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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) 

 

 
 

ฟิสิกส์นิวเคลียร์ (Nuclear 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 

  

 

 

เรียก “neutron” และ “proton” รวมกันว่ำ “nucleon” 
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“หัวข้อที่จะศึกษำ” ใน “ฟิสิกส์นิวเคลียร์” 
 

(1)  “องค์ประกอบ” และ “สมบัติ” ของ “นิวเคลียส” 

 (1.1) “องค์ประกอบ” ของ “นิวเคลียส” 

 (1.2) “สัญลักษณ์” แทน “นิวเคลียส” ของ “ธำต”ุ 

 (1.3) “ขนำด” และ “ควำมหนำแน่น” ของ “นิวเคลียส” 

 (1.4) “โมเมนตัมเชิงมุม” และ “โมเมนต์ (ขั้วคู่) แม่เหล็ก” ของ “นิวเคลียส” 
 

(2)  “กำรยึดเหนี่ยว” ภำยใน “นิวเคลียส” 

 (2.1) พลังงำนยึดเหนี่ยว และ พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 

 (2.2) แรงนิวเคลียร์ 
 

(3)  “กัมมันตภำพรังสี (Radioactivity)”  

 (3.1) Exponential Decay Law 

 (3.2) Carbon Dating 
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(4)  “เสถียรภำพ (Stability)” และ “กำรสลำยตัวแบบต่ำงๆ” ของ “นิวเคลียส” 

 (4.1) Segre Chart 

 (4.2) กำรสลำยตัวให้อนุภำคแอลฟำ (𝛼Decay) 

 (4.3) กำรสลำยตัวให้อนุภำคบีตำ (𝛽Decay) 

 (4.4) กำรจับยึดอิเล็กตรอน (Electron Capture) 

 (4.5) กำรสลำยตัวให้รังสีแกมมำ (𝛾Decay) 
 

(5)  “ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ (Nuclear Reaction)” 

 (5.1) “ปฏิกิริยำนิวเคลียร์อย่ำงง่ำย 

 (5.2) “Nuclear Fission”  
 (5.3) “Nuclear Fusion 
 

(6) “อนุภำคมูลฐำน (Elementary Particles)” 
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(1.1)  “องค์ประกอบ” ของ “นิวเคลียส” 
 

Rutherford’s Scattering Experiment (1910-1913) 

(“กำรกระเจิง” ของ “𝛼particles” จำก “แผ่นทองค ำบำงๆ”) 

 
(http://allaboutrutherford.weebly.com/uploads/4/7/3/0/47309895/2912369_orig.png) 

 

“ประจุบวก” (และ “มวลเกือบทั้งหมดของ atoms”) 

จะรวมตัวกันอยู่ภำยใน “บริเวณเล็กๆ ตรงจุดศูนย์กลำงของ atom” เรียกว่ำ “nucleus” 
และเรียก “nucleus ของ atom ที่เล็กที่สุด (hydrogen atom)” ว่ำ “proton (p)” 
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กำรประมำณขนำดของนิวเคลียส 

 
 

ที ่“จุดวกกลับ”: “พลังงำนจลน์” ของ “𝛼particle”  “พลังงำนศักย์ไฟฟ้ำ” ของ “ระบบ” 

𝐸𝑘𝛼 = 𝐸𝑃 =
(2𝑒)(𝑍𝑒)

(4𝜋𝜀0)𝑑
  →   𝑑 =

2𝑍𝑒2

(4𝜋𝜀0)𝐸𝑘𝛼
 

 

“กำรทดลอง” ของ “Rutherford”:  𝐸𝑘𝛼 = 7.7 MeV   และ   𝑍 = 79 (ทองค ำ)  ดังนั้น 

𝑑 =
(9 × 109 Jm/C2)(2)(79)(1.6 × 10−19 C)2

(7.7 × 106 × 1.6 × 10−19 J)
= 29.5 × 10−15 m 

 

 “ระดับขนำด” ของ “ขนำด” ของ “nucleus” (ซึ่งน้อยกว่ำ 𝑑) คือ 10−15 m หรือ fm 
  

𝛼-particle 

“nucleus” ของ  

“ทองค ำ (gold, Au)” 

จุดวกกลับ 

(เข้ำใกล้ “nucleus” มำกที่สุด) 
 

𝑑 
+2𝑒, 𝐸𝑘𝛼  

+𝑍𝑒 
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นอกจำก “proton” แล้ว 

ภำยใน “nucleus” ของ “atom” ของ “ธำตุ (element)” ที่ม ี“ขนำดใหญ”่ ขึ้น 
จะต้องมี “อนุภำคอื่น” ซึ่ง “เป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ” เป็น “องค์ประกอบ” ของ “nucleus” ด้วย 

(มิฉะนั้น จะอธิบำย “มวล” ของ “ธำตุ” ไมไ่ด้) 

 

“neutron (𝑛)” 
 

เรียก “neutron” และ “proton” รวมกันว่ำ “nucleon” 
 

 

ถ้ำ ภำยใน “nucleus” มีเฉพำะ “proton” เท่ำนั้น ควรได้ว่ำ 
 

“มวล” ของ “helium atom” (𝑀𝐻𝑒)  2  “มวล” ของ “hydrogen atom” (𝑀𝐻) 
 

ในขณะที่ จำก “กำรทดลอง” พบว่ำ  𝑀𝐻𝑒 ≈ 4𝑀𝐻 
 

ส ำหรับกรณีของ “lithium atom” พบว่ำ  𝑀𝐿𝑖 ≈ 6𝑀𝐻  แทนที่จะเป็น  𝑀𝐿𝑖 ≈ 3𝑀𝐻 
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“กำรมีอยู่ (existence)” ของ “neutron” 

ได้รับกำรยืนยันโดยกำรทดลองในปี 1932 โดย Sir James Chadwick 

 
ยิง “nucleus” ของ “beryllium (Be)” ด้วย 𝛼particle ที่ได้จำก “กำรสลำยตัว” ของ 
“nucleus” ของ “polonium (Po)” พบว่ำ มี อนุภำคที่ “เป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ” มี “อ ำนำจ
ทะลุทะลวงสูง” และมี “พลังงำนจลน์” ประมำณ 10 MeV หลุดออกมำ เมื่อให้ “อนุภำคนี้” 
วิ่งผ่ำน “สสำร” ที่มี “hydrogen” อยู่เป็นจ ำนวนมำก (เช่น paraffin) พบว่ำ มี “proton” 

ทีม่ีพลังงำนจลน์ประมำณ 5 MeV หลุดออกมำ 
  

𝛼particle 

“nucleus” ของ 

“beryllium (Be)” 

“neutral particle”  

𝐾 ≈ 10 MeV 
“neutron” 

 

“proton”  

𝐾 ≈ 5 MeV  

material containing 

a large portion of hydrogen 
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“สมบัติ  (บำงประกำร)” ของ “electron”, “proton” และ “neutron” 
 

สมบัติ “electron” “proton” “neutron” 

ประจุ −1.60218 × 10−19 C +1.60218 × 10−19 C 0 (เป็นกลำง) 
spin 1/2 1/2 1/2 

⊘ ~10−22 m ~1.2 fm ~1.2 fm 

มวล 

9.10938 × 10−31 kg 1.67262 × 10−27 kg 1.67493 × 10−27 kg 

0.00055 amu 1.00728 amu 1.00866 amu 

0.511 MeV/c2 938.272 MeV/c2 939.565 MeV/c2 
 

Unified Atomic Mass Unit (“amu” หรือ “u”): 
 

1 amu =
มวลของ 1 𝑎𝑡𝑜𝑚 ของ 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 − 12

12
= 1.66054 × 10−27 kg 

 

1 amu = 931.494 MeV/𝑐2 ≈ 931.5 MeV/𝑐2 
 

𝑐 = 299 792 458  m/s ≈ 3 × 108  m/s 
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(1.2)  “สัญลักษณ”์ แทน “นิวเคลียส” ของ “ธำต”ุ 
 

    
A 

     

    
X 

    

    
Z 

    

         
 

“𝐴” คือ “เลขมวล (mass number)”  
บอก “จ ำนวน proton” และ “จ ำนวน neutron” รวมกัน 

บอก “คร่ำวๆ” ว่ำ “มวล” ของ “nucleus” มีค่ำ “ประมำณ” เท่ำใด 
 

“𝑍” คือ “เลขอะตอม (atomic number)” 

บอก “จ ำนวน proton” ใน “nucleus” ซึ่งเท่ำกับ “จ ำนวน electron” ใน “atom” 

บอกว่ำ เป็น “nucleus” ของ “ธำต”ุ ใด 
 

“𝑋” เป็น “ตัวอักษร” ซึ่งเป็น “สัญลักษณ์ทำงเคมี” ของ “ธำตุ” (“𝑋” สัมพันธ์กับ “Z”) 
 

“เลขนิวตรอน (neutron number, 𝑁)” บอก “จ ำนวน neutron” ใน “nucleus” 
 

𝑁 = 𝐴 − 𝑍 
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“ไอโซโทป (isotope )” 

“นิวเคลียส” ที่ มี “จ ำนวน proton” เท่ำกัน (เป็นธำตุเดียวกัน) 
แต ่มี “จ ำนวน neutron” ต่ำงกัน 

 

“hydrogen” จะมี “3” main isotopes คือ 
“hydrogen” (หรือ “hydrogen1”)   𝐻1

1  (99.98%) 

“deuterium” (หรอื “hydrogen2”)    𝐷1
2   หรือ 𝐻1

2  (0.02%) 

“tritium” (หรือ “hydrogen3”)   𝑇1
3   หรือ 𝐻1

3  (𝑡1/2 = 12.32 𝑦) 
 

“helium (𝑍 = 2)” มี “2” main isotopes คือ 

“helium3: 𝐻𝑒2
3 ” (0.0002%)  และ “helium4: 𝐻𝑒2

4 ” (99.9998%) 
 

 

“carbon (𝑍 = 6)” มี “4” main isotopes คือ 

𝐶6
11  (20min), 𝐶 (98.9%),6

12  𝐶 (1.1%) และ 𝐶 (5730 𝑦)6
14

6
13  
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“uranium (Z = 92)” มี “3” main isotopes คือ 
 

𝑈92
234  (0.005%, 2.455 × 105𝑦), 𝑈92

235  (0.720%, 7.04 × 108𝑦) 
 

และ  𝑈92
238  (99.274%, 4.468 × 109𝑦) 

 

“proton”   𝑝1
1  

 

“neutron”   𝑛0
1  

 

“electron” หรือ “𝛽particle”   𝑒−1
0  

 

“positron” (เป็น “antiparticle” ของ “electron”)   𝑒1
0  

 

“𝛼particle” คือ (“nucleus” ของ) “helium4”   𝛼2
4   หรือ  𝐻𝑒2

4  
 

“photon” หรือ “𝛾particle”   𝛾0
0 = 𝛾 

 

“neutrino”   𝜈0
0 = 𝜈  
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(1.3)  “ขนำด” และ “ควำมหนำแน่น” ของ “นิวเคลียส” 
 

เนื่องจำก (𝑖) “nucleons” ที่อยู่ภำยใน “nucleus” จะอยู่กันอย่ำง “ใกล้ชิด”  
  {โดย “แรงนิวเคลียร์ (nuclear force หรือ strong force)”} 

และ (𝑖𝑖) “nucleon” มี “ขนำดคงที่” (ไม่สำมำรถถูกบีบอัดให้เล็กลง) 
 

     “ปริมำตร” ของ “nucleus” (𝑉) จะ “แปรผันตรง” กับ “จ ำนวน nucleon (𝐴)” 
 

ถ้ำ “ประมำณ” ว่ำ  “nucleus” มีลักษณะเป็น “ทรงกลม” ที่มี “รัศม ี𝑟” จะได้ว่ำ 
 

  𝑉 = (
4

3
)𝜋𝑟3 ∝ 𝐴  →   𝑟 ∝ 𝐴

1
3   →   𝑟 = 𝑟0𝐴

1/3   โดยที่  𝑟0 = 1.2 fm   
 
 

“ควำมหนำแน่น” ของ “นิวเคลียส”: 𝜌 =
𝑀

𝑉
≈

𝐴𝑚𝑝

(
4
3)𝜋𝑟0

3𝐴
=

3𝑚𝑝

4𝜋𝑟0
3 

 

→   𝜌 ≈ คงที่ ≈ 2.3 × 1017 kg/m3    
 

 “สมบัตินี้” คล้ำยกับของ “ของเหลว”    “Liquid-Drop” Model ของ “nucleus” 
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(1.4)  “โมเมนตัมเชิงมุม” และ “โมเมนต์ (ขั้วคู)่ แม่เหล็ก” ของ “นิวเคลียส” 
 

 
 

ส ำหรับ “electron” ซึ่งมี “มวล 𝑚𝑒” และ “ประจ ุ−𝑒”  
 

  �⃗⃗� 𝐿 = −(
𝑒

2𝑚𝑒
) �⃗⃗� = −(

𝜇𝐵

ℏ
) �⃗⃗�    

 

เมื่อ          𝜇
𝐵

≡
𝑒ℏ

2𝑚𝑒

≡ Bohr magnetron    

 

(𝜇𝐵 = 5.788 × 10−5 eV/T) 
 

“electron” มี “intrinsic spin” angular momentum (�⃗⃗� ) โดยมี “𝑠 = 1/2”   มี 
“intrinsic spin” magnetic dipole moment (�⃗⃗� 𝑆) ซึ่งสัมพันธ์กับ “intrinsic spin” 

angular momentum (�⃗⃗� ) ตำมสมกำร 
 

  �⃗⃗� 𝑆 = −𝑔𝑠𝑒 (
𝜇𝐵

ℏ
) �⃗⃗� = −2 (

𝜇𝐵

ℏ
) �⃗⃗�    

 

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

  

�⃗⃗� 𝑳 

𝐼 
𝐴 

�⃗⃗�  

�⃗�  

�⃗⃗�  

−𝑒 



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics - Theory                      ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  16 

 

 
 

ส ำหรับ “proton” ซึ่งมี “มวล 𝑚𝑝” และ “ประจุ +𝑒”  
 

