):  𝑗 = 1/2, 3/2, 5/2,⋯ (จ ำนวนครึ่งบวก) 
 

เช่น  2𝑝1/2  → 𝑛 = 2, ℓ = 1, 𝑗 = 1/2  และ  2𝑝3/2  → 𝑛 = 2, ℓ = 1, 𝑗 = 3/2  
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(3) อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว (multi-electron atoms) 
 

(3.1)   “หลักกำรกีดกัน” ของ “เพำล”ี (Pauli’s “Exclusion” Principle) 
 

กำรจัดเรียงตัวของ electrons  ใน atoms ของธำตุต่ำงๆ (“Electron Configuration”) 

จะเป็นไปตำม “หลักกำรกีดกัน” ของ “เพำล”ี (Pauli’s “Exclusion” Principle) 
 

ใน “แต่ละ Quantum State” 

ซึ่งก ำหนดโดย “ชุด” ของ “Quantum Numbers” {𝑛, ℓ,𝑚ℓ, 𝑚𝑠} 

จะมี “electron” อยู่ได้ “เพียงตัวเดียว” เท่ำนั้น 
 

หรือ 
 

“electrons” ที่อยู่ใน “Quantum System” เดียวกัน 

จะมี Quantum Numbers เหมือนกันทุกตัว “ไม่ได”้ (ต้องต่ำงกัน “อย่ำงน้อย 1 ตัว”) 
 

 

อธิบำย “ตำรำงธำตุ (Periodic Table of Elements)” ได้ 
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Wolfgang Pauli (1900-1958) 

Austrian-born Swiss Physicist 
 

1945 Nobel Prize in Physics 
 

“for the discovery of the Exclusion Principle, 

also called the Pauli Principle” 
  

 

(https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1945/) 

 

“I have done a terrible thing, 

I have postulated a particle that cannot be detected.” 
 

“That's not right. That's not even wrong.” 
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(3.2)  “ระดับพลังงำน” ของ “อิเล็กตรอน” ใน “อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนหลำยตัว” 
 

ใน “อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว (Multi-electrons Atoms”: 
 

“ระดับพลังงำน” ของ “electron” จะขึ้นกับ “ทั้ง” ค่ำของ “𝑛” และค่ำของ “ℓ” 

โดยจะมี “ล ำดับกำรเรียง (sequential order)” ของ “ระดับพลังงำน” เป็นดังนี้ 
 

      ↙          

     1𝑠 ↙ ↙         

     2𝑠 2𝑝 ↙ ↙        

     3𝑠 3𝑝 3𝑑 ↙ ↙       

     4𝑠 4𝑝 4𝑑 4𝑓 ↙ ↙      

     5𝑠 5𝑝 5𝑑 5𝑓 5𝑔 ↙ ↙     

     6𝑠 6𝑝 6𝑑 6𝑓 6𝑔 6ℎ      

                    “อำจมีกำรสลับล ำดับได้” 
𝐸: 1𝑠 → 2𝑠 → 2𝑝 → 3𝑠 → 3𝑝 → 4𝑠 → 3𝑑 → 4𝑝 → 5𝑠 → 4𝑑 → 5𝑝 ⋯ 
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“จ ำนวน electrons สูงสุดที่มีได”้ ใน subshell “ℓ” คือ “2 × (2ℓ + 1)” 

[แต่ละค่ำของ “ℓ” จะ มี “𝑚ℓ” ได้ “2ℓ + 1” ค่ำ และ มี “𝑚𝑠” ได้ “2” ค่ำ (𝑚𝑠 = ±1/2)] 
 

ℓ  0(𝑠) 1(𝑝) 2(𝑑) 3(𝑓) 4(𝑔) 

จ ำนวน electrons สูงสุด  2 6 10 14 18 
 

“Spectroscopic Notation” ส ำหรับกำรระบุ “Electron Configuration” 
 

ระบุโดยใช้ “ตัวเลข 2 ตัว” และ “ตัวอักษร 1 ตัว” 
        

(#2) 

      

      (#1) X       
               

“ตัวเลขตัวแรก (#1)” บอกค่ำ “principal” quantum number (𝑛): 𝑛 = 1, 2, 3,⋯ 

“ตัวอักษร (X)” บอกค่ำ “orbital” angular momentum quantum number (ℓ) 

 “𝑛” จะบอก “ชั้น (shell)”  ส่วน  “ℓ” จะบอก “ชั้นย่อย (subshell)” 

 “ตัวเลขตัวที่สอง (#2)” (เขียนเป็น “superscript”) บอก “จ ำนวน electron ในชั้นย่อย” 
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(3.3)  “กำรจัดเรียงของอิเล็กตรอน” ใน “สถำนะพื้น” ของ “อะตอมที่มีอิเล็กตรอนหลำยตัว” 

(Ground-state Electron Configuration) 
 

เริ่ม “เติม electron” จำก “ระดับพลังงำนต่ ำสุด” ก่อน 
 

Hydrogen (𝐻) 𝑍 = 1  1𝑠1  

Helium (𝐻𝑒) 𝑍 = 2  1𝑠2 (เต็ม subshell) 

Lithium (𝐿𝑖) 𝑍 = 3  1𝑠2 2𝑠1  

Barium (𝐵𝑎) 𝑍 = 4  1𝑠2 2𝑠2 (เต็ม subshell) 

Boron (𝐵) 𝑍 = 5  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝1  

Neon (𝑁𝑒) 𝑍 = 10  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 (เต็ม subshell) 

Sodium (𝑁𝑎) 𝑍 = 11  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠1  

Argon (𝐴𝑟) 𝑍 = 18  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝6 (เต็ม subshell) 

Potassium (𝐾) 𝑍 = 19  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝6 4𝑠1 (ไม่ใช่ 3𝑑1) 
Silver (𝐴𝑔) 𝑍 = 47  1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝6 4𝑠2 3𝑑10 4𝑝6 4𝑑10 5𝑠1  

มีกำรสลับล ำดับ 
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(4)  “สเปกตรัม” ของ (“คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ” ที่) “อะตอม” (“ดูดกลืน” หรือ “แผ่ออกมำ”) 

(Atomic Spectra) 
 

 “กำรเปลี่ยนระดับพลังงำน (Transition)” ของ “electron” ใน “อะตอม” 
 

(𝑎) ถ้ำเป็นกำรเปลี่ยนจำก “ระดับที่มีพลังงำนต่ ำ” ไปยัง “ระดับที่มีพลังงำนสูงกว่ำ”  
จะต้องมี “กำรรับ/ดูดกลืนพลังงำน” จำก “สิ่งแวดล้อม” เรียกกระบวนกำรนี้ 
ว่ำ “absorption” 
 

(𝑏) ถ้ำเป็นกำรเปลี่ยนจำก “ระดับที่มีพลังงำนสูง” ไปยัง “ระดับที่มีพลังงำนต่ ำกว่ำ”  
จะต้องมี “กำรปลดปล่อยพลังงำน” ให้แก่ “สิ่งแวดล้อม” เรียกกระบวนกำรนี้ 
ว่ำ “emission” ซึ่งสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 แบบย่อย คือ 
 

(𝑖) “spontaneous” emission – เกิดขึ้นเอง “โดยธรรมชำติ” {เป็นผลสืบเน่ือง 

จำกกำรที่ “ระบบทำงกำยภำพ (physical systems)” พยำยำมปรับตัวเองให้ 

อยู่ใน “สภำวะที่มีพลังงำนที่ต่ ำท่ีสุดเท่ำที่เป็นไปได้”} 
 

(𝑖𝑖) “stimulated” emission – เกิดขึ้นเมื่อระบบ “ถูกกระตุ้น” จำกภำยนอก 
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ในกรณีที่ “พลังงำนที่เกี่ยวข้องในกำรเปลี่ยนระดับพลังงำน” อยู่ในรูป “Electromagnetic 

Waves (หรือ Radiations)” หรือ “photons” จะเรียก “กำรเปลี่ยนระดับพลังงำน” ว่ำ 
 

“Radiative Transitions” 

 

“Three Kinds” of “Radiative Transitions” 

 

 

 

 

 

 

absorption 

 ℎ𝑓 + 𝐸𝑖 = 𝐸𝑓  

“stimulated” 

emission 

 ℎ𝑓 + 𝐸𝑖 = 𝐸𝑓 + 2ℎ𝑓  

“spontaneous” 

emission 

 𝐸𝑖 = 𝐸𝑓 + ℎ𝑓  
 

 

  

 

𝐸𝑖  

𝐸𝑓 

  
 

𝐸𝑓 

𝐸𝑖  

 

𝐸𝑓 

𝐸𝑖  
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“กำรเปลี่ยนระดับพลังงำน” ของ “electron” ใน “อะตอม” จะเป็นไปตำม “กฎ” ที่เรียกว่ำ 
“Selection Rules” 

 

“Selection Rules” ส ำหรับ “hydrogen atoms” 
 

(𝑖) ไม่มี Selection Rule ส ำหรับ “principal” quantum number (𝑛) 
(𝑖𝑖)  ∆ℓ = ±1  

 (𝑖𝑖𝑖)  ∆𝑚ℓ = 0,±1  

 (𝑖𝑣)  ∆𝑚𝑠 = 0  

 (𝑣)  ∆𝑗 = 0,±1  

 (𝑣𝑖)  ∆𝑚𝑗 = 0,±1  
 

 “กำรเปลี่ยนระดับพลังงำน” ที่เป็นไปตำม “Selection Rules” จะเรียกว่ำ 

“Allowed” Transitions 
 

“กำรเปลี่ยนระดับพลังงำน” ที ่“ไม”่ เป็นไปตำม “Selection Rules” จะ “มีโอกำสเกิดน้อย” 
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พิจำรณำ “lowest energy spectral line” ใน “Lyman series”   𝑛 = 2 ↔ 𝑛 = 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 “non-relativistic”      “fine structure” 

Lyman “alpha” line )( L     Lyman “alpha” doublet  

  “แต่ละ spectrum line” ใน “Lyman series” จะแยกออกเป็น “Doublet” 

        “fine structure splitting” of “spectral line” 

(“relativistic corrections”  “fine structure”) 

  

𝑛 = 1 

𝑛 = 2 
 2𝑠  2𝑝 

 1𝑠 

 2𝑠1/2  

 1𝑠1/2 

 2𝑝1/2 

 2𝑝3/2  
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พิจำรณำ “lowest energy spectral line” ใน “Balmer series” 23  nn  

 
 

 

 

 

 

 

Balmer “alpha” line )( H  

      
1

1  365.0  cm  

      
1

2  108.0  cm  

      
1

3  036.0  cm  

  

 2𝑠  2𝑝 

 2𝑠1/2  2𝑝1/2 

 2𝑝3/2  

3𝑑 

 3𝑠1/2  3𝑝1/2 

 3𝑝3/2  

 3𝑑5/2  

 3𝑑3/2  

3𝑠 3𝑝 

(a) (b) 
(c) 

 

(d) 
(e) (f) (g) 

1 

 

2 

 

3 

 

(a) (b),(c) (d),(g) (e) (f) 

2 
2 

1 

3 

Energy 

Intensity 
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(5)  ปรำกฏกำรณ์ซีแมน (Zeeman Effect) 
 

“กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” [ของ (“electron” ใน) “อะตอม”] 

เนื่องจำก “สนำมแม่เหล็กสถิตจำกภำยนอก (external static magnetic field, 𝑩ሬሬԦ)” 

(ซึ่งสังเกตได้จำก “กำรแยก”ของ “spectrum lines”) 

จะพิจำรณำกรณี “strong magnetic field” ( ไม่ค ำนึงถึง “fine structure”) 
 

“electron”  มีทั้ง (𝑖) “orbital” magnetic dipole moment  
 

  𝝁ሬሬԦ𝐿 = −(
𝜇𝐵
ℏ
)𝑳ሬሬԦ   

 

เมื่อ 
 

  𝜇𝐵 ≡
𝑒ℏ

2𝑚
≡ “Bohr magneton” 

  