  �⃗⃗� 𝐿 = (
𝑒

2𝑚𝑝
) �⃗⃗� = (

𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗�    

 

เมื่อ      𝜇
𝑁

≡
𝑒ℏ

2𝑚𝑝

≡ nuclear magnetron   

 

(𝜇𝑁 = 3.152 × 10−8 eV/T) 
 

 

“proton” ก็มี “intrinsic spin” angular momentum (�⃗⃗� ) โดยมี “𝑠 = 1/2”  มี 
“intrinsic spin” magnetic dipole moment (�⃗⃗� 𝑆) ซึ่งสัมพันธ์กับ “intrinsic spin” 

angular momentum (�⃗⃗� ) ตำมสมกำร 
 

  �⃗⃗� 𝑆 = 𝑔𝑠𝑝 (
𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗� = (5.586) (

𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗�    

 

เมื่อ 𝑔𝑠𝑝 ≡ “proton spin” gyromagnetic ratio = 5.586 (ไม่มีหน่วย) 

 (ได้จำกกำรทดลอง)     
  

�⃗⃗� 𝑳 

𝐼 
𝐴 

�⃗⃗�  

�⃗�  

�⃗⃗�  

+𝑒 
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กำรที่ 𝑔𝑠𝑝 = 5.586  มีค่ำ “ไม่เป็นจ ำนวนเต็ม” บอกเรำโดยอ้อมว่ำ 
 

“proton” เป็น “composite system” (“ไม่ใช่” elementary particle) 
 

ในปัจจุบัน เรำทรำบว่ำ 
 

“proton” ประกอบด้วย “Quark” 3 ตัว  
โดยเป็น “up” quark “2” ตัว และ “down” quark “1” ตวั 

 

Quark ประจุไฟฟ้ำ spin 

“up” +(
2

3
) 𝑒 

1

2
 

“down” −(
1

3
) 𝑒 

1

2
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ในกรณีของ “neutron” เนื่องจำก “neutron” มี “ประจุไฟฟ้ำ” เป็น “ศูนย์” (เป็น “กลำง”) 
 

ดังนั้น   ส ำหรับ “neutron” จะ “ไม่ม”ี orbital magnetic dipole moment (�⃗⃗� 𝐿) 
 

อย่ำงไรก็ตำม จำก “กำรทดลอง” พบว่ำ “neutron” (𝑖) มี “intrinsic spin” angular 

momentum (�⃗⃗� ) โดยมี “𝑠 = 1/2” และ (𝑖𝑖)  มี “intrinsic spin” magnetic dipole 

moment (�⃗⃗� 𝑆) ซึ่งสัมพันธ์กับ “intrinsic spin” angular momentum (�⃗⃗� ) ตำมสมกำร 
 

  �⃗⃗� 𝑆 = 𝑔𝑠𝑛 (
𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗� = (−3.826) (

𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗�    

 

เมื่อ 𝑔𝑠𝑛 ≡ “neutron spin” gyromagnetic ratio = −3.826 (ไม่มีหน่วย) 
 

ทั้งน้ีเพรำะ  “neutron” เป็น “composite system” ประกอบด้วย “Quark” 3 ตัว โดย
เป็น “up” quark “1” ตัว และ “down” quark “2” ตัว 
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ในกรณีของ “nucleus” ซึ่งประกอบด้วย “proton” 𝑍 ตัว และ “neutron” 𝑁 ตัว เนื่องจำก 
 

(𝑖) ทั้ง “proton” และ “neutron” 

ต่ำงก็มี “intrinsic spin” angular momentum (�⃗⃗� ) (“spin”) โดยมี “𝑠 = 1/2” 
 

และ 
 

(𝑖𝑖) ทั้ง “proton” และ “neutron” อำจมี “orbital motion” ภำยใน “nucleus” 

นั้นคือ อำจมี “orbital angular momentum (�⃗⃗� )” ด้วย 

ดังนั้น 

“total” angular momentum ของ “nucleus” จะเป็น 

“ผลรวม” ของ “spin” และ “orbital angular momentum” ของ “nucleons” ทุกตัว 
 

อย่ำงไรก็ตำม 
 

นิยมเรียก “total” angular momentum ของ nucleus ว่ำ “Nuclear Spin (𝑰 
 ⃗)” 
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เนื่องจำก “nuclear spin (𝑰 
 ⃗)” เป็น “angular momentum” ดังนั้น  

“nuclear spin (𝑰 
 ⃗)” จะถูกระบุโดย “quantum number” 2 ตวั  “𝐼 ” และ “𝑀𝐼” 

เมื่อ “𝐼 ” =  “nuclear spin” quantum number  ซึ่งสำมำรถมีค่ำเป็น 

“จ ำนวนครึ่ง (half-integer)” หรือ “จ ำนวนเต็มบวก (positive integer)” 

𝐼 = 0,
1

2
, 1,

3

2
, 2,

5

2
,⋯ 

โดยจะมีค่ำเป็น “ค่ำใดค่ำหนึ่งเพียงค่ำเดียว” ทั้งน้ีขึ้นกับ “ชนิดของ nucleus” 

  “𝐼 ” จะบอก “ขนำด” ของ “nuclear spin” ผ่ำนควำมสัมพันธ์ 

|𝑰 |
2

= 𝐼(𝐼 + 1) ℏ2   หรือ   |𝑰 | = √𝐼(𝐼 + 1) ℏ 
และ “𝑀𝐼” = “nuclear magnetic” quantum number ซึ่งสำมำรถมีค่ำ (2I  1) ค่ำ 

โดย เริ่มจำก “−𝐼 ” เพิ่มขึ้นทีละหน่ึงหน่วย จนถึง “𝐼 ” 

𝑀𝐼 = −𝐼,−𝐼 + 1,⋯ , 𝐼 − 1, 𝐼 

  “𝑀𝐼”จะบอก “กำรวำงตัว” ของ “nuclear spin” ผ่ำนควำมสัมพันธ์ 𝐼𝑧 = 𝑀𝐼ℏ 
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ค่ำ “nuclear spin” quantum number (𝐼) ส ำหรับ nucleus บำงชนิด 
 

 “hydrogen”    𝐼( 𝐻1
1 ) =

1

2
 ,  𝐼( 𝐻1

2 ) = 1,  𝐼( 𝐻1
3 ) =

1

2
 

 “helium”   𝐼( 𝐻𝑒2
3 ) =

1

2
 ,  𝐼( 𝐻𝑒2

4 ) = 0 

 “lithium”   𝐼( 𝐿𝑖3
6 ) = 1,  𝐼( 𝐿𝑖3

7 ) =
3

2
 

 “carbon”   𝐼( 𝐶6
11 ) =

3

2
 ,  𝐼( 𝐶6

12 ) = 0 ,  𝐼( 𝐶6
13 ) =

1

2
 ,  𝐼( 𝐶6

14 ) = 0 

 “nitrogen”   𝐼( 𝑁7
13 ) =

1

2
 ,  𝐼( 𝑁7

14 ) = 1,  𝐼( 𝑁7
15 ) =

1

2
 

 “oxygen”  𝐼( 𝑂8
16 ) = 0,  𝐼( 𝑂8

17 ) =
5

2
 ,  𝐼( 𝑂8

18 ) = 0 

 “aluminum7”   𝐼( 𝐴𝑙13
27 ) =

5

2
 

 “holmium”   𝐼( 𝐻𝑜67
165 ) =

7

2
 

 “gold”   𝐼( 𝐴𝑢79
197 ) =

3

2
 

 “uranium”   𝐼( 𝑈92
234 ) = 0,  𝐼( 𝑈92

235 ) =
7

2
 ,  𝐼( 𝑈92

238 ) = 0 
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ในกรณีของ “nucleus” : 

“nucleus” ที่มี “nuclear spin 𝑰  ” จะมี “nuclear” magnetic dipole moment 

�⃗⃗� 𝐼 = +𝑔𝐼 (
𝜇𝑁

ℏ
) 𝑰  

เลือกใช้เครื่องหมำย “บวก” (เนื่องจำก “nucleus” มี “ประจุไฟฟ้ำ” เป็น “บวก”) 

 “𝑔𝐼”   “nuclear g-factor” หรือ “nuclear Landé factor” 
 

ค่ำของ “𝑔𝐼”: (1) ขึ้นกับ “ชนิดของ nucleus” และสำมำรถ หำได้จำก “กำรทดลอง” 

 (2) สำมำรถมีค่ำเป็นได้ทั้ง “บวก” และ “ลบ” 

 (3) มีค่ำ “ไม่เป็นจ ำนวนเต็ม”  “nucleus” เป็น “compound system” 

 

𝑔𝐼( 𝐻1
1 ) = +5.586 = 𝑔𝑠𝑝, 𝑔𝐼( 𝐻1

2 ) = +0.857, 𝑔𝐼( 𝐻1
3 ) = +5.958 

 

𝑔𝐼( 𝐻2
3 𝑒) = −4.255, 𝑔𝐼( 𝐻𝑒2

4 ) = 0 
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Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
 

ถ้ำ “nucleus” ซึ่งมี “nuclear magnetic dipole moment �⃗⃗� 𝐼” ไปอยู่ใน “บริเวณ”  

ที่ม ี“สนำมแม่เหล็ก �⃗⃗� = 𝐵�̂�𝑧” จะมี “interaction” ระหว่ำง “�⃗⃗� 𝐼” กับ “�⃗⃗� ” โดยที ่
“interaction” potential energy คือ 
 

 𝑈 = −�⃗⃗� 𝐼⦁�⃗⃗� = −𝑔𝐼 (
𝜇𝑁

ℏ
) 𝑰 ⦁�⃗⃗� = −𝑔𝐼 (

𝜇𝑁

ℏ
)𝐵𝐼𝑧 = −𝑔𝐼𝜇𝑁𝐵𝑀𝐼  

 

มี “กำรแยก” ของ “ระดับพลังงำน” ของ “nucleus” (nuclear energy level) [เนื่องจำก 

interaction ระหว่ำง “nuclear magnetic dipole moment (�⃗⃗� 𝐼)” กับ “สนำมแม่เหล็ก 
�⃗⃗� = 𝐵�̂�𝑧”] ออกเป็น “2𝐼 + 1” levels ตำม “ค่ำที่เป็นไปได้” ของ “nuclear magnetic 

quantum number (𝑀𝐼)” 
 

ถ้ำให ้“พลังงำน (ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ) ที่มีค่ำ (ควำมถี่) พอเหมำะ” จะสำมำรถ “กระตุ้น” 

ให้เกิดกำร “เปลี่ยนระดับพลังงำน” ( กำร “เปลี่ยนทิศทำงกำรวำงตัว” ของ �⃗⃗� 𝐼) ได้ 
 

  “Nuclear Magnetic Resonance (NMR)”   
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พิจำรณำกรณีของ “isolated” nucleon :    �⃗⃗� 𝑆 = 𝑔𝑠 (
𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗�   

 

  𝑈 = −�⃗⃗� 𝑆⦁�⃗⃗� = −𝑔𝑠 (
𝜇𝑁

ℏ
) �⃗⃗� ⦁�⃗⃗� = −𝑔𝑠 (

𝜇𝑁

ℏ
)𝐵𝑆𝑧 = −𝑔𝑠𝜇𝑁𝐵𝑚𝑠  

 

“proton”: 𝑔𝑠 → 𝑔𝑠𝑝 = 5.586 

𝑈 = {
−2.793 𝜇𝑁𝐵  for  𝑚𝑆 = +

1

2

+2.793 𝜇𝑁𝐵  for  𝑚𝑆 = −
1

2

   

 

 

 

 

 

 

 

“neutron”: 𝑔𝑠 → 𝑔𝑠𝑛 = −3.826 

𝑈 = {
+1.913 𝜇𝑁𝐵  for  𝑚𝑆 = +

1

2

−1.913 𝜇𝑁𝐵  for  𝑚𝑆 = −
1

2

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

𝑚𝑠 = −
1

2
 

𝑚𝑠 = +
1

2
 

∆𝐸 = 5.586𝜇𝑁𝐵1 

𝐵1 

𝐵 0 

𝑚𝑠 = +
1

2
 

𝑚𝑠 = −
1

2
 

∆𝐸 = 3.826𝜇𝑁𝐵1 

𝐵1 

𝐵 0 
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(2)  “กำรยึดเหนี่ยว” ภำยใน “นิวเคลียส” 
 

(2.1)  “พลังงำนยึดเหนี่ยว” และ “พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน” 
 

กำรที่ “อนุภำค” มำ “อยู่รวมกัน” เป็น “ระบบ” แสดงว่ำ 
 

“กำรอยู่รวมกัน” มีควำมเสถียรมำกกว่ำ “กำรอยู่แยกกัน” 

“พลังงำน”ของ “ระบบ” ต่ ำกว่ำ “ผลรวม” ของ “พลังงำน” ของ “อนุภำค” 

“มวล” ของ “ระบบ”  น้อยกว่ำ “ผลรวม” ของ “มวล” ของ “อนุภำค” (ที่มำรวมกันเป็นระบบ) 
 

ถ้ำต้องกำร “แยกสลำยระบบ” {“แยกระบบ” ออกเป็น “อนุภำค” (หรือ “องค์ประกอบย่อย”) 
ที ่“เป็นอิสระต่อกัน” (“ไม่มี interaction ระหว่ำงกัน”)}  

จะต้อง “ให้พลังงำน” กับ “ระบบ” เป็นปริมำณ “อย่ำงน้อยที่สุด” เท่ำกับ 

“ปริมำณพลังงำนที่ต้องใช้” เพื่อ “เปลี่ยนรูป” เป็น “มวลที่หำยไป” 

 
“พลังงำนที่ต้องใช้” เพื่อ “แยกสลำยระบบ” ≡ “พลังงำนยึดเหนี่ยว (Binding Energy, 𝐸𝐵)” 
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ในกรณีของ “atom” ซึ่ง ประกอบด้วย “nucleus” กับ “electrons 𝑍 ตัว” 
 

“Atomic” Binding Energy (“พลังงำนยึดเหนี่ยว” ของ “atom”) ≡ 

“พลังงำนที่ต้องใช้” ในกำร “แยก atom” ออกเป็น “nucleus” กับ “𝑍” isolated electrons 
 

 
Conservation of “Mass-Energy”  

 𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚𝑐2 + 𝐸𝐵(𝑎𝑡𝑜𝑚) = 𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠𝑐
2 + 𝑍(𝑚𝑒𝑐

2) 

“ระดับขนำด” ของ “𝐸𝐵(𝑎𝑡𝑜𝑚)” คือ “eV” ส่วน “เทอมอื่นๆ” มี “ระดับขนำด” เป็น “MeV” 
 

 ประมำณได้ว่ำ       𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠 = 𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 −  𝑍(𝑚𝑒)  
 

  

+ 

“atom” 
“nucleus” “𝑍” isolated electrons 

 
“atomic” binding energy 

𝐸𝐵(𝑎𝑡𝑜𝑚) 
𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚  

𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠  

𝑍𝑚𝑒  
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ในกรณีของ “nucleus” ของ “ธำตุ 𝑋” ซึ่งประกอบด้วย “𝑍 protons” และ “𝑁 neutrons” 
“Nuclear” Binding Energy (“พลังงำนยึดเหนี่ยว” ของ “nucleus”) ≡ 

“พลังงำนที่ต้องใช”้ ในกำร “แยก nucleus 𝑋” ออกเป็น “𝐴” isolated nucleons 
 

 
Conservation of “Mass-Energy”    𝑚𝑋𝑐2 + 𝐸𝐵 = 𝑍(𝑚𝑝𝑐

2) + 𝑁(𝑚𝑛𝑐2) 

 𝐸𝐵 = (𝑍𝑚𝑝 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑚𝑋)𝑐2  

ถ้ำประมำณว่ำ “𝐸𝐵(𝑎𝑡𝑜𝑚) ≪ rest energies” จะสำมำรถเขียน 𝐸𝐵 ได้เป็น 

 𝐸𝐵 = [𝑍(𝑀𝑝 − 𝑚𝑒) + 𝑁𝑚𝑛 − (𝑀𝑋 − 𝑍𝑚𝑒)]𝑐
2 = (𝑍𝑀𝐻 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑀𝑋)𝑐2 

เมื่อ  𝑀𝐻 = “มวล” ของ “hydrogen atom”  และ  𝑀𝑋 = “มวล” ของ “X atom” 
 
  

“nucleus”  

 
𝐸𝐵  

(“nuclear” binding energy) 

“𝑍” isolated protons “𝑁” isolated neutrons 

+ 

𝑍𝑚𝑝 𝑁𝑚𝑛  𝑚𝑋  
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ตัวอย่ำง จงหำ “พลังงำนยึดเหนี่ยว (binding energy)” ของ 𝑁𝑖28
58   

 

𝑁𝑖28
58    มี “proton” 28 ตัว และมี “neutron” 30 ตัว 

 

ถ้ำบอก “nuclear mass” ของ 𝑁𝑖28
58  ซึ่งมีค่ำ 57.91994 u    

 𝐸𝐵(𝑁𝑖) = (𝑍𝑚𝑝 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑚𝑁𝑖)𝑐
2  

𝐸𝐵(𝑁𝑖) = {(28 × 1.00728) + (30 × 1.00866) − 57.91994}u𝑐2 

𝐸𝐵(𝑁𝑖) = (0.5437)u𝑐2 = (0.5437) (931.5
MeV

𝑐2
) 𝑐2 = 506.5 MeV 

 

ถ้ำบอก “atomic mass” ของ 𝑁𝑖28
58  ซึ่งมีค่ำ 57.93534 u    

 𝐸𝐵(𝑁𝑖) = (𝑍𝑀𝐻 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑀𝑁𝑖)𝑐
2  

𝐸𝐵(𝑁𝑖) = {(28 × 1.00783) + (30 × 1.00866) − 57.93534}u𝑐2 

𝐸𝐵(𝑁𝑖) = (0.5437)u𝑐2 = 506.5 MeV 
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ในกำรเปรียบเทียบ “ควำมเสถียร” ระหว่ำง “นิวเคลียสชนิดต่ำงๆ” จะใช้ค่ำ 

 

“พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 

(Binding Energy per Nucleon, 𝐸𝐵/𝐴)” 

 
 

“nucleus” ที่มีค่ำ “𝐸𝐵/𝐴” สูงสุด คือ “nickel62 ( 𝑁𝑖28
62 )” โดยมีค่ำ 8.795 MeV 

 

(“atomic mass” ของ 𝑁𝑖28
62  คือ “61.92835 u”} 

 

“nickel” มี “5 stable isotope” คือ 𝑁𝑖 (68.077%)28
58 , 𝑁𝑖 (26.223%)28

60 ,  
 

𝑁𝑖 (1.140%)28
61 , 𝑁𝑖 (3.635%)28

62  และ 𝑁𝑖 (0.926%)28
64  
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(http://www.physics.ohio-state.edu/~kagan/phy367/Lectures/Image14_3.jpg) 
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(2.2)  แรงนิวเคลียร์ (Nuclear Force) หรือ แรงนิวเคลียร์อย่ำงแรง (Strong Force) 
 

 แรงที่ “ยึด nucleons” (“protons” และ “neutrons”) ไว้ด้วยกัน “ภำยใน nucleus” 

 มี “ระยะท ำกำร” สั้นมำก (short range) ~ 1 fm 

 ในระยะท ำกำร (~ 1 fm) จะม ี“ควำมแรง” มำกกว่ำ “Repulsive Coulomb Force”  

 ระหว่ำง “protons” 

 ไม่ขึ้นกับ “ชนิด” ของ “nucleon” (ไม่ขึ้นกับ “ชนิด” ของ “ประจุไฟฟ้ำ”) 
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“Yukawa’s Theory” of “Nuclear Force” (1935) 
 

“แรงนิวเคลียร์” เกิดจำก กำรแลกเปลี่ยน (exchange) “อนุภำค” ระหว่ำง “นิวคลีออน” 

เรียก “อนุภำค” นี้ ว่ำ “𝜋meson (พำย-มีซอน)” หรือ “pion (พำยออน)” 

(“EM force” เกิดจำก กำรแลกเปลี่ยน “photon” ระหว่ำง “charged particles”) 
 

กำร “ประมำณ” ค่ำ “มวล” ของ “𝜋meson” 

โดยใช้ Heisenberg’s “Energy-Time” Uncertainty Relation: ∆𝐸 ∆𝑡 ~ ℏ 
 

 

 

 

 

 

 

“ช่วงเวลำท่ีสั้นที่สุด” ที่สำมำรถ “เห็น” อนุภำค “pion” คือ 

  𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑅

𝑐
  →   ∆𝑡 ~ 𝑡𝑚𝑖𝑛 =

𝑅

𝑐
   

Special Relativity  𝐸𝜋 = √(𝑝𝑐)2 + (𝑚𝜋𝑐2)2 
 

  (𝐸𝜋)𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝜋𝑐2   →   ∆𝐸 ~ (𝐸𝜋)𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝜋𝑐2   
 

   ∆𝐸 ∆𝑡 ~ (𝑚𝜋𝑐2) (
𝑅

𝑐
)~ ℏ  →   𝑚𝜋 =

ℏ

𝑅𝑐
=

ℎ

2𝜋𝑅𝑐
   

 

 

𝑅 

𝜋 

 

nucleon 1 nucleon 2 
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    𝑚𝜋 =
ℎ

2𝜋𝑅𝑐
=

(6.626 × 10−34 Js)

2𝜋(1.5 × 10−15 m)(3 × 108 m/s)
= 2.34 × 10−28 kg 

 

        𝑚𝜋 = 2.34 × 10−28 kg ≈ 257 𝑚𝑒  
 

     𝑚𝑒  < 𝑚𝜋 ≈ 257 𝑚𝑒 < 𝑚𝑝 ≈ 𝑚𝑛 ≈ 1800𝑚𝑒 

(“meson”  “middle” weight) 
 

 ในปี “1947” พบ “𝜋mesons” ใน “Cosmic Rays”   มี “3” ชนิด 
 

 𝜋+ 𝜋0 𝜋− 

“ประจุไฟฟ้ำ” +𝑒 0 −𝑒 

“มวล” 273.23 𝑚𝑒 264.4 𝑚𝑒 273.23 𝑚𝑒 

“spin” 0 0 0 
 

 “protonneutron” interaction เกิดจำกกำรแลกเปลี่ยน 𝜋+ หรือ 𝜋−: 

𝑛 ↔ 𝑝 + 𝜋− ;  𝑝 ↔ 𝑛 + 𝜋+ 
 

 “protonproton”/ “neutronneutron” interactions  กำรแลกเปลี่ยน 𝜋0 
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(3)  “กัมมันตภำพรังสี (Radioactivity)” 
 

(3.1)  Exponential Decay Law 
 

“นิวเคลียสกัมมันตรังสี (Radioactive Nuclei)” หมำยถึง 

“นิวเคลียส” (ของ “ธำต”ุ) ที ่“ไม่เสถียร (unstable)” มีชีวิตอยู่ได้ “ชั่วระยะเวลำหนึ่ง” แล้ว 

“สลำยตัว (decay)” หรือ “แตกตัว (disintegrate)” เป็น “นิวเคลียสอื่น” ที่ม ี“ขนำดเล็กลง” 
 

เรำไม่สำมำรถบอกได้อย่ำงเฉพำะเจำะจงว่ำ แต่ละนิวเคลียสกัมมันตรังสี จะ “สลำยตัวเม่ือใด” 

บอกได้ในแง่ของ “โอกำสที่จะเกิดกำรสลำยตัว” 
 

เวลำ จ ำนวน “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ที่เหลืออยู่ 
0 𝑁0 

𝑡 𝑁(𝑡) 

𝑡 + 𝑑𝑡 𝑁(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑁(𝑡) + 𝑑𝑁(𝑡) 
 

เนื่องจำก จ ำนวนนิวเคลียสกัมมันตรังสี “ลดลง” เมื่อ เวลำ “เพิ่มขึ้น”  “𝑑𝑁(𝑡)” เป็น “ลบ”  
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“กัมมันตภำพ [activity, 𝑅(𝑡)]” 

 ≡ “อัตรำกำรสลำยตัว” ของ “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ณ เวลำ “𝑡” 

≡ จ ำนวน “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ที่ “สลำยตัวไป” ใน “ช่วงเวลำ 1 วินำท”ี ณ เวลำ “𝑡” 
 

 𝑅(𝑡) ≡ −
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
  

 

“หน่วย” ของ “activity, 𝑅(𝑡)”: [𝑅(𝑡)] =
นิวเคลียส

วินำที = เบคเคอเรล (Becquerel, Bq) 
 

1 Curie (คูรี) = 3.7 × 1010 Bq 

   

  𝑅(𝑡) ≡ −
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
 ∝ 𝑁(𝑡)   →   

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆 𝑁(𝑡)    →   

𝑑𝑁(𝑡)

𝑁(𝑡)
= −𝜆 𝑑𝑡   

 

 “𝜆” ≡ “decay” (หรอื “disintegration”) constant (ค่ำคงตัวของกำรสลำยตัว) 
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“integrate”    ∫
𝑑𝑁(𝑡)

𝑁(𝑡)
=

𝑁(𝑡)

𝑁0

−  𝜆 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

      [ℓ𝑛𝑁(𝑡)]𝑁0

𝑁(𝑡) = −𝜆 [𝑡]0
𝑡    

 

   ℓ𝑛𝑁(𝑡) − ℓ𝑛𝑁0 = ℓ𝑛 [
𝑁(𝑡)

𝑁0
] = −𝜆𝑡      

𝑁(𝑡)

𝑁0
= 𝑒−𝜆𝑡   

 

 
 

   𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡    

 

“Exponential” Decay Law 
 

 
 

  𝑅(𝑡) ≡ −
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝑁(𝑡)   

 

“Activity” 
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https://farm6.staticflickr.com/5629/22949694554_481d458f59_o.png 
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“ครึ่งชีวิต (half-life, 𝑇1/2)” 
 

“ช่วงเวลำ” ที่ “จ ำนวนนิวเคลียสกัมมันตรังสี” ลดลงเหลือ “ครึ่งหนึ่ง” ของ “จ ำนวนเริ่มต้น” 
 

𝑁(𝑡 = 𝑇1/2) =
𝑁(𝑡 = 0)

2
=

𝑁0

2
 

 

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡   →   𝑁(𝑡 = 𝑇1/2) = 𝑁0𝑒

−𝜆𝑇1/2 =
𝑁0

2
 

 

𝑒−𝜆𝑇1/2 =
1

2
  →   𝑒𝜆𝑇1/2 = 2  → (take ℓ𝑛)  →   𝜆𝑇1/2 = ℓ𝑛2 = 0.693 

 

  𝑇1/2 =
ℓ𝑛2

𝜆
=

0.693

𝜆
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“อำยุขัยเฉลี่ย (mean-life, 𝜏)” 
 

𝑁(𝑡) = จ ำนวน “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ที ่“เหลื่ออยู่” ณ เวลำ “𝑡” 

−𝑑𝑁(𝑡) = จ ำนวน “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ที่ “สลำยตัว” ในช่วงเวลำ 𝑡 ถึง 𝑡 + 𝑑𝑡 

[ซึ่งก็คือ จ ำนวน “นิวเคลียสกัมมันตรังสี” ที ่ มี “อำยุขัย (lifetime)” เท่ำกับ “𝑡”] 

(อยู่ได้นำน 𝑡 ก่อนจะสลำยตัว) 
 

 𝜏 =
1

𝑁0
∫ 𝑡(−𝑑𝑁)

0

𝑁0

  

 

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡   →   𝑑𝑁 = −𝜆𝑁0𝑒

−𝜆𝑡𝑑𝑡  →  −𝑑𝑁 = 𝜆𝑁0𝑒
−𝜆𝑡𝑑𝑡   

𝑁(𝑡) = 𝑁0  →  𝑡 = 0  และ  𝑁(𝑡) = 0 →  𝑡 = ∞ 

 𝜏 =
1

𝑁0
∫ 𝑡(𝜆𝑁0𝑒

−𝜆𝑡𝑑𝑡)
∞

0

= 𝜆 (∫ 𝑡𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0

) =  𝜆 (
1

𝜆2
) =

1

𝜆
  

 