และ (𝑖𝑖) “intrinsic spin” magnetic dipole moment (𝝁ሬሬԦ𝑆)  
 

  𝝁ሬሬԦ𝑆 = −𝑔𝑠 (
𝜇𝐵
ℏ
)𝑺ሬሬԦ = −2 (

𝜇𝐵
ℏ
)𝑺ሬሬԦ   

 

เมื่อ 𝑔𝑠 ≡ “(electron) spin” gyromagnetic ratio  2 (ไม่มีหน่วย) 
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ดังนั้น “total” magnetic dipole moment ของ electron คือ 
 

 𝝁ሬሬԦ = 𝝁ሬሬԦ𝐿 + 𝝁ሬሬԦ𝑆 = −(
𝜇𝐵
ℏ
) (𝑳ሬሬԦ + 2𝑺ሬሬԦ)  

 

“Classical Electromagnetism”  “potential energy” เนื่องจำก “interaction” 
ระหว่ำง “magnetic dipole moment 𝝁ሬሬԦ” กับ “magnetic field 𝑩ሬሬԦ = 𝐵�̂�𝑧”  คือ 
 

 𝑈𝐵 = −𝝁ሬሬԦ ⋅ 𝑩ሬሬԦ = −𝜇𝑧𝐵 = (
𝜇𝐵
ℏ
) (𝐿𝑧 + 2𝑆𝑧)𝐵  

(สมกำรข้ำงบนยังคงใช้ได้ใน Quantum Mechanics ด้วย) 
 

ต้องน ำ “พลังงำนนี้” ไปรวมกับ “พลังงำนเดิม” (ของ electron) “ก่อนจะมีสนำมแม่เหล็ก” 

ซึ่งจะท ำให้เกิด “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” ตำมค่ำของ “𝑚ℓ + 2𝑚𝑠” 
 

 ∆𝐸𝐵 = (𝑚ℓ + 2𝑚𝑠)𝜇𝐵𝐵  
 

(ซึ่งน ำไปสู ่“กำรแยก” ของ “spectrum lines”) 
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ตัวอย่ำง :  “ns” state   0    0m  (ค่ำเดียว) 
  

2
1s    

2
1

2
1  , sm  (“2” ค่ำ) 

m ms m  2ms 

0 
+1/2 1 

1/2 1 

   จะมี “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำนของ ns state” ออกเป็น “2 ระดับพลังงำนย่อย” 

  {ตำม “จ ำนวนค่ำที่เป็นไปได้” ของ “m  2ms”} 

 

 
 
 

  

BB 

BB 

(m ms m  ms 

   

   

ns 
En 
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ตัวอย่ำง :  “np” state   1     1 ,0  ,1 m  (“3” ค่ำ) 
  

2
1s    

2
1

2
1  , sm  (“2” ค่ำ) 

ms m m  2ms 

 

ms m m  2ms 

2
1  

  

2
1  

   

      

     

   จะมี “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำนของ np state” ออกเป็น “5 ระดับพลังงำนย่อย” 

  

BB 

BB 

(m ms m  ms  

   

   
np 

En 

BB 

BB 
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ตัวอย่ำง :  “กำรแยก” ของ “spectrum lines” ของ “np  ns” transitions 

“selection rules”  (1)   1  ,  (2)   1 ,0  m   และ  (3)   0  sm  

 

 

  

BB 

n'p 

m    ms 

   

   

   

m   ms   m  ms    

  

        

          

        

 
  
 

BB 
ns 

        

    

m                        

ms   

A 
B 

C 

D 
E 

F 

f0 

A,D       B,E       C,F 

f0 f0 + (BB/h) f0 + (BB/h) 



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Atomic Physics – Theory                       ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  72 

 

ใน “ตอนแรก” ที่มีกำรศึกษำเรื่อง “Zeeman effect” เรำ “ไม่รู้ว่ำ electron มี spin”  

ดังนั้น           ∆𝐸𝐵 = 𝑚ℓ𝜇𝐵𝐵 

   มี “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” ออกเป็น “(2 + 1) ระดับพลังงำนย่อย” 

(ตำม “จ ำนวนค่ำท่ีเป็นไปได้” ของ “m”) 

 โดยที่ “ระยะแยก” จะมี “ขนำดเท่ำกัน” ส ำหรับ “ทุกระดับพลังงำน” 

“ns” state    0      0 m    “ไม่มีกำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” 

“n'p” state    1       1 ,0  ,1 m   

  มี “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” ออกเป็น “3 ระดับพลังงำนย่อย” 

     “คำดว่ำ” ควรจะเห็น “แต่ละ spectrum line” แยกออกเป็น “3 เส้น” 

{โดยใช้ “selection rule”: m= 0, 1 } 
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ใน “กำรทดลองจริง” (ซึ่งใช้ “weak magnetic field”  ต้องค ำนึงถึง “fine structure”) 
พบว่ำ 

“แต่ละ spectrum line” แยกออก “มำกกว่ำ 3 เส้น” 
 

จึงเรียกว่ำ “Anomalous” Zeeman effect (เนื่องจำก “ไม่ตรงกับท่ีคำดว่ำจะเป็น”) 

      (“anomalous”  “ผิดปกติ”) 
 
  

ns 

m 



  

 

 

 

BB 

A 
B 

C 

f0 f0 f0 + (BB/h) f0 + (BB/h) 

n'p 

m                         
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(6) รังสีเอ็กซ์ (X-ray) 

Electromagnetic Waves ที่มี “0.001 nm ≤ 𝜆 ≤ 1 nm” 

พบในปี 1895 โดย “Wilhelm Roentgen” 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื่องมือที่ใช้ในกำรผลิตรังสีเอ็กซ์ 
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X-Ray Spectrum จะประกอบด้วย 

Continuous X-Ray Spectrum และ Characteristic X-Ray Spectrum 
 

 
http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de/hyperphysics/hyperphysics/hbase/quantum/imgqua/xraych.gif 
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“Continuous Spectrum” 

 