𝑁(𝑡 = 𝜏) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝑁0𝑒

−1 =
𝑁0

𝑒
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∫ 𝑡𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0

=
1

𝜆2
 

 

ใช้วิธี “integration by part” :  ∫𝑢𝑑𝑣 =𝑢𝑣 − ∫𝑣𝑑𝑢 

 

ให้ 𝑢 = 𝑡 และ 𝑑𝑣 = 𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡 จะได้ 𝑑𝑢 = 𝑑𝑡 และ 𝑣 = −
𝑒−𝜆𝑡

𝜆
 ดังนั้น 

 

∫ 𝑡𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0

= −
1

𝜆
[𝑡𝑒−𝜆𝑡]

0

∞
+

1

𝜆
∫ 𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡

∞

0

  

 

∫ 𝑡𝑒−𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

0

= 0 −
1

𝜆2
[𝑒−𝜆𝑡]

0

∞
=

1

𝜆2
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(3.2)  Carbon Dating (กำรบอกอำยุของซำกสิ่งมีชีวิต โดยใช้ carbon14) 
 

 “carbon14” เป็น “radioactive isotope” ของ “carbon” [เกิดจำก “กำรชน” 

 ระหว่ำง “cosmic rays” (จำกนอกโลก) กับ “CO2” (ในบรรยำกำศของโลก)] 
 

  “carbon14” จะ “สลำยตัว” แบบ “𝛽− − 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦” โดยมี “𝑇1/2 = 5,730 ปี” 
 
 

𝐶6
14  →  𝑁7

14 + 𝑒−1
0 + �̅� 

 

      (
จ ำนวน 𝐶6

14

จ ำนวน 𝐶6
12 )

ในบรรยำกำศ
= [

𝑁( 𝐶6
14 )

𝑁( 𝐶6
12 )

]
ในบรรยำกำศ

≈ 1.33 × 10−12 ≈ คงที่   
 

  สิ่งมีชีวิตที่ “ยังไม่ตำย” จะมีกำรแลกเปลี่ยน “CO2” กับ “สิ่งแวดล้อม” 
 

 [
𝑁( 𝐶6

14 )

𝑁( 𝐶6
12 )

]
ในสิ่งมีชีวิตที่ยังไม่ตำย

≈ 1.33 × 10−12 ≈ คงที่  

  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics - Theory                      ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  42 

 

 เมื่อสิ่งมีชีวิต “ตำย”    “หยุด” กำรแลกเปลี่ยน “CO2” กับ “สิ่งแวดล้อม”   

 จ ำนวน “carbon14” (ในสิ่งมีชีวิต) จะ “ลดลง” (“สลำยตัว” แต ่“ไม่ได้รับเพิ่ม”) 
 ในขณะที ่จ ำนวน “carbon12” (ในสิง่มีชีวิต) จะ “คงที”่ (เป็น “stable isotope”) 
 

 [
𝑁( 𝐶6

14 )

𝑁( 𝐶6
12 )

]
ในสิ่งมีชีวิตที่ตำยแล้ว

< 1.33 × 10−12  

 

 ให้ 𝑡 = 0 เป็นเวลำท่ีสิ่งมีชีวิต “ตำย”  และ จ ำนวน “ 𝐶6
14 ” ณ “เวลำ 𝑡 = 0” คือ 𝑁0 

 

𝑁0

𝑁( 𝐶6
12 )

= 1.33 × 10−12 
 

 ให้ จ ำนวน “ 𝐶6
14 ” ที่เหลืออยู่ ณ “เวลำ 𝑡” คือ 𝑁(𝑡) จะได้ 

 

𝑁(𝑡)

𝑁( 𝐶6
12 )

=  𝑥 (ซึ่ง < 1.33 × 10−12) 
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𝑁(𝑡)

𝑁0
=

𝑥

1.3 × 10−12
 

 

ใช้ “exponential decay law”: 𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝑁0𝑒

−(ℓ𝑛2/𝑇1/2)𝑡 จะได ้
 

  𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−(ℓ𝑛2/𝑇1/2)𝑡 =
𝑥

1.3 × 10−12
   

 

ถ้ำรู้ “𝑥” และ “𝜆” (หรอื “𝑇1/2”) จะสำมำรถ หำ “𝑡” ได้ 
 

−𝜆𝑡 = −(
ℓ𝑛2

𝑇1/2
) 𝑡 = ℓ𝑛 (

𝑥

1.33 × 10−12
) 

  𝑡 = −
1

𝜆
 ℓ𝑛 (

𝑥

1.33 × 10−12
) = −(

𝑇1/2

ℓ𝑛2
)  ℓ𝑛 (

𝑥

1.33 × 10−12
)   

 

 
 

หำ “อำยุ” ของ “ซำก” ของ” “สิ่งมีชีวิต” ได้  (ว่ำ “ตำย” มำนำนเท่ำใด) 
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ตัวอย่ำง 
 

ในซำกพืชต้นหนึ่ง อัตรำส่วนระหว่ำงคำร์บอน-14 ต่อคำร์บอนทั้งหมดมีค่ำ 0.618 × 10−12   
และพบว่ำ อัตรำส่วนระหว่ำงคำร์บอน-14 กับคำร์บอนทั้งหมดในบรรยำกำศปัจจุบันมีค่ำเป็น   
1.33 × 10−12 จงหำว่ำพืชต้นนี้ตำยมำแล้วกี่ปี (ให้ประมำณว่ำ อัตรำส่วนระหว่ำงคำร์บอน-
14 กับคำร์บอนทั้งหมดในบรรยำกำศในขณะที่พืชตำยมีค่ำเท่ำกับในปัจจุบัน) 
 

(𝑖) จำกข้อมูลที่ก ำหนดให้ จะได้ว่ำ  𝑥 = 0.618 × 10−12 
 
 

(𝑖𝑖) คำร์บอน-14 มี “ครึ่งชีวิต” 𝑇1/2 = 5730 ปี 
 

 
  𝑡 = −(

𝑇1/2

ℓ𝑛2
)  ℓ𝑛 (

𝑥

1.33 × 10−12
)   

 

 

 𝑡 = −(
5730 ปี
ℓ𝑛2

)  ℓ𝑛 (
0.618 × 10−12

1.33 × 10−12
) = 6,336 ปี 
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(4)  “เสถียรภำพ (Stability)” และ “กำรสลำยตัวแบบต่ำงๆ” ของ “นิวเคลียส” 
 

(4.1)  Segre Chart 
 

 
  

 

จำก “กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์” ระหว่ำง “จ ำนวนนิวตรอน 

(𝑁)” และ “จ ำนวนโปรตอน (𝑍)” ที่มีอยู่ใน “นิวเคลียสที่
เสถียร” {ซึ่งเรียกว่ำ “Segre Chart” (อ่ำนว่ำ “เซเก”)} 

พบว่ำ 

 “นิวเคลียสที่เสถียร” จะมี “𝑁” และ “𝑍” ได้ “บำงค่ำ” 

 “นิวเคลียสที่เสถียร” ที่ม ี“ขนำดเล็ก” จะมี  𝑁 ≈ 𝑍 
 “นิวเคลียสที่เสถียร” ที่ม ี“ขนำดโต” จะมี 𝑁 > 𝑍 

 (ขนำดโต  มีโปรตอนมำก  แรงผลักทำงไฟฟ้ำมำก 

  ต้องเพ่ิมนิวตรอน เพื่อเพิ่มแรงดึงดูด) 

 ไม่มี “นิวเคลียสที่เสถียร” ที่ม ี𝑍 > 84 

(http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3084/3158429/blb2102/bl21fg02.JPG) 
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“นิวเคลียส” ที่มี “จ ำนวนนิวตรอน” และ/หรือ “จ ำนวนโปรตอน” และ/หรือ “อัตรำส่วน”

ระหว่ำง “จ ำนวนนิวตรอน” กับ “จ ำนวนโปรตอน” ไม่เหมำะสม จะ “ปรับตัว (สลำยตัว)”  
โดยกำรปล่อย “อนุภำคบำงชนิด” ออกมำ 
 

(4.2)  กำรสลำยตัวให้อนุภำคแอลฟำ (𝛼Decay) 
 

เนือ่งจำก “particle” คือ “nucleus” ของ “helium” ( 𝐻𝑒2
4 ) ดังนั้น “สมกำรแสดงกำร

สลำยตัวแบบ decay” จะเขียนได้เป็น 
 

“parent”  “daughter”  “particle”   
       

𝑃 𝑍
𝐴  → 𝐷𝑍−2

𝐴−4  + 𝐻𝑒2
4  + 𝑄𝛼 

𝑚𝑃  𝑚𝐷  𝑚𝛼   

เมื่อ “𝑄𝛼” คือ “พลังงำนที่ได้จำกกำรสลำยตัว (disintegration energy)” แบบ decay: 
 

  𝑄𝛼 ≡ (∑𝑚𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − ∑𝑚𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)𝑐
2 = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝛼)𝑐2   

 

กำรเขียน “สมกำรแสดงกำรสลำยตัว” จะต้องเป็นไปตำม “Conservation Laws” ส ำหรับ  
(𝑖) ประจุไฟฟ้ำ (“atomic number” 𝑍) และ (𝑖𝑖) จ ำนวนนิวคลีออน (“mass number” 𝐴) 
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 “กำรสลำยตัว” จะมี “โอกำส” ที่จะ “เกิดขึ้นได้เอง” เมื่อ “𝑄𝛼” มีค่ำเป็น “บวก” 

(ถ้ำ “𝑄𝛼” เป็น “ลบ”  “กำรสลำยตัว” จะ “เกิดขึ้นเองไม่ได้”) 
 

ถ้ำ ก่อนกำรสลำยตัว “parent nucleus” อยู่นิ่ง และ หลังกำรสลำยตัว “decay products” 
อยู่ใน “ground state”  “𝑄𝛼” จะอยู่ในรูป “พลังงำนจลน์” ของ “decay products” 

(“daughter nucleus” และ “particle”) 
 

    𝑃𝑍
𝐴  → 𝐷𝑍−2

𝐴−4  + 𝐻𝑒2
4     

            

 “rest” energy 𝑚𝑃𝑐2  𝑚𝐷𝑐2  𝑚𝛼𝑐2    
          

 “kinetic” energy 0  𝐾𝐷  𝐾𝛼    
 

Conservation of Energy    𝑚𝑃𝑐2 = (𝑚𝐷𝑐2 + 𝐾𝐷) + (𝑚𝛼𝑐2 + 𝐾𝛼)   

 

  𝑄𝛼 = [𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝛼]𝑐2 = 𝐾𝐷 + 𝐾𝛼   
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𝑃𝑍
𝐴  →  𝐷𝑍−2

𝐴−4 + 𝐻𝑒2
4 + 𝑄𝛼 

 

ในเทอมของ “atomic mass” จะได ้
 

  𝑄𝛼 = [𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝛼]𝑐2   
 

  𝑄𝛼 = [(𝑀𝑃 − 𝑍𝑚𝑒) − {𝑀𝐷 − (𝑍 − 2)𝑚𝑒} − (𝑀𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑒)]𝑐
2   

 

 

  𝑄𝛼 = [𝑀𝑃 − 𝑀𝐷 − 𝑀𝐻𝑒4]𝑐
2   

 
 

ตัวอย่ำง : 𝑅𝑎 (radium)  →   𝐻𝑒2
4   +  𝑅𝑛 (radon)86

222  +  𝑄𝛼88
226  

 

“atomic” mass (u)    226.02541          4.00260        222.01758 
 

𝑄𝛼 = (226.02541 − 222.01758 − 4.00260)u𝑐2 = (0.00523)u𝑐2 
 

𝑄𝛼 = (0.00523)(931.5 MeV/𝑐2)𝑐2 = 4.872 MeV 
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ถ้ำ ก่อนกำรสลำยตัว 𝑅𝑎88
226  อยู่นิ่ง จะได้ว่ำ 𝑅𝑛86

222  และ 𝐻𝑒2
4  จะเคลื่อนที่ในทิศตรงข้ำมกัน 

 

 
และ ถ้ำประมำณว่ำ 𝑣𝑅𝑛 และ 𝑣𝛼 น้อยกว่ำ 𝑐 มำก จะได้ 
Conservation of Momentum   �⃗⃗� 𝑅𝑛 = −�⃗⃗� 𝛼    √2𝑚𝑅𝑛𝐾𝑅𝑛 = √2𝑚𝛼𝐾𝛼 

𝐾𝑅𝑛 = (
𝑚𝛼

𝑚𝑅𝑛
)𝐾𝛼 

Conservation of Energy     𝑄𝛼 = 𝐾𝑅𝑛 + 𝐾𝛼 
 

  𝑄𝛼 = (
𝑚𝛼

𝑚𝑅𝑛
)𝐾𝛼 + 𝐾𝛼 = (

𝑚𝛼 + 𝑚𝑅𝑛

𝑚𝑅𝑛
)𝐾𝛼    𝐾𝛼 = (

𝑚𝑅𝑛

𝑚𝛼 + 𝑚𝑅𝑛
)𝑄𝛼   

 

 𝐾𝛼 ≈ (
222

4 + 222
) (4.872 MeV) = 4.786 MeV 

 

 

  

𝑅𝑎88
226  𝑅𝑛86

222  

𝐻𝑒 (2
4 𝛼) 

�⃗⃗� 𝑅𝑛 �⃗⃗� 𝛼 
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ในท ำนองเดียวกัน จะได้   

𝐾𝑅𝑛 = (
𝑚𝛼

𝑚𝛼 + 𝑚𝑅𝑛
)𝑄𝛼 ≈ (

4

4 + 222
) (4.872 MeV) = 0.086 MeV 

 
 

 

(https://www.nucleonica.com/Application/ReducedDecaySchemes/Ra226_RDS.png) 
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(4.3)  กำรสลำยตัวให้อนุภำคบีตำ (𝛽Decay) 
 

แบ่งเป็น “2 แบบย่อย” คือ “𝛽− decay” และ “𝛽+ decay” 
 

เนือ่งจำก “𝛽− particle” คือ “electron” ( 𝑒−1
0 ) ดังนั้น “สมกำรแสดงกำรสลำยตัวแบบ 

𝛽− decay” จะเขียนได้เป็น 
 

“parent”  “daughter”  “electron” “antineutrino”  
         

𝑃 𝑍
𝐴  → 𝐷𝑍+1

𝐴  + 𝑒−1
0  + �̅� + 𝑄𝛽− 

         

𝑚𝑃  𝑚𝐷  𝑚𝑒  𝑚𝜈 ≈ 0   

 “𝑄𝛽−” คือ “พลังงำนที่ได้จำกกำรสลำยตัว (disintegration energy)” แบบ 𝛽−decay: 
 

 𝑄𝛽− ≡ (∑𝑚𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − ∑𝑚𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)𝑐
2 = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒)𝑐

2  
 

มองได้เป็น   𝑛0
1  →  𝑝1

1 + 𝑒−1
0 + �̅�  ซึ่งเกิดกบั “free neutron” ด้วย (𝑇1/2 = 15 min) 

 

กำรสลำยตัวแบบ 𝛽− decay   “จ ำนวนนิวตรอน” จะ “ลดลง” 

     เกิดใน “นิวเคลียส” ที ่“มีนิวตรอนมำกเกินไป” 
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𝑃 𝑍
𝐴  →  𝐷𝑍+1

𝐴 + 𝑒−1
0 + �̅� + 𝑄𝛽−  

 

ในเทอมของ “atomic mass” จะได ้
 

 𝑄𝛽− = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒)𝑐
2  

 

 𝑄𝛽− = [(𝑀𝑃 − 𝑍𝑚𝑒) − {𝑀𝐷 − (𝑍 + 1)𝑚𝑒} − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

 𝑄𝛽− = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷)𝑐2  

 
 

ตัวอย่ำง : 𝑁   →     𝑂8
16   +  𝑒 −1

0 + �̅� +  𝑄𝛽−7
16  

 

“atomic” mass (u)   16.00610    15.99491 
 

 𝑄𝛽− = (16.00610 − 15.99491)u𝑐2 = (0.01119)u𝑐2 
 

𝑄𝛽− = (0.01119)(931.5 MeV/𝑐2)𝑐2 = 10.42 MeV 
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เนือ่งจำก “𝛽+ particle” คือ “positron” ( 𝑒1
0 ) ดังนั้น “สมกำรแสดงกำรสลำยตัวแบบ 

𝛽+ decay” จะเขียนได้เป็น 
 

“parent”  “daughter”  “positron” “neutrino”  
         

𝑃 𝑍
𝐴  → 𝐷𝑍−1

𝐴  + 𝑒1
0  + 𝜈 + 𝑄𝛽+ 

         

𝑚𝑃  𝑚𝐷  𝑚𝑒  𝑚𝜈 ≈ 0   
 

“𝑄𝛽+” คือ “พลังงำนที่ได้จำกกำรสลำยตัว (disintegration energy)” แบบ 𝛽+decay: 
 

  𝑄𝛽+ ≡ (∑𝑚𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − ∑𝑚𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)𝑐
2 = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒)𝑐

2  
 

มองได้ว่ำเป็น  𝑝1
1 → 𝑛 0

1 + 𝑒1
0 + 𝜈  ซึ่ง “เกิดขึ้นได้ภำยในนิวเคลียส” เท่ำนั้น (𝑚𝑝 < 𝑚𝑛) 

 

กำรสลำยตัวแบบ 𝛽+ decay   “จ ำนวนโปรตอน” จะ “ลดลง” 

     เกิดใน “นิวเคลียส” ที ่“มีโปรตอนมำกเกินไป” 
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𝑃 𝑍
𝐴  →  𝐷𝑍−1

𝐴 + 𝑒1
0 +  𝜈 + 𝑄𝛽+ 

 

ในเทอมของ “atomic mass” จะได ้
 

 𝑄𝛽+ = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒)𝑐
2  

 

𝑄𝛽+ = [(𝑀𝑃 − 𝑍𝑚𝑒) − {𝑀𝐷 − (𝑍 − 1)𝑚𝑒} − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

 𝑄𝛽+ = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷 − 2𝑚𝑒)𝑐
2  

 

ตัวอย่ำง : 𝐶𝑜   →    𝐹𝑒26
57     +     𝑒 1

0   +   �̅�   +  𝑄𝛽+27
57  

 

“atomic” mass (u)    56.93629    56.93539   0.00055 
 

𝑄𝛽+ = [56.93629 − 56.93539 − 2(0.00055)]u𝑐2 = −(0.0002)u𝑐2 
 

𝑄𝛽− = −(0.0002)(931.5 MeV/𝑐2)𝑐2 = −0.19 MeV 

 

      𝑄𝛽+ เป็น “ลบ”  กำรสลำยตัวแบบ 𝛽+ decay ของ 𝐶𝑜27
57  “เกิดขึ้นไม่ได้” 
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ในกำรสลำยตัวแบบ “𝛽 decay” จะมี อนุภำค “neutrino” ซึง่ (𝑖) “เป็นกลำงทำงไฟฟ้ำ” 
และ (𝑖𝑖) มี “มวล ≈ ศูนย์” (“น้อยมำกๆๆๆ”) เกิดขึ้นด้วย 
 

ถ้ำ ไม่มี “neutrino” เกิดขึ้น (มีเฉพำะ “daughter nucleus (𝐷)” และ “𝛽 particle”) 

จะได้ว่ำ “พลังงำนจลน์” ของ “𝛽 particle” จะมี “ค่ำแน่นอน” (เป็น “2-Body Decay”) 

จำกกำรทดลอง พบว่ำ “พลังงำนจลน์” ของ “𝛽 particle” มีกำร “กระจำยอย่ำงต่อเน่ือง” 
 

 

ซึ่งอธิบำยได้ว่ำ เป็นเพรำะ  

“𝛽 decay” เป็น “3-Body Decay” 

(𝑃 → 𝐷 + 𝛽 + 𝜈) 

 

มีกำร “แบ่งพลังงำน” 

ระหว่ำง “𝛽 particle” กับ “neutrino” 

 
(http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de/hyperphysics/hyperphysics/hbase/nuclear/beta.html) 

 

 (โดยทั่วไป “daughter nucleus” จะม ี“ขนำดใหญ่” จึง “แบ่งพลังงำนไปเพียงนิดเดียว”) 
 

  

http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de/hyperphysics/hyperphysics/hbase/nuclear/beta.html
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(4.4)  กำรจับยึดอิเล็กตรอน (Electron Capture) 
 

“นิวเคลียสที่มีโปรตอนมำก” จับ “อิเล็กตรอนที่อยู่ใกล้ๆ นิวเคลียส [Kelectron (𝑛 = 1) 

หรือ Lelectron (𝑛 = 2)] เกิดเป็น “นิวเคลียสใหม่ที่มีโปรตอนลดลง (Z ลดลง)” และมี
กำรปล่อย “neutrino” ออกมำ (คล้ำย 𝛽+ decay แต ่“ไม่มกีำรปล่อยอิเลก็ตรอนออกมำ”) 
 
 

“parent”  “K-electron”   “daughter” “neutrino”  
         

𝑃 𝑍
𝐴  + 𝑒−1

0  → 𝐷𝑍−1
𝐴  + 𝜈 + 𝑄𝐸𝐶  

         

𝑚𝑃  𝑚𝑒  𝑚𝐷  𝑚𝜈 ≈ 0   
  

“𝑄𝐸𝐶” คือ “พลังงำนที่ได้จำกกระบวนกำรจับยึดอิเล็กตรอน (Electron Capture)”: 
 

 𝑄𝐸𝐶 ≡ (∑𝑚𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − ∑𝑚𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)𝑐
2 = (𝑚𝑃 + 𝑚𝑒 − 𝑚𝐷)𝑐2  

 

 𝑄𝐸𝐶 = [(𝑀𝑃 − 𝑍𝑚𝑒) + 𝑚𝑒 − {𝑀𝐷 − (𝑍 − 1)𝑚𝑒}]𝑐
2 

 

 𝑄𝐸𝐶 = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷)𝑐2  
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ส ำหรับ 𝛽+ decay และ Electron Capture 
 

“parent nucleus” และ “daughter nucleus” จะเหมือนกัน (เป็นคู่เดียวกัน) 
 

ดังนั้น จำก  𝑄𝛽+ = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷 − 2𝑚𝑒)𝑐
2  และ  𝑄𝐸𝐶 = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷)𝑐2  จะได้ว่ำ 

 

นิวเคลียสที่สำมำรถสลำยตัวแบบ 𝛽+ decay  
จะสำมำรถเกิด Electron Capture ไดด้้วย 

 

 𝑄𝛽+ > 0  ⇒   𝑄𝐸𝐶 > 0  
 

ในขณะที่ 
 

นิวเคลียสที่เกิด Electron Capture ได ้อำจจะไม่สำมำรถสลำยตัวแบบ 𝛽+ decay 
 

 𝑄𝐸𝐶 > 0  ⇏  𝑄𝛽+ > 0  
 

(มีควำมเป็นไปได้ที่  𝑄𝐸𝐶 > 0  แต ่ 𝑄𝛽+ < 0 ) 
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𝑃 𝑍
𝐴  →  𝐷𝑍−1

𝐴 + 𝑒1
0 +  𝜈 + 𝑄𝛽+ 

 

 𝑄𝛽+ = (𝑚𝑃 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒)𝑐
2 = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷 − 2𝑚𝑒)𝑐

2  
 

𝑃𝑍
𝐴  +  𝑒−1

0  →  𝐷𝑍−1
𝐴  +  𝜈 + 𝑄𝐸𝐶  

 

 𝑄𝐸𝐶 = (𝑚𝑃 + 𝑚𝑒 − 𝑚𝐷)𝑐2 = (𝑀𝑃 − 𝑀𝐷)𝑐2  
 

ตัวอย่ำง : 𝐶6
11    +    𝑒−1

0     →     𝐵5
11    +    𝜈   +    𝑄𝐸𝐶  

  carbon        boron 
“atomic” mass (u)     11.01143   0.00055    11.00931 
 

  ทั้ง 𝑄𝛽+  และ 𝑄𝐸𝐶  เป็น “บวก”  เกิดได้ “ทั้ง 𝛽+ decay และ Electron Capture” 
 

ตัวอย่ำง : 𝐵𝑒4
7    +    𝑒−1

0     →     𝐿𝑖3
7    +    𝜈   +   𝑄𝐸𝐶  

 beryllium       lithium 
“atomic” mass (u)     7.01693     0.00055    7.01600 
 

  𝑄𝐸𝐶  เป็น “บวก” แต ่𝑄𝛽+ เป็น “ลบ”  เกิดได้ “เฉพำะ Electron Capture” 
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 (4.5)  กำรสลำยตัวให้รังสีแกมมำ (𝛾Decay) 

 

 “กำรปรับเปลี่ยนสถำนะ” ของ “นิวเคลียส” 

จำก “สถำนะท่ีมีพลังงำนสูง” ไป “สถำนะที่มีพลังงำนต่ ำกว่ำ” 

โดยกำร “ปลดปล่อย/คำย” พลังงำนออกมำในรูป “คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ” 
 

“𝛾ray” หรือ “𝛾particle” คือ “photon” ซึ่งเป็น “อนุภำค” ของ “คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ” 
 

“สมกำรแสดงกำรสลำยตัวแบบ 𝛾 decay” เขียนได้เป็น 
 

 𝑃∗ 𝑍
𝐴  →  𝑃 𝑍

𝐴 +  𝛾  
 

ไม่มีกำรเปลี่ยน “mass number (𝐴)” และ “atomic number (𝑍)” ( “ประจุไฟฟ้ำ”) 
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(5)  “ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ (Nuclear Reaction)” 
 

(5.1)  “ปฏิกิริยำนิวเคลียร์อย่ำงง่ำย” 
 

ยิง “target nucleus (𝑋)” ด้วย “incident particle (𝑎)” ได้ผลลัพธ์เป็น 

“reaction product ขนำดเล็ก (𝑏)” และ “reaction product ขนำดใหญ่ (𝑌)” 
“สัญลักษณ์” แทน “ปฏิกิริยำนิวเคลียร์อย่ำงง่ำย” นี้ คือ  𝑋(𝑎, 𝑏)𝑌 

 

 
“nuclear mass”     𝑚𝑎              𝑚𝑋                𝑚𝑎𝑋              𝑚𝑌             𝑚𝑏 
 

“kinetic energy”  𝐾𝑎                0                   𝐾𝑎𝑋               𝐾𝑌              𝐾𝑏 
 

Conservation of Mass-Energy  
 

 

 (𝑚𝑎𝑐
2 + 𝐾𝑎) + 𝑚𝑋𝑐2 = (𝑚𝑌𝑐

2 + 𝐾𝑌) + (𝑚𝑏𝑐
2 + 𝐾𝑏)  

 
  

𝑎 
𝑋 𝑌 

+ 

𝑏 (𝑎𝑋)∗ 
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“𝑄value” หรือ “Reaction Energy”:    𝑄 ≡ (∑𝑚𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − ∑𝑚𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)𝑐
2  

 

 𝑄 = [(𝑚𝑎 + 𝑚𝑋) − (𝑚𝑏 + 𝑚𝑌)]𝑐
2 = (𝐾𝑏 + 𝐾𝑌) − 𝐾𝑎  

 

“𝑄” เป็น “บวก”  “nuclear reaction” มี “โอกำส” ที่จะ “เกิดขึ้นได้เอง” 

  มีกำร “คำยพลังงำน” ออกมำ  เป็น “exothermic” reaction 
 

“𝑄” เป็น “ลบ”  “nuclear reaction” จะ “เกิดขึ้นเองไม่ได”้ 

  ต้อง “ให้พลังงำน”* จึงจะมี “โอกำส” ที่จะ “เกิดขึ้นได”้   
  เป็น “endothermic” reaction 
 