เกิดจำกกำรที่ “electron” ซึ่งถกูเร่งด้วย “ควำมต่ำงศักย์ 𝑉” จนมีควำมเร็วสูง 

“ถูกหน่วง” หรือ “ท ำให้หยุด” (เนื่องจำกกำรชนกับเป้ำ) 

“พลังงำนจลน์” ของ “electron” เปลี่ยนเป็น “พลังงำน” ของ “photon” 

เรียกกระบวนกำรนี้ว่ำ “Bremsstrahlung (= Braking Radiation)” 

 

ค่ำ 𝜆𝑚𝑖𝑛 ซึ่ง “ไม่ขึ้นกับชนิดของเป้ำ” 
หำได้จำก เง่ือนไขที่ “พลังงำนจลน์ทั้งหมด” ของ “electron” (ซึ่งเท่ำกับ 𝑒𝑉) 

เปลี่ยนเป็น “พลังงำน” ของ “photon” (ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥) 
 

 𝐾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝑒𝑉 = ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
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“Characteristic Spectrum” 

 

เกิดจำกกำรที่ “electron (จำกภำยนอก) ที่มีพลังงำนสูง” ชนกับ “อะตอมของเป้ำ”  
แลว้ท ำให้ “electron (ของอะตอม) ที่อยู่ชั้นใน” หลุดออกไป 

เกิดเป็น “ช่องว่ำง” ขึ้น 

เมื่อ “electron (ของอะตอม) ที่อยู่ในระดับพลังงำนสูง” เปลี่ยนไปอยู่ใน “ช่องว่ำง” 

จะ “ปล่อย/คำยพลังงำน” ออกมำในรูปของ “photon” 

 

ถ้ำ “electron (ของอะตอม) ที่อยู่ชั้นใน” ที่หลุดออกไป คือ “𝐾 electron (𝑛 = 1)” 

จะได้ “𝐾-Series” 

 

ถ้ำ “electron (ของอะตอม) ที่อยู่ชั้นใน” ที่หลุดออกไป คือ “𝐿 electron (𝑛 = 2)” 

จะได้ “𝐿-Series” 
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https://qph.ec.quoracdn.net/main-qimg-19bc3d59d5d8603e6340c500f99e261e 
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(7)  เลเซอร ์(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ) 
 

ให้ “แสง” ที่ (𝑖) มี “ควำมเข้มสูง”, (𝑖𝑖) มี “ควำมยำวคลื่น (หรือ ควำมถี่) เดียว” 

และ (𝑖𝑖𝑖) เป็น “แสงอำพันธ์ (coherent  มีควำมต่ำงเฟสคงที่)” 
 

“หลักกำร” ในกำรท ำ “LASER”: 
 

(𝑖) “Population Inversion”: ด ำเนินกำรเพื่อให้ “จ ำนวน atoms ที่มี electron อยู่ใน 
excited state” มีมำกกว่ำ “จ ำนวน atoms ที่มี electron อยู่ใน ground state”  

 โดยกำร “ให้พลังงำน” เพื่อ “กระตุ้น” ให้ electron “เปลี่ยนระดับพลังงำน” จำก 
“ground state” ไปอยู่ใน “excited state” (เรียกกระบวนกำรน้ีว่ำ “Pumping”) 

(ในสภำวะปกติ “จ ำนวน atoms ที่มี electron อยู่ใน excited state” จะน้อยกว่ำ 
“จ ำนวน atoms ที่มี electron อยู่ใน ground state”) 
 

(𝑖𝑖) “Stimulated Emission”: “กระตุ้น” ให้ “electrons” ซึ่งอยู่ใน “excited state” 

“เปลี่ยนระดับพลังงำน” กลับมำอยู่ใน ground state พร้อมๆ กัน 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/imgmod/qpro3.gif 
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Pumping Levels for Ruby Laser : (𝐴𝑙2𝑂3: 𝐶𝑟

3+) 
 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/optmod/imgopm/ruby2.png 

 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/optmod/imgopm/ruby2.png


  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Atomic Physics – Exercises                   ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  1 

 

แบบฝึกหัด “ฟิสิกส์อะตอม” 
 
 

1. ส ำหรับอิเล็กตรอนในระดับพลังงำน 𝑛 = 4 จงเขียนเลขควอนตัม ℓ,𝑚ℓ, 𝑚𝑠 ที่เป็นไป
ได้ทั้งหมด 

 

 

𝑛 = 4 →  {

ℓ = 0  →
ℓ = 1  →
ℓ = 2  →
ℓ = 3  →

  

𝑚ℓ = 0
𝑚ℓ = 0 − 1, 0, 1

𝑚ℓ = −2,−1, 0, 1, 2
𝑚ℓ = −3,−2,−1, 0, 1, 2, 3
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2. ส ำหรับอิเล็กตรอนที่อยู่ใน quantum state ℓ = 2 จงตอบค ำถำมต่อไปนี้ 
 (ก) ขนำดของโมเมนตัมเชิงมุมพร้อมหน่วย             [√6 ℏ] 

 (ข) ค่ำของ 𝐿𝑧 ทั้งหมด             [−2ℏ,−ℏ, 0, ℏ, 2ℏ] 

 (ค) วำดรูปแสดงทิศทำงของ �⃗⃗�  ที่เป็นไปได้เทียบกับแกน 𝑧 
 

ℓ = 2 →  𝑚ℓ = −2,−1, 0, 1, 2  
 

(ก)   𝐿 = |�⃗⃗� | = √ℓ(ℓ + 1) ℏ  →  √2(2 + 1) ℏ = √6 ℏ  Js 

(ข)          𝐿𝑧 = −2ℏ,−ℏ, 0, ℏ, 2ℏ 

(ค) 

 

 

 
  

2ℏ 

−ℏ 

−2ℏ 

0 

ℏ 

𝑧 

𝐿 = √6 ℏ 
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3.  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งอยู่ในชั้น 𝑛 = 3 จงขนำดที่โตที่สุดของโมเมนตัมเชิงมุมของ
อิเล็กตรอนตัวนี้ในแนวแกน 𝑧                  [3ℏ] 

 

𝑛 = 3  →  ℓ𝑚𝑎𝑥 = 2 →   |𝑚ℓ|𝑚𝑎𝑥 = 2 →  |𝐿𝑧|𝑚𝑎𝑥 = 2ℏ 
 

4.  ฟังก์ชันคลื่นส่วนรัศมีของอิเล็กตรอนที่สถำนะ 2𝑝 ในอะตอมไฮโดรเจน เขียนได้เป็น 

𝑅2𝑝(𝑟) =
1

√3(2𝑎0)
3/2

 
𝑟

𝑎0
 𝑒

−
𝑟

2𝑎0 

โอกำสมำกที่สุดที่จะพบอิเล็กตรอนตัวนี้อยู่ห่ำงจำกนิวเคลียสของไฮโดรเจนเป็นระยะทำง
เท่ำใด                         [4𝑎0] 

 

  𝑅2𝑝(𝑟) = 𝐴 𝑟𝑒−𝑟/2𝑎0   →   𝑃2𝑝(𝑟) = 𝑟2|𝑅2𝑝(𝑟)|
2

= 𝐴2𝑟4𝑒−𝑟/𝑎0    
 

  
𝑑𝑃2𝑝

𝑑𝑟
= 𝐴2 {(4𝑟3)𝑒−𝑟/𝑎0 + 𝑟4 (−

𝑒−𝑟/𝑎0

𝑎0
)} = 0  →   𝑟 = 4𝑎0   
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5.  ขนำดของมุมที่เป็นไปได้ที่เวกเตอร์โมเมนตัมเชิงมุมกระท ำกับทิศทำงของสนำมแม่เหล็ก 
�⃗⃗�  คือค่ำใดบ้ำง เมื่อก ำหนดให้ orbital angular number ℓ = 2  

               [90°, cos−1 (±
1

√6
) , cos−1 (±

2

√6
)] 

 
 

 

cos𝜃1 =
2ℏ

√6 ℏ
=

2

√6
  →   𝜃1 = cos−1 (

2

√6 
) 

cos𝜃2 =
ℏ

√6 ℏ
=

1

√6
  →   𝜃2 = cos−1 (

1

√6 
) 

cos𝜃3 =
0

√6 ℏ
= 0  →   𝜃3 = 90° 

cos𝜃4 = cos(𝜋 − 𝜃2) = − cos 𝜃2 

→  𝜃4 = cos−1 (−
1

√6 
) 

cos𝜃5 = −cos 𝜃1   →   𝜃1 = cos−1 (−
1

√6 
) 

 

  

2ℏ 

−ℏ 

−2ℏ 

0 

ℏ 

𝑧 𝐿 = √6 ℏ 

𝜃1 

1 

2 

3 

4 

5 

𝜃2 
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6.  [F2553] พิจำรณำอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนที่มีฟังก์ชันคลื่น    

𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
=

1

81√3𝜋 𝑎0
3/2

(27 − 18 
𝑟

𝑎0
+ 2 

𝑟2

𝑎0
2) 𝑒−𝑟/3𝑎0 

(𝑎0 คือค่ำคงตัวท่ีเรียกว่ำ รัศมีของโบร์, 𝑟 คอืระยะห่ำงที่วัดจำกนิวเคลียส) 

 ก ำหนดให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกมีขนำด 𝐵 และชี้ในทิศ +𝑧 

 (ก) เมื่อพิจำรณำจำกฟังก์ชันคลื่นเท่ำน้ันโดยไม่ใช้ข้อมูลอื่นๆ นักศึกษำคิดว่ำ
อิเล็กตรอนที่มีฟังก์ชันคลื่นนี้ จะอยู่ในชั้น 4𝑝 ได้หรือไม่ เพรำะเหตุใด ถ้ำไม่ได้ 
อิเล็กตรอนที่มีฟังก์ชันคลื่นนี้ควรอยู่ในชั้นใด ให้เหตุผลประกอบค ำตอบของ
นักศึกษำด้วย 

 (ข)  ถ้ำให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่ำ อะตอมไฮโดรเจนนี้มีพลังงำน −1.5 eV  ขณะที่ยังไม่อยู่
ในสนำมแม่เหล็ก ข้อมูลน้ีบอกถึงเลขควอนตัมตัวใด และมีค่ำเท่ำใด 

 (ค) จำกข้อมูลในข้อ (ก) และ (ข) ขนำดโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอน |�⃗⃗� 𝑜𝑟𝑏| เป็น
เท่ำไร   
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เนื่องจำก     𝑅𝑛ℓ(𝑟) ∝ (power series ที่มีก ำลังสูงสุด 𝑟𝑛−1)𝑒−𝑟/𝑛𝑎0   
 

โดย     “จ ำนวนเทอม” ใน “power series” จะเท่ำกับ “𝑛 − ℓ” 
 

ℓ = 𝑛 − 1  →   จะมี 1 เทอม  →   𝑟𝑛−1   →   𝑅𝑛,𝑛−1(𝑟) ∝ (𝑟𝑛−1)𝑒−𝑟/𝑛𝑎0 
 

ℓ = 𝑛 − 2  →   จะมี 2 เทอม  →   𝑅𝑛,𝑛−2(𝑟) ∝ (𝐴𝑟𝑛−2 + 𝐵𝑟𝑛−1)𝑒−𝑟/𝑛𝑎0  
 

ℓ = 0  →   จะมี 𝑛 เทอม  →    𝑅𝑛0(𝑟) ∝ (𝐶0 + 𝐶1𝑟 + ⋯+ 𝐶𝑛−1𝑟
𝑛−1)𝑒−𝑟/𝑛𝑎0 

 

(ก) ส่วนที่เป็น power series มีก ำลังสูงสุด = 2 → 𝑛 ควรมีค่ำเป็น 3 

 ส่วนที่เป็น exponential function คือ 𝑒−𝑟/3𝑎0 → 𝑛 ควรมีค่ำเป็น 3 

 จ ำนวนเทอมใน power series = 3 → ℓ ควรมีค่ำเป็น 0 

  อิเล็กตรอนที่มีฟังก์ชันคลื่นนี้ควรอยู่ในชั้นย่อย “3𝑠” 