* ในรูปของ “พลังงำนจลน์” ของ “incident particle” เพื่อเปลี่ยนไปเป็น “มวล” และ 
“พลังงำนจลน์” ของ “reaction products” [ซึ่งต้องสอดคล้องกับ (𝑖) กฎกำรอนุรักษ์
พลังงำน-มวล และ (𝑖𝑖) กฎกำรอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น] 
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“พลังงำนจลน์ที่น้อยที่สุด (‘Threshold’ Kinetic Energy)” ของ “incident particle”  
[ซึ่งสอดคล้องกับ (𝑖) กฎกำรอนุรักษ์มวล-พลังงำน และ (𝑖𝑖) กฎกำรอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น]  
ทีจ่ะท ำให้ “nuclear reaction” ที่มี “𝑄” เป็น “ลบ” สำมำรถ “เกิดขึ้นได้” (𝐾𝑎,𝑡ℎ) : 
 

พิจำรณำกำรเกิด “nuclear reaction” ใน “Laboratory” Frame (LAB Frame) 

 
Conservation of Mass-Energy  
 

 (𝑚𝑎𝑐
2 + 𝐾𝑎) + 𝑚𝑋𝑐2 = (𝑚𝑌𝑐

2 + 𝐾𝑌) + (𝑚𝑏𝑐
2 + 𝐾𝑏)  

 

Conservation of Linear Momentum   �⃗⃗� 𝑎 = �⃗⃗� 𝑌 + �⃗⃗� 𝑏  
 

  หำ 𝐾𝑎,𝑡ℎ ได้ยำก (“reaction products ทั้งสองตัว” ต่ำงก็ “มีกำรเคลื่อนที”่) 

  

�⃗⃗� 𝑎  

“incident particle” 

𝑎 

𝑋 (อยู่น่ิง) 

“target nucleus” 𝑌 
𝑏 

�⃗⃗� 𝑌 �⃗⃗� 𝑏 

“reaction products” 

�⃗⃗� 𝑎  
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สำมำรถหำ 𝐾𝑎,𝑡ℎ ได้ง่ำยกว่ำ ถ้ำพิจำรณำกำรเกิด “nuclear reaction” ใน “Center of 

Mass” (หรือ “Center of Momentum”) Frame (CM Frame) [เป็น “กรอบอ้ำงอิง” 

ทีม่ี “โมเมนตัมเชิงเส้นรวม” เป็น “ศูนย์”] 
 

เงื่อนไขของ 𝐾𝑎,𝑡ℎ ใน CM Frame คือ “reaction products ทุกตัว” มี “โมเมนตัมเชิงเส้น 
(และพลังงำนจลน์) เป็นศูนย์” [ซึ่ง (ใน CM Frame) ไม่ขัดกฎกำรอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น] 
 

 
CM Frame “𝑎” “𝑋” “𝑌” “𝑏” 

rest energy 𝑚𝑎𝑐
2 𝑚𝑋𝑐2 𝑚𝑌𝑐

2 𝑚𝑏𝑐
2 

kinetic 
energy 

 𝐾𝑎:𝑐𝑚 = (
1

2
)𝑚𝑎𝑣𝑎:𝑐𝑚

2   𝐾𝑋:𝑐𝑚 = (
1

2
)𝑚𝑋𝑣𝑋:𝑐𝑚

2  0 0 

(ภำยใต้กำรประมำณว่ำ 𝑣 ≪ 𝑐 ) 

�⃗⃗� 𝑎:𝑐𝑚  

“incident particle” 

𝑎 

𝑌 
𝑏 

“reaction products” (อยู่น่ิง) 

𝑋 

“target nucleus” 

�⃗⃗� 𝑋:𝑐𝑚  
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Conservation of Mass-Energy  
 

 (𝑚𝑎𝑐
2 + 𝐾𝑎:𝑐𝑚) + (𝑚𝑋𝑐2 + 𝐾𝑋:𝑐𝑚) = 𝑚𝑌𝑐

2 + 𝑚𝑏𝑐
2  

 

𝐾𝑎:𝑐𝑚 + 𝐾𝑋:𝑐𝑚 = −[𝑚𝑎𝑐
2 + 𝑚𝑋𝑐2 − 𝑚𝑌𝑐

2 − 𝑚𝑏𝑐
2] = −𝑄  

 

(
1

2
)𝑚𝑎𝑣𝑎:𝑐𝑚

2 + (
1

2
)𝑚𝑋𝑣𝑋:𝑐𝑚

2 = −𝑄 
 

(
1

2
)𝑚𝑎 (

𝑚𝑋

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
)
2

𝑣𝑎
2 + (

1

2
)𝑚𝑋 (

𝑚𝑎

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
)
2

𝑣𝑎
2 = −𝑄 

 

(
1

2
)𝑚𝑎𝑣𝑎

2 {
𝑚𝑋

2

(𝑚𝑎 + 𝑚𝑋)2
+

𝑚𝑎𝑚𝑋

(𝑚𝑎 + 𝑚𝑋)2
} = −𝑄 

 

(
1

2
)𝑚𝑎𝑣𝑎

2 (
𝑚𝑋

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
) = 𝐾𝑎,𝑡ℎ (

𝑚𝑋

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
) = −𝑄 

 

  𝐾𝑎,𝑡ℎ = −(
𝑚𝑎 + 𝑚𝑋

𝑚𝑋
)𝑄   
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กำรหำ “ควำมเร็ว” ของ “incident particle” และ “target nucleus” ใน “CM Frame”  

(�⃗⃗� 𝑎:𝑐𝑚 และ �⃗⃗� 𝑋:𝑐𝑚): 
 

ควำมเร็วของจุดศูนย์กลำงมวล (�⃗⃗� 𝑐𝑚) 
 

�⃗� 𝑐𝑚 =
𝑚𝑎�⃗� 𝑎 + 𝑚𝑋�⃗� 𝑋

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
      �⃗⃗� 𝑐𝑚 =

𝑚𝑎�⃗⃗� 𝑎 + 𝑚𝑋 �⃗⃗� 𝑋
𝑚𝑎 + 𝑚𝑋

 

 

ใน LAB Frame: incident particle มีควำมเร็ว �⃗⃗� 𝑎 และ target nucleus อยู่นิ่ง �⃗⃗� 𝑋 = 0 
 

�⃗⃗� 𝑐𝑚 =
𝑚𝑎 �⃗⃗� 𝑎

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
 

 

�⃗⃗� 𝑎:𝑐𝑚 = �⃗⃗� 𝑎 − �⃗⃗� 𝑐𝑚 = �⃗⃗� 𝑎 −
𝑚𝑎 �⃗⃗� 𝑎

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
=

𝑚𝑋�⃗⃗� 𝑎
𝑚𝑎 + 𝑚𝑋

 

 

�⃗⃗� 𝑋:𝑐𝑚 = �⃗⃗� 𝑋 − �⃗⃗� 𝑐𝑚 = 0 −
𝑚𝑎�⃗⃗� 𝑎

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
= −

𝑚𝑎�⃗⃗� 𝑎
𝑚𝑎 + 𝑚𝑋
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ตัวอย่ำง  “1st Nuclear Reaction” (Rutherford: 1919) 
 

  𝑁7
14 (𝛼, 𝑝) 𝑂8

17 : 𝐻𝑒 (𝛼)2
4    +    𝑁7

14    →    𝐻 (𝑝)1
1  +       𝑂8

17  
 

 “nuclear mass (u)”   4.00150    13.99922     1.00728     16.99473 
 

𝑄 = [(𝑚𝛼 + 𝑚𝑁) − (𝑚𝑝 + 𝑚𝑂)]𝑐2 = (−0.00129 u)𝑐2  
 

 𝑄 = (−0.0014 )(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = −1.20 MeV  
 

“𝑄” เป็น “ลบ”  “เกิดเองไม่ได้”  ต้อง “ให้พลังงำน” ในรูป “พลังงำนจลน์” ของ  𝐻𝑒(𝛼)2
4  

 

“พลังงำนจลน์ที่น้อยที่สุด (‘Threshold’ Kinetic Energy)” ของ  𝐻𝑒(𝛼)2
4  ที่จะท ำให้ 

“nuclear reaction” นี้ “เกิดขี้นได้” คอื 
 

 𝐾𝛼,𝑡ℎ = (
𝑚𝑁 + 𝑚𝛼

𝑚𝑁
) |𝑄| = (

18.00072

13.99922
) (1.20 MeV) = 1.54 MeV  
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ในกำรทดลอง Rutherford ใช ้𝛼particle [ซึ่งเกิดจำกกำรสลำยตัวของ Polonium-214 

( 𝑃𝑜82
214 )] ที่มีพลังงำนจลน์ 7.68 MeV ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ว่ำ ใน nuclear reaction นี ้

นอกจำกจะต้องกำรพลังงำนจลน์ของ 𝛼particle เพื่อเปลี่ยนไปเป็น “มวลและพลังงำนจลน์
ของ reaction products” แล้ว 𝛼particle ยังจะต้องมีพลังงำนจลน์มำกพอที่จะเอำชนะ 

“repulsive Coulomb force ระหว่ำง 𝛼-particle และ นิวเคลียสของ nitrogen” ด้วย 
 

เรำสำมำรถประมำณค่ำ “พลังงำนจลน์ของ 𝛼particle” ที่ต้องใช้เพื่อเอำชนะ “repulsive 

Coulomb force ระหว่ำง 𝛼-particle และ นิวเคลียสของ nitrogen-14” ได้ดังน้ี 
 

สมมุติว่ำ nuclear reaction นี้เกิดขึ้นเมื่อ 𝛼particle ( 𝐻𝑒2
4 ) สัมผัสกับนิวเคลียสของ 𝑁7

14  

 
  

𝛼( 𝐻𝑒2
4 ) 𝑁7

14
 

𝑑 
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จำก 𝑅 = 𝑅0𝐴
1/3 = (1.2 × 10−15 m)𝐴1/3  

 

จะได้ 𝑅( 𝐻𝑒2
4 ) = (1.2 × 10−15 m) × (4)1/3 = 1.9 × 10−15 m  

 

และ 𝑅( 𝑁7
14 ) = (1.2 × 10−15 m) × (14)1/3 = 2.9 × 10−15 m  

 

ดังนั้น 𝑑 = 𝑅( 𝐻𝑒2
4 ) + 𝑅( 𝑁7

14 ) = 4.8 × 10−15 m  
 

ถ้ำสมมุติว่ำ ประจุไฟฟ้ำในนิวเคลียสรวมกันอยู่ที่จุดศูนย์กลำง จะได้ว่ำ repulsive Coulomb 

potential energy (𝐸𝑝) คือ 
 

𝐸𝑝 =
1

(4𝜋𝜀0)

𝑄𝛼𝑄𝑁

𝑑
=

1

(4𝜋𝜀0)

(2𝑒)(7𝑒)

𝑑
=

1

(4𝜋𝜀0)

14𝑒

𝑑
 eV 

 

𝐸𝑝 = (9 × 109)
14 × 1.6 × 10−19

4.8 × 10−15
 eV = 4.20 MeV 

 

 𝛼particle จะสัมผัสกับนิวเคลียสของ 𝑁7
14  ได้ต้องมีพลังงำนจลน์อย่ำงน้อย 4.20 MeV 
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 อย่ำงน้อย 𝛼particle ต้องมีพลังงำนจลน์ 
 

เพื่อเปลี่ยนเป็น “มวล” และ “พลังงำนจลน์” 

ของ reaction products 

 

 

 

 𝐾𝛼 =  1.54 MeV  +  4.20 MeV  = 5.74 MeV  
 

  

เพื่อเอำชนะ “repulsive Coulomb force” 

ระหว่ำง 𝛼particle และ นิวเคลียสของ nitrogen-14 

 

  เข้ำใกล้ “ค่ำจำกกำรทดลอง (7.68 MeV)” มำกขึ้น 
 

  เป็นเพียง “กำรประมำณ” และ “ยังไม่ได้คิดถึงผลของ strong interaction” 
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(5.2)  “Nuclear Fission” 
 

“nuclear reaction” ที่มี “reaction products” ประกอบด้วย 

 (𝑖)  “นิวเคลียสขนำดกลำง” 2 นิวเคลียส ซึ่งเรียกว่ำ “Fission Fragments”  

และ  (𝑖𝑖)  “อนุภำคขนำดเล็ก” (มักเป็น “นิวตรอน”) 2-3 ตัว 
 

“1st Nuclear Fission” (Otto Hahn และ Fritz Strassman: 1938) 
 

𝑛0
1       +        𝑈92

235     →    ( 𝑈92
236 )∗ 

“slow” neutron    uranium 

→     𝑋       +       𝑌       +    𝑚( 𝑛0
1 ) 

   “fission fragments”       neutrons 
  

 
→ 𝐵𝑎56

141    +    𝐾𝑟36
92    +    3( 𝑛0

1 ) 

    barium       krypton 
  

 → 𝑋𝑒54
140    +    𝑆𝑟38

94     +    2( 𝑛0
1 ) 

    xenon       strontium 
  

   และ “อีกหลำยๆ แบบ” ที่เป็นไปได้ 
“slow” neutron  เคลื่อนที ่“ช้ำ”  มี “โอกำสสูง” ที่จะ “ถูกจับ”โดย “นิวเคลียส” 
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กำรประมำณ “ค่ำพลังงำนที่ได้จำก nuclear fusion” 
 

จำก “กรำฟ” ระหว่ำง “พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (Binding Energy per Nucleon, 

𝐸𝐵/𝐴)” กับ “เลขมวล (Mass Number, A)” (ดูหน้ำ 30) จะได้ว่ำ 
 

  𝐸𝐵/𝐴 ของ “Uranium” มีค่ำประมำณ 7.6 MeV/nucleon 
 

  𝐸𝐵/𝐴 ของ “นิวเคลียสขนำดกลำงๆ” มีค่ำประมำณ 8.5 MeV/nucleon 
 

  “กำรแตกตัว” ของ “Uranium” ออกเป็น “นิวเคลียสขนำดกลำงๆ 2 นิวเคลียส” 