(ข) บอกค่ำ 𝑛 ∶   𝐸𝑛 = −
13.6

𝑛2
 𝑒𝑉 = −1.5 𝑒𝑉  → 𝑛 = √

13.6

1.5
= 3 

(ค) ℓ = 0  →   𝐿 = |�⃗⃗� 𝑜𝑟𝑏| = √ℓ(ℓ + 1) ℏ = 0 
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7.  จำกปรำกฏกำรณ์ Zeeman จงเขียนแผนภำพแสดงกำรเกิด splitting ภำยใต้อิทธิพล
ของสนำมแม่เหล็ก และกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนที่เป็นไปได้ของอิเล็กตรอนจำกชั้น 𝑓 

มำยัง 𝑑 โดยเลือกใช้ตัวแปรที่เหมำะสมประกอบค ำอธิบำย 
 

ถ้ำไม่คิด “spin” ของ “electron” 

จะมี “กำรแยกของระดับพลังงำน” ตำมค่ำของ “𝑚ℓ” 
 

 𝐸𝑛 𝐸𝑛 + 𝑚ℓ𝜇𝐵𝐵  
 

ชั้นย่อย 𝑓 → ℓ = 3 →  𝑚ℓ = −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3 →  แยกออกเป็น 7 levels 
 

ชั้นย่อย 𝑑 →   ℓ = 2 →  𝑚ℓ = −2, −1, 0, 1, 2 →  แยกออกเป็น 5 levels 
 

“selection rules” ส ำหรับกำรเปลี่ยนระดับพลังงำน คือ  ∆𝑚ℓ = 0,±1 

“แต่ละ spectrum line” จะ “แยกออกเป็น 3 เส้น” 

“ระยะระหว่ำงเส้นที่อยู่ติดกัน” = 𝜇𝐵𝐵 

 
“normal” Zeeman effect 
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𝑚ℓ 

∆𝑚ℓ = +1 ∆𝑚ℓ = −1 ∆𝑚ℓ = 0 

𝑓 

(ℓ = 3) 

𝑑 

(ℓ = 2) 

∆𝑚ℓ = +1    0 − 1 𝑓 → 
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8.  จำกกำรศึกษำปรำกฏกำรณ์ Zeeman พบว่ำสเปกตรัมเส้นหนึ่งควำมยำวคลื่น 𝜆 ใน
อนุกรมหนึ่งของอะตอมไฮโดรเจน เกิดกำรแยกออกเป็น 3 เส้น ภำยใต้สนำมแม่เหล็ก �⃗⃗� 

โดยควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมยำวคลื่นของสเปกตรัมที่อยู่ติดกันคือ  Δ𝜆  

 จงหำค่ำสนำมแม่เหล็ก �⃗⃗�  ดังกล่ำวในเทอมของ Δ𝜆, 𝜆 และตัวแปรอื่นที่เหมำะสม 

[
4𝜋𝑚𝑐

𝑒

Δ𝜆

𝜆2
] 

 

แยกออกเป็น 3 เส้น  “normal” Zeeman effect 

“spectrum lines ที่อยู่ติดกัน” จะม ี“พลังงำนต่ำงกัน” เท่ำกับ ∆𝐸 = 𝜇𝐵𝐵 

หรือมี “ควำมถี่ต่ำงกัน” ∆𝑓 =
∆𝐸

ℎ
=

𝜇𝐵𝐵

ℎ
  

 

จำก 𝑓 =
𝑐

𝜆
 จะได้ Δ𝑓 = −𝑐 (

Δ𝜆

𝜆2
)   →   |∆𝑓| =

𝑐|∆𝜆|

𝜆2
  →   

𝜇𝐵𝐵

ℎ
=

𝑐|∆𝜆|

𝜆2
 

 

𝐵 =
𝑐ℎ

𝜇𝐵

|Δ𝜆|

𝜆2
= 𝑐ℎ (

2𝑚

𝑒ℏ
)
|Δ𝜆|

𝜆2
= (

4𝜋𝑚𝑐

𝑒
)
|Δ𝜆|

𝜆2
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9.  ถ้ำเป้ำทังสเตนในหลอดรังสีเอ็กซ์ถูกยิงด้วยอิเล็กตรอน ซึ่งถูกเร่งจำกหยุดนิ่งด้วยควำม
ต่ำงศักย์ 40 kV จงหำควำมยำวคลื่นที่น้อยที่สุดของ bremsstrahlung radiation ที่
เกิดขึ้น                       [0.310 Å] 

 

𝐾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝑒𝑉 = ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
  →   𝜆𝑚𝑖𝑛 =

ℎ𝑐

𝑒𝑉
 

 

 𝜆𝑚𝑖𝑛 =
(6.626 × 10−34 Js)(3 × 108 m/s)

(1.6 × 10−19 C)(40 × 103 V)
= 0.311 Å  

 

 

10.  เลเซอร์ชนิดหนึ่งให้แสงที่มีควำมยำวคลื่น 𝜆 โดยมีก ำลังของแสงเท่ำกับ 𝑃 จงหำว่ำใน
ขณะที่เลเซอร์ก ำลังท ำงำน จะมีโฟตอนถูกปล่อยออกมำเป็นจ ำนวนกี่ตัวในแต่ละวินำที  
                     [𝑃𝜆/ℎ𝑐] 

 

 จ ำนวน photon ในเวลำ 1 วินำที =
พลังงำนในเวลำ 1 วินำที

พลังงำนของ photon 1 ตัว =
𝑃

ℎ𝑓
=

𝑃

ℎ

𝜆

𝑐
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11.  [F2548] ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนที่ชั้น 2𝑠 ในอะตอมไฮโดรเจนเขียนได้เป็น 

𝜓200(𝑟) =
1

4√2𝜋𝑎0
3

(2 −
𝑟

𝑎0
) 𝑒−𝑟/2𝑎0 

เมื่อ 𝑎0 คือ Bohr radius 

 (ก)  จงแสดงว่ำ radial probability density 𝑃(𝑟) ของอิเล็กตรอนนี้ คือ   

𝑃(𝑟) =
1

8𝑎0
3 (4𝑟2 − 4 

𝑟3

𝑎0
+

𝑟4

𝑎0
2) 𝑒−𝑟/𝑎0 

 