จะให/้ปลดปล่อยพลังงำนออกมำ 
 

ประมำณ  8.5 − 7.6 ≈ 0.9 MeV/nucleon 

หรือ 

ประมำณ  0.9 × 235 ≈ 211 MeV 
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กำรค ำนวณ “ค่ำพลังงำนที่ได้จำก nuclear fusion” 
 

𝑛0
1      +       𝑈92

235       

    “slow” neutron    uranium  

→ 𝐵𝑎56
141    +    𝐾𝑟36

92    +    3( 𝑛0
1 ) 

     barium       krypton   
 

atomic mass (u): 1.00866   235.04393    140.91441   91.92616   3(1.00866) 
 

𝑄 = [𝑚𝑛 + 𝑚𝑈 − 𝑚𝐵𝑎 − 𝑚𝐾𝑟 − 3𝑚𝑛]𝑐2  
 

𝑄 = [𝑚𝑛 + (𝑀𝑈 − 92𝑚𝑒) − (𝑀𝐵𝑎 − 56𝑚𝑒) − (𝑀𝐾𝑟 − 36𝑚𝑒) − 3𝑚𝑛]𝑐
2  

 

𝑄 = [𝑀𝑈 − 𝑀𝐵𝑎 − 𝑀𝐾𝑟 − 2𝑚𝑛]𝑐
2 = (0.18604 u)𝑐2 

 
 

 𝑄 = (0.18604)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 173.3 MeV  
 

𝑄

𝐴
=

173.3

235
= 0.737 MeV/nucleon 
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𝑛0
1      +       𝑈92

235       

    “slow” neutron    uranium  

→ 𝑋𝑒54
140    +    𝑆𝑟38

94     +    2( 𝑛0
1 ) 

     xenon       strontium 
 

atomic mass (u): 1.00866   235.04393   139.92164   93.91536   2(1.00866) 

 

𝑄 = [𝑚𝑛 + 𝑚𝑈 − 𝑚𝑋𝑒 − 𝑚𝑆𝑟 − 2𝑚𝑛]𝑐
2  

 

𝑄 = [𝑚𝑛 + (𝑀𝑈 − 92𝑚𝑒) − (𝑀𝑋𝑒 − 54𝑚𝑒) − (𝑀𝑆𝑟 − 38𝑚𝑒) − 2𝑚𝑛]𝑐
2  

 

𝑄 = [𝑀𝑈 − 𝑀𝑋𝑒 − 𝑀𝑆𝑟 − 𝑚𝑛]𝑐2 = (0.19827 u)𝑐2 
 

 

 𝑄 = (0.19827)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 184.7 MeV  
 

𝑄

𝐴
=

184.7

235
= 0.786 MeV/nucleon 
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กำรเกิด Nuclear Fission ตำม Liquid-Drop Model ของนิวเคลียส 
 

 
 

(https://www.studyadda.com/notes/jee-main-advanced/physics/nuclear-physics/nuclear-fission/8656) 
 

  

𝑛 

𝑈92
235

 

fission fragment 

fission fragment 

𝑛 𝑛 

𝑛 

“Neutron Capture” 

มีกำรจับยึด 𝑛 และเกิดกำรสั่น 
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ปฏิกิริยำลูกโซ่ (Chain Reaction) และ เตำปฏิกรณ์ปรมำณู (Nuclear Reactor) 

(𝑖) ในกำรเกิด nuclear fission ของ uranium-235 มี neutron เกิดขึ้นเฉลี่ย 2.5 ตัว 

(𝑖𝑖) ถ้ำ “neutron ที่เกิดขึ้น” ไปชนและถูกจับโดยนิวเคลียสตัวอื่นของ uranium-235 จะ
เกิด nuclear fission ต่อเนื่องกันเป็นลูกโซ่  “ปฏิกิริยำลูกโซ่ (Chain Reaction) 

(𝑖𝑖𝑖) กำรควบคุม “ปฏิกิริยำลูกโซ่”: ต้องควบคุมให้ “จ ำนวน neutron ที่สำมำรถท ำให้เกิด 

nuclear fission ต่อ” ซึ่งเรียกว่ำ “reproductive constant (K)” มีค่ำเป็น “หนึ่ง” 

 ใช้สำรบำงอย่ำง [เช่น แคดเมียม (cadmium, Cd)] ดูดกลืน neutron บำงส่วนไว้ 

(𝑖𝑣) “ขนำดของสำร” ที่พอดีส ำหรับกำรเกิด “ปฏิกิริยำลูกโซ่” (ที่สำมำรถควบคุมได้) เรียกว่ำ 
“ขนำดวิกฤต (Critical Size)” 

(𝑣) เนื่องจำก uranium-235 จะจับ slow neutron ได้ดี  ต้องท ำให ้neutrons ที่เกิด
จำก nuclear fission มีพลังงำนต่ ำลง (เคลื่อนที่ช้ำลง)    สำมำรถท ำได้โดยจัดให้
เคลื่อนที่ผ่ำนตัวกลำง (เช่น boron, graphite, น้ ำ) ซึ่งเรียกว่ำ “Moderator”  
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 (5.3)  “Nuclear Fusion 
 

“นิวเคลียสเริ่มต้น” ประกอบด้วย “นิวเคลียสขนำดเล็ก” 2 นิวเคลียส 

 “reaction products” ประกอบด้วย (𝑖) “นิวเคลียสที่มีขนำดใหญ่ขึ้น” 1 นิวเคลียส 

และ (𝑖𝑖) “อนุภำคขนำดเล็ก” จ ำนวนหนึ่ง 
 

ตัวอย่ำง วัฏจักรโปรตอน-โปรตอน (“proton-proton” cycle) – เกิดขึ้นบน “ดวงอำทิตย์” 
 

Step 1:     2 𝐻1
1     +     2 𝐻1

1    →    2 𝐻1
2     +    2 𝑒1

0   +    2 𝑄1 

       proton         proton       deuteron    positron 
 

Step 2:     2 𝐻1
1     +     2 𝐻1

2    →    2 𝐻𝑒2
3   +    2 𝑄2 

      proton       deuteron      helium-3    
 

Step 3:       𝐻𝑒2
3     +     𝐻𝑒2

3    →      𝐻𝑒2
4     +    2 𝐻1

1   +    𝑄3 

              helium-3     helium-3     helium-4       proton 
 

“ผลรวม”          4 𝐻1
1   →    𝐻𝑒2

4    +    2 𝑒1
0   +   𝑄  

 

𝑄 = 2𝑄1 + 2𝑄2 + 𝑄3 
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กำรค ำนวณค่ำ “พลังงำนที่ได้จำกวัฏจักรโปรตอน-โปรตอน (‘proton-proton’ cycle)” 

 

  Step 1:     2 𝐻1
1    +    2 𝐻1

1    →    2 𝐻1
2      +     2 𝑒1

0   +    2 𝑄1 

          proton        proton       deuteron      positron 
 

“nuclear mass (u)”    1.00728  1.00728  2.01355  0.00055 
 

“atomic mass (u)”     1.00783  1.00783  2.01410  0.00055 
 

𝑄1 = [2𝑚𝑝 − 𝑚𝐷 − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄1 = [2(𝑀𝐻 − 𝑚𝑒) − (𝑀𝐷 − 𝑚𝑒) − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄1 = [2𝑀𝐻 − 𝑀𝐷 − 2𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄1 = [0.00046 u]𝑐2 
 

𝑄1 = (0.00046)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 0.428 MeV  
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 Step 2:     2 𝐻1
1    +    2 𝐻1

2    →    2 𝐻𝑒2
3    +     2 𝑄2 

             proton      deuteron      helium-3 
 

“nuclear mass (u)”    1.00728  2.01355   3.01493 
 

“atomic mass (u)”     1.00783  2.01410   3.01603 

 

𝑄2 = [𝑚𝑝 + 𝑚𝐷 − 𝑚𝐻𝑒3]𝑐
2 

 

𝑄2 = [(𝑀𝐻 − 𝑚𝑒) + (𝑀𝐷 − 𝑚𝑒) − (𝑀𝐻𝑒3 − 2𝑚𝑒)]𝑐
2 

 

𝑄2 = [𝑀𝐻 + 𝑀𝐷 − 𝑀𝐻𝑒3]𝑐
2 

 

𝑄2 = [0.00590 u]𝑐2 
 

𝑄2 = (0.00590)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 5.496 MeV  
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 Step 3:       𝐻𝑒2
3     +     𝐻𝑒2

3    →      𝐻𝑒2
4     +    2 𝐻1

1   +    𝑄3 

                  helium-3    helium-3     helium-4       proton 
 

“nuclear mass (u)”    3.01493  3.01493  4.00150  1.00728 
 

“atomic mass (u)”     3.01603  3.01603  4.00260  1.00783 

 

𝑄3 = [2𝑚𝐻𝑒3 − 𝑚𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑝]𝑐
2 

 

𝑄3 = [2(𝑀𝐻𝑒3 − 2𝑚𝑒) − (𝑀𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑒) − 2(𝑀𝐻 − 𝑚𝑒)]𝑐
2 

 

𝑄3 = [2𝑀𝐻𝑒3 − 𝑀𝐻𝑒4 − 2𝑀𝐻)]𝑐2 
 

𝑄3 = [0.01380 u]𝑐2 
 

𝑄3 = (0.01380)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 12.855 MeV  
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𝑄 = 2𝑄1 + 2𝑄2 + 𝑄3 
 

 
 

𝑄 = 2(0.428 MeV) + 2(5.496 MeV) + 12.855 MeV 
 

 
 

𝑄 = 24.703 MeV 
 

“พลังงำนที่ได้” ต่อ “นิวคลีออน” คือ 
 

𝑄

𝐴
=  

24.703 MeV

4
= 6.176 MeV 

 

ซึ่ง “สูงกว่ำ” พลังงำนที่ได้จำก “nuclear fission” ของ “uranium-235” 

  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics - Theory                      ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  81 

 

หรือ ค ำนวณจำก “ผลรวม”: 
 

   4 𝐻1
1     →     𝐻𝑒2

4     +     2 𝑒1
0    +     𝑄 

             proton       helium-4     positron 
 

“nuclear mass (u)”    1.00728   4.00150   0.00055 
 

“atomic mass (u)”     1.00783   4.00260   0.00055 
 

𝑄 = [4𝑚𝑝 − 𝑚𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [4(𝑀𝐻 − 𝑚𝑒) − (𝑀𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑒) − 2𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [4𝑀𝐻 − 𝑀𝐻𝑒4 − 4𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [0.02652 u]𝑐2 
 

𝑄 = (0.02652)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 24.703 MeV 
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กำรประมำณ “อุณหภูมิ” ส ำหรับกำรเกิด Nuclear Fusion 
 

ในขั้นแรกของกำรเกิด nuclear fusion ต้องท ำให้ “นิวเคลียสขนำดเล็ก 2 นิวเคลียส” (ซึ่งมี 
“atomic number” เป็น 𝑍1 และ 𝑍2) เข้ำใกล้กัน ภำยใน “พิสัย (range – ระยะท ำกำร)

ของแรงนิวเคลียร์” (𝑑 ≈ 10 × 10−15 m = 10 fm)  
 

 นิวเคลียสขนำดเล็กทั้งสองต้องมี “พลังงำนจลน์รวม, 𝐾total” 

มำกพอที่จะเอำชนะ “repulsive Coulomb interaction 

(ระหว่ำงนิวเคลียสทั้งสอง), 𝐸𝑝” 
 

𝐾total ≥ 𝐸𝑝 =
(𝑍1𝑒)(𝑍2𝑒)

(4𝜋𝜀0)𝑑
 J =

𝑍1𝑍2𝑒

(4𝜋𝜀0)𝑑
 eV 

 

𝐾total ≥ 𝐸𝑝 = (9 × 109)
𝑍1𝑍2(1.6 × 10−19)

(10 × 10−15)
 eV = 0.144 𝑍1𝑍2 MeV 

 

 “แต่ละนิวเคลียส” จะม ี“พลังงำนจลน์” 𝐾 ≥
1

2
𝐸𝑝 = 0.072 𝑍1𝑍2 MeV 

 
  

𝑍1 𝑍2 

𝑑 
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“Thermodynamics”  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง “พลังงำนจลน์เฉลี่ย” ของ “อนุภำค” (ซึ่ง
มี 3 degrees of freedom) กับ “อุณหภูมิสัมบูรณ์ [absolute temperature – วัดในหน่วย 
‘Kelvin (K)’]” คือ 

〈𝐾〉 =
3

2
𝑘𝐵𝑇  J =

3

2

𝑘𝐵𝑇

𝑒
 eV 

 

〈𝐾〉 =
3

2
×

1.381 × 10−23 𝑇

1.6 × 10−19
 eV ≈ 1.3 × 10−10 𝑇  MeV 

 

เมื่อ 𝑘𝐵 = “Boltzmann’s constant” = 1.381 × 10−23 J/K  
 

ประมำณได้ว่ำ nuclear fusion จะเกิดได้ที่อุณหภูมิ 
 

1.3 × 10−10 𝑇 ≈ 0.072 𝑍1𝑍2    →    𝑇 ≈ 5.5 × 108 𝑍1𝑍2 
 

 𝑇𝑚𝑖𝑛(𝑍1 = 𝑍2 = 1) ≈ 5.5 × 108 K  เกิดที่ “อุณหภูมิสูงมำกๆ” 
 

 “ท ำให้เกิดขึ้นได้ยำก” และ “ควบคุมได้ยำก”  
 
  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics - Theory                      ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  84 

 

(6) “อนุภำคมูลฐำน (Elementary Particles)” 

 
https://pixers.pl/naklejki/model-standardowy-czastek-elementarnych-60110514 
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แบบฝึกหัด “ฟิสิกสน์ิวเคลียร์” 
 
 

1. พิจารณาตะกั่ว207 ซึ่งมีความหนาแน่น 11.3 × 103 𝑘𝑔/m3  จงหา 
 

  (ก) รัศมีของนิวเคลียส                     [7.1 fm] 
 

 

𝑟 = 𝑟0𝐴
1/3   →   𝑟𝑃𝑏−207 = (1.2 fm)(207)1 3⁄ = 7.1 fm 

 