 

เนื่องจำก 𝑃𝑛ℓ(𝑟) = 𝑟2|𝑅𝑛ℓ(𝑟)|
2  →  𝑃20(𝑟) = 𝑟2|𝑅20(𝑟)|

2  ต้องหำ 𝑅20(𝑟) 
 

จำก 𝜓200(𝑟) = 𝑅20(𝑟)𝑌00(𝜃, 𝜙) =
𝑅20(𝑟)

√4𝜋
=

1

4√2𝜋 𝑎0
3/2

(2 −
𝑟

𝑎0
) 𝑒−𝑟/2𝑎0 

 

จะได้ 𝑅20(𝑟) =
√2

4𝑎0
3/2

(2 −
𝑟

𝑎0
) 𝑒−𝑟/2𝑎0  
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 (ข)  ควำมน่ำจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนเท่ำกับศูนย์ อยู่ที่รัศมีเท่ำใดบ้ำง 
 

𝑃20(𝑟) = 𝑟2|𝑅20(𝑟)|
2 =

𝑟2

8𝑎0
3 (2 −

𝑟

𝑎0
)
2

𝑒−𝑟/𝑎0 

 

𝑃20(𝑟) = 0  ที ่ (𝑖) 𝑟 = 0, (𝑖𝑖) 𝑟 = 2𝑎0 และ (𝑖𝑖𝑖) 𝑟 = ∞ 
 

 (ค)  ถ้ำต้องกำรหำว่ำ ควำมน่ำจะเป็นมำกที่สุดที่จะพบอิเล็กตรอนอยู่ที่รัศมีเท่ำใดนั้น 
นักศึกษำจะมีวิธีกำรท ำอย่ำงไร จงอธิบำยให้ชัดเจน แต่ไม่ต้องค ำนวณหำค่ำรัศมี
นั้นออกมำ 

แก้สมกำร 
𝑑𝑃(𝑟)

𝑑𝑟
= 0 หำค่ำ 𝑟 ที่ท ำให้สมกำรเป็นจริง เขียนเป็น 𝑟0 

หำ [
𝑑2𝑃

𝑑𝑟2
]
𝑟=𝑟0

ถ้ำเป็น “ลบ” 𝑟 = 𝑟0 จะเป็น ต ำแหน่งที่มีโอกำสพบ electron มำกที่สุด 
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𝑃20(𝑟) =
𝑟2

8𝑎0
3 (2 −

𝑟

𝑎0
)
2

𝑒−𝑟/𝑎0 =
𝑟2

𝐴
(2 −

𝑟

𝑎0
)
2

𝑒−𝑟/𝑎0 

 

𝑑𝑃20

𝑑𝑟
=

2𝑟

𝐴
(2 −

𝑟

𝑎0
)
2

𝑒−𝑟/𝑎0 +
𝑟2

𝐴
(−

2

𝑎0
) (2 −

𝑟

𝑎0
) 𝑒−𝑟/𝑎0

+
𝑟2

𝐴
(2 −

𝑟

𝑎0
)
2

(−
1

𝑎0
) 𝑒−𝑟/𝑎0 = 0 

 

2𝑟 (2 −
𝑟

𝑎0
)
2

− 𝑟2 (
2

𝑎0
) (2 −

𝑟

𝑎0
) − 𝑟2 (2 −

𝑟

𝑎0
)
2

(
1

𝑎0
) = 0 

 

𝑟 (2 −
𝑟

𝑎0
) {2 (2 −

𝑟

𝑎0
) − 2 (

𝑟

𝑎0
) − (2 −

𝑟

𝑎0
) (

𝑟

𝑎0
)} = 0 

 

𝑟 (2 −
𝑟

𝑎0
) {4 − 2 (

𝑟

𝑎0
) − 2 (

𝑟

𝑎0
) − 2 (

𝑟

𝑎0
) + (

𝑟

𝑎0
)
2

} = 0 
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𝑟 (2 −
𝑟

𝑎0
) {4 − 6 (

𝑟

𝑎0
) + (

𝑟

𝑎0
)
2

} = 0 

 

ต ำแหน่งที่ 𝑃20(𝑟) จะมีค่ำ extremum (ซึ่งอำจเป็น minimum หรือ maximum) คือ 
  

𝑟 = 0, 𝑟 = 2𝑎0 และ ที่ต ำแหน่งที่หำได้จำกกำรแก้สมกำร 
 

4 − 6 (
𝑟

𝑎0
) + (

𝑟

𝑎0
)
2

= 0  →   (
𝑟

𝑎0
)
2

− 6(
𝑟

𝑎0
) − 4 = 0   

 

ซึ่งเป็น “สมกำรก ำลังสอง (Quadratic Equation)”  มี “ค ำตอบ” คือ 
 

(
𝑟

𝑎0
) =

−(−6) ± √(−6)2 − 4(1)(4)

2(1)
=

6 ± √20

2
= 3 ± √5 = 3 ± 2.236 

 

(
𝑟

𝑎0
) = 0.764  และ  5.236  →   𝑟 = 0.764 𝑎0  และ  𝑟 = 5.236 𝑎0   
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 (ง)  จงเขียนกรำฟแบบคร่ำวๆ ระหว่ำง 𝑃(𝑟) กับ 𝑟 
 

 
 

 (จ) จงเขียนอินทิกรัลที่แสดงถึงควำมน่ำจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนในช่วง 𝑟 = 𝑎0 ถึง 
𝑟 = 2𝑎0 (โดยไม่ต้องอินทิเกรตออกมำ) 

 

∫ 𝑃(𝑟)𝑑𝑟
2𝑎0

𝑟=𝑎0

 

 
  

2𝑎0 

𝑃(𝑟) 

𝑟 
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12. [F2552]  

 (ก) พิจำรณำอิเล็กตรอนของอะตอมไฮโดรเจนที่เดิมอยู่ในชั้น 5𝑑 อิเล็กตรอนจะ
เปลี่ยนไปอยู่ในชั้น 1𝑠 ได้หรือไม่ เพรำะเหตุใด 

  

5𝑑 →  ℓ = 2  และ 1𝑠 →   ℓ = 0  ดังนั้น ∆ℓ = −2 

ซึ่ง “ขัด” กับ “selection rule”  ∆ℓ = ±1    “เปลี่ยน” ระดับพลังงำน “ไม่ได้” 
 

 (ข) พิจำรณำกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน จำกชั้น 5𝑓

มำยังชั้น 4𝑑 ถ้ำอะตอมไฮโดรเจนอยู่ภำยใต้สนำมแม่เหล็กขนำด 𝐵 จะพบว่ำ มี 

ทรำนสิชันได้หลำยเส้น และหลำยควำมถี่ จงเขียนแผนภำพแสดงระดับชั้นพลังงำน 
และจงลำกเส้นทรำนสิชันทุกเส้นที่เป็นไปได้ที่ใหค้วำมถี่สูงสุด (ลำกเส้นเฉพำะ
ทรำนสิชันที่ให้ควำมถี่สูงที่สุดเท่ำน้ัน ห้ำมลำกทรำนสิชันที่ให้ควำมถี่ค่ำอ่ืน) 

 

ดูข้อ 7 
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(ค) ถ้ำเส้นสเปกตรัมที่ควำมถี่ที่น้อยที่สุดของแสงที่เกิดจำกกำรเปลี่ยนชั้นพลังงำนใน
ข้อ (ข) อยู่ในย่ำนอินฟรำเรด ควำมถี่ที่มำกที่สุดจะอยู่ย่ำนใด 

 
 

ควำมยำวคลื่น ()  
อัลตรำไวโอเลต  ม่วง  ครำม  น้ ำเงิน  เขียว  เหลือง  แสด  แดง   อินฟรำเรด 

  ควำมถี่ (𝑓) 
 

 

 (ง) ปรำกฏกำรณ์ที่เกิดขึ้นในข้อ (ข) มีชื่อเรียกว่ำอะไร 
 
 

“Normal” Zeeman effect 
 

 

 (จ) ถ้ำเส้นสเปกตรัมในข้อ (ข) แต่ละเส้นแยกออกเป็นสองเส้นย่อย จะเรียกชื่อ
ปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำอะไร 

 
 

“Anomalous” Zeeman effect 
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13. [F2552] พิจำรณำอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนที่มีฟังก์ชันคลื่น      

𝜓𝑛ℓ𝑚ℓ
=

1

8√𝜋 𝑎0
3/2

 
𝑟

𝑎0
 (sin𝜃)(𝑒−𝑖𝜙)𝑒−𝑟/2𝑎0  

 เมื่อ 𝑎0 คือค่ำคงตัวที่เรียกว่ำ รัศมีของโบร์, 𝑟 คือระยะห่ำงที่วัดจำกนิวเคลียส ก ำหนดให้
สนำมแม่เหล็กภำยนอกมีขนำด 𝐵 และชี้ในทิศ +𝑧 

 (ก)  เมื่อพิจำรณำจำกฟังก์ชันคลื่น นักศึกษำคิดว่ำ ตัวเลขห้อยของฟังก์ชันคลื่นนี้จะ
เป็น 300 ได้หรือไม่ เพรำะเหตุใด 

 

 

ส่วนที่เป็น exponential function ของ 𝑟 คือ 𝑒−𝑟/2𝑎0 → 𝑛 ควรมีค่ำเป็น 2 

ส่วนที่เป็น power series มีก ำลังสูงสุด = 1 → 𝑛 ควรมีค่ำเป็น 2 

จ ำนวนเทอมใน power series = 1 → ℓ ควรมีค่ำเป็น 1 (ค่ำสูงสุดที่เป็นได้) 
ส่วนที่เป็น exponential function ของ 𝜙 คือ 𝑒−𝑖𝜙 → 𝑚ℓ ควรมีค่ำเป็น − 1 

 

ตัวเลขห้อยของฟังก์ชันคลื่นนี้ควรจะเป็น 21 − 1 
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 (ข)  ถ้ำให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่ำ อะตอมไฮโดรเจนนี้มีพลังงำน −3.4 eV ขณะที่ยังไม่อยู่ใน
สนำมแม่เหล็ก ข้อมูลนี้บอกถึงเลขควอนตัมตัวใด และมีค่ำเท่ำใด 

 

 บอกค่ำ 𝑛 ∶   𝐸𝑛 = −
13.6

𝑛2
 eV = −3.4 eV  → 𝑛 = √

13.6

3.4
= 2 

 

 (ค)  ถ้ำอะตอมไฮโดรเจนนี้อยู่ในสนำมแม่เหล็กที่มีขนำด 𝐵 และชี้ในทิศ +𝑧 พบว่ำ
อะตอมไฮโดรเจนนี้มีพลังงำนน้อยกว่ำในข้อ (ข) โดยผลต่ำงของพลังงำนมีค่ำ 
𝜇𝐵𝐵 ข้อมูลนี้บอกถึงเลขควอนตัมตัวใด และมีค่ำเท่ำใด (ถ้ำไม่คิด “spin”) 

 
 

บอกค่ำ 𝑚ℓ : พลังงำน “น้อยกว่ำ” เมื่อไม่มีสนำมแม่เหล็ก 𝜇𝐵𝐵   𝑚ℓ = −1 
 

 

 (ง)  จำกข้อมูลในข้อ (ข) และ (ค) ขนำดโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอน |�⃗⃗� 𝑜𝑟𝑏| เป็น
เท่ำไร 

 

|�⃗⃗� 𝑜𝑟𝑏| = √ℓ(ℓ + 1) ℏ = √1(1 + 1) ℏ = √2 ℏ 
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 (จ)  จำกข้อมูลในข้อ (ข) และ (ค) จงวำดรูปแสดงทิศทำงของ �⃗⃗� 𝑜𝑟𝑏ที่เป็นไปได้
ทั้งหมดเทียบกับแกน +𝑧 

 

 
 

  

−ℏ 

0 

ℏ 

𝑧 𝐿 = √2 ℏ 

1 

2 

3 