 

 (ข) ความหนาแน่นของนิวเคลียส           [2.3 × 1017 kg/m3] 
 

 

𝜌 =
𝑀

𝑉
≈

𝐴(𝑚𝑝)

(
4
3) 𝜋𝑟3

=
𝐴(𝑚𝑝)

(
4
3)𝜋(𝑟0

3𝐴)
=

3𝑚𝑝

4𝜋𝑟0
3 = คงที่ 

 

𝜌 ≈
3(1.67 × 10−27 kg)

4𝜋(1.2 × 10−15 m)3
= 2.3 × 1017 kg/m3 
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2. จงหาว่าการใช้เลขมวล และมวลอะตอมในการคิดค่ามวลนิวเคลียสของไนโตรเจน14 
จะท าให้คิดค่าผิดไปกี่เปอร์เซ็นต์ 

 

 ส าหรับ Nitrogen14   

𝐴 = 14, 𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 = 14.0031 𝑢, และ  𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠 = 13.9992 𝑢 
 

 ใช้ 𝐴 แทน 𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠  

ความคลาดเคลื่อน = (
14 𝑢 − 13.9992 𝑢

13.9992 𝑢
) × 100% = 0.0057% 

 

 ใช้ 𝑀𝑎𝑡𝑜𝑚 แทน 𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠  

ความคลาดเคลื่อน = (
14.0031 𝑢 − 13.9992 𝑢

13.9992 𝑢
) × 100% = 0.0279% 
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3.  ในแง่ของปฏิกิริยาเคมีแล้ว U235 และ U239 แทบจะเหมือนกันทุกประการ  
 ท าไมจึงเป็นเช่นนั้น เราจะมีวิธีการแยกไอโซโทปสองอันนี้จากกันได้อย่างไร วาดรูป

ประกอบด้วย 
 

 “isotope”  “𝑍” เท่ากัน  มี “จ านวน proton” และ “จ านวน electron” เท่ากัน 

  มี “การจัดเรียงตัวของ electron” เหมือนกัน  มี “สมบัติทางเคมี” เหมือนกัน 
 

 

แยกโดยใช้ “mass spectrometer”  

 จัดให้เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในบริเวณที่มี 
  “สนามแม่เหล็ก” 

𝑞𝑣𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
 

 

https://www.researchgate.net/profile/ 

Erich_Radauscher/publication/312664731/figure/ 

fig14/AS:454140246663190@1485286880531/ 

Schematic-diagram-of-a-mass-spectrometer.jpg 
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4.  จงหาพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของ Ni28
62  ก าหนดให้มวลอะตอมของ Ni28

62  มีค่า 
61.9283 u                   [8.795 MeV/N] 

 

Ni28
62   +   𝐸𝐵       28( 𝑝1

1 )  +  34( 𝑛0
1 ) 

𝐸𝐵 = [28𝑚𝑝 + 34𝑚𝑛 − 𝑚Ni−62]𝑐
2 

𝐸𝐵 = [28(𝑀𝑝 − 𝑚𝑒) + 34𝑚𝑛 − (𝑀Ni−62 − 28𝑚𝑒)]𝑐
2 

𝐵𝐸 = {28𝑀H + 34𝑚𝑛 − 𝑀Ni−62}𝑐
2 

𝐸𝐵 = {28(1.0078 𝑢) + 34(1.0087 𝑢) − (61.9283 𝑢)} 𝑐2 

𝐸𝐵 = 0.5859 𝑢𝑐2 = (0.5859) × (931.5 MeV) = 545.766 MeV 

𝐸𝐵

𝐴
=

545.766

62
= 8.803 

MeV

N
 

𝑀H = มวลอะตอมของไฮโดรเจน = 1.0078 𝑢 

(𝑚𝑝 = มวลของโปรตอน = 1.0073 𝑢) 

𝑚𝑛 = มวลของนิวตรอน = 1.0087 𝑢 
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ถ้าใช้ค่าท่ีละเอียดขึ้น 

𝑀Ni−62 = มวลอะตอมของ Ni28
62 = 61.92835𝑢 

𝑀H = มวลอะตอมของไฮโดรเจน = 1.00783 𝑢 

(𝑚𝑝 = มวลของโปรตอน = 1.00728 𝑢) 

𝑚𝑛 = มวลของนิวตรอน = 1.00866 𝑢 

จะได้ 
𝐸𝐵 = {28𝑀H + 34𝑚𝑛 − 𝑀Ni−62}𝑐

2 

𝐸𝐵 = {28(1.00783 𝑢) + 34(1.00866 𝑢) − (61.92835 𝑢)} 𝑐2 

𝐸𝐵 = 0.58533 𝑢𝑐2 = (0.58533) × (931.49 MeV) = 545.229 MeV 

𝐸𝐵

𝐴
=

545.229

62
= 8.794 

MeV

N
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5.  จงหาพลังงานที่ต้องใช้ในการแยก C12 หนึ่งนิวเคลียสให้กลายเป็น Li6 จ านวน 2 
นิวเคลียส 

 

 

C6
12  +   𝐸      Li3

6  +   Li3
6  

 

 𝐸 = [2𝑚Li−6 − 𝑚C−12]𝑐
2  

𝐸 = [2(𝑀Li−6 − 3𝑚𝑒) − (𝑀C−12 − 6𝑚𝑒)]𝑐
2 

𝐸 = [2𝑀Li−6 − 𝑀C−12]𝑐
2 

 

 

𝐸 = [2(6.01512 𝑢) − 12.00000 𝑢]𝑐2 

𝐸 = (0.03024)𝑢𝑐2 = (0.03024) × (931.49 MeV) 

𝐸 = 28.17 MeV 
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6.  หนังสือบางเล่มจะใช้สูตร 𝐸𝐵 = (𝑍𝑀H + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑀X)𝑐
2  โดยที่ 𝑀X คือ มวล

อะตอม ไม่ใช่มวลนิวเคลียส อยากทราบว่า 𝑀𝐻 ในสูตรข้างต้นคืออะไร อธิบายที่มาของ
สูตรน้ีด้วย 

𝑀H = มวลอะตอมของไฮโดรเจน 

X𝑍
𝐴   +   𝐸𝐵       𝑍( 𝑝1

1 )  +  𝑁( 𝑛0
1 ) 

𝐸𝐵 = [𝑍𝑚𝑝 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑚X]𝑐
2 

𝐸𝐵 = [𝑍(𝑀H − 𝑚𝑒) + 𝑁𝑚𝑛 − (𝑀X − 𝑍𝑚𝑒)]𝑐
2 

𝐸𝐵 = [𝑍(𝑀H) + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑀X]𝑐
2 

{“atomic binding energy” มีค่าน้อยมาก (เทียบกับ “rest energies”)} 
 

7.  ถ้าพลังงานยึดเหนี่ยวมีค่ามากแสดงว่านิวเคลียสนั้นเสถียรมากและจะไม่แตกตัวถูกต้อง
หรือไม่ เพราะเหตุใด 

 

การเปรียบเทียบความเสถียรต้องใช้ “พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (𝐸𝐵/𝐴)” (ไม่ใช่ 𝐸𝐵) 
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8.  จงหาความยาวคลื่นที่มากที่สุดของรังสีแกมมาที่ท าให้ดิวเทอรอนแยกเป็นโปรตอนและ
นิวตรอน                  [5.571 × 10−13 m] 

 
 

D1
2  (หรือ H)1

2  +   𝐸𝐵      𝑝1
1  +   𝑛0

1  

𝐸𝐵 = [𝑚𝑝 + 𝑚𝑛 − 𝑚D]𝑐2 

𝐸𝐵 = [(𝑀H − 𝑚𝑒) + 𝑚𝑛 − (𝑚D − 𝑚𝑒)]𝑐
2 = [𝑀H + 𝑚𝑛 − 𝑀D]𝑐2 

𝐸𝐵 = [1.00783 + 1.00866 − 2.01410]𝑢𝑐2 = (0.00239)𝑢𝑐2 

𝐸𝐵 = (0.00239)(931.5 MeV) = 2.226 MeV 

𝐸𝐵 = 𝐸min = ℎ𝑓min =
ℎ𝑐

𝜆max
  →   𝜆max =

ℎ𝑐

𝐸𝐵
 

𝜆max =
(6.626 × 10−34 J∙s)(2.998 × 108 m/s)

(2.226 × 106 × 1.602 × 10−19 J)
= 5.571 × 10−13 m 
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9.  การใช้สูตร “มวลนิวเคลียส  มวลอะตอม – Z มวลอิเล็กตรอน” จะให้ค่ามวลนิวเคลียส 

ที่ถูกต้องจริงๆ หรือไม่ เพราะเหตุใด ถ้าไม่ถูกต้อง ค่าท่ีได้ตามสูตรน้ีจะมากกว่าหรือน้อย
กว่าค่าจริง 

 

         [atomic binding energy] 

 การแยกสลายอะตอม:  “atom” + “𝐸𝐵(atom)”  “nucleus” + “Z free electrons” 
 

𝑀atom𝑐2 + 𝐸𝐵(atom) = 𝑚nucleus𝑐
2 + 𝑍(𝑚electron𝑐

2) 
 

𝑚nucleus = 𝑀atom −  𝑍(𝑚electron) +
𝐸𝐵(atom)

𝑐2
 

 

  การใช้สูตร “มวลนิวเคลียส  มวลอะตอม – Z มวลอิเล็กตรอน” จะให้ค่ามวลนิวเคลียสที่ 
“น้อยกว่าค่าจริง” 

 

 เนื่องจาก 𝐸𝐵(atom) [ระดับขนาด ~ eV] มีขนาดเล็กมากๆ เทียบกับเทอมอื่นๆ [~ MeV] 
 

            “ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับค่าจริงมาก” 
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10.  กัมมันตภาพของสารกัมมันตรังสีเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือไม่ ถ้ามีจงหาความสัมพันธ์
ระหว่างกัมมันตภาพกับเวลา 

 

 

“Exponential” Decay Law:  𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡  เมื่อ  𝜆 = decay constant 

 

“กัมมันตภาพ (activity)”: 𝑅(𝑡) ≡ −
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝑁(𝑡)  “เปลี่ยนแปลงตามเวลา” 

 

 

11.  ถ้าเริ่มต้นมี Nitrogen13 ซึ่งมีครึ่งชีวิต 10 นาที อยู่จ านวน 12 นิวเคลียส จงหา 
(ก) จ านวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที 

 (ข) จ านวนนิวเคลียสที่เหลืออยู่เมื่อเวลาผ่านไป 50 นาที 
 

 

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 , 𝜆 = decay constant 

 

𝑇1/2 =
ℓ𝑛(2)

𝜆
=

0.693

𝜆
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12. Radon222 มีมวลเริ่มต้น 0.12 g จงหากัมมันตภาพเมื่อเวลาผ่านไป 7.6 วัน 

ก าหนดให้ Radon-222 มีครึ่งชีวิต 3.8 วัน        [1.7 × 1014 Bq] 

𝑅(𝑡) = 𝜆𝑁(𝑡)    𝑅(𝑡 = 2𝑇1/2) = 𝜆𝑁(𝑡 = 2𝑇1/2) = 𝜆 [(
1

4
)𝑁0] 

𝑁0 = 𝑛0 × 𝑁𝐴 

𝑛0 = จ านวนโมลเริ่มต้น = 
มวลเริ่มต้น (เป็นกรัม)

มวลอะตอมของ 𝑅𝑎𝑑𝑜𝑛 − 222 (𝑢)
=

0.12

222.0176
mol 

𝑁𝐴 = 𝐴𝑣𝑜𝑔𝑎𝑑𝑟𝑜′𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = 6.022 × 1023  

𝑁0 =
0.12

222.0176
× 6.022 × 1023 = 3.25 × 1020 nucleus 

𝑇1/2 =
0.693

𝜆
    𝜆 =

0.693

𝑇1/2
=

0.693

3.8 × 24 × 60 × 60
= 2.11 × 10−6 s−1 

𝑅(𝑡 = 7.6 d) = (2.11 × 10−6 s−1) (
1

4
) (3.25 × 1020 nucleus) 

𝑅(𝑡 = 7.6 d) = 1.71 × 1014 Bq 
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13. ถ้าอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนทั้งหมดในบรรยากาศ ในช่วง 10000 ปี
ก่อน จนถึงปัจจุบัน มีค่า 1.33 × 10−12 ก าหนดให้คาร์บอน มีครึ่งชีวิต 5730 ปี 
(ก) จงหาว่าคาร์บอนในบรรยากาศจ านวน 1.0 g จะมีกัมมันตภาพเท่าใด 

 (ข) ถ้าหากทราบว่าในซากสัตว์ซากหนึ่งมีคาร์บอนอยู่ทั้งหมด 2.00 g และพบว่า    

ในเวลา 1 ชั่วโมง มีการสลายตัวของคาร์บอน-14 ในซากสัตว์นี้ 350 นิวเคลียส  
  ซากสัตว์นี้มีอายุเท่าใด 
 

(ก) กัมมันตภาพ (activity): 𝑅(𝑡) = −
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑡
[𝑁(0)𝑒−𝜆𝑡] = 𝜆𝑁(𝑡) 

 

𝜆 =
ℓ𝑛2

𝑡1/2
=

0.693

5730 × 365 × 24 × 60 × 60
= 3.84 × 10−12 s−1 

 

[
𝑁C14(𝑡)

𝑁C12(𝑡)
]
บรรยากาศ

= 1.33 × 10−12 

 

ต้องหา “จ านวนนิวเคลียส” ของ “ C14 ” ใน “คาร์บอนในบรรยากาศจ านวน 1.0 g”  
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“มวลอะตอม” ของ “ C12 ” คือ 
 

𝑀C12 = 12 u = 12 × (1.66055 × 10−27 kg) = 1.99266 × 10−26 kg 
 

“คาร์บอนในบรรยากาศจ านวน 1.0 g” จะม ี“จ านวนนิวเคลียส” ของ “ C12 ” (ซึ่งจะเท่ากับ 

“จ านวนอะตอม” ของ “ C12 ”) เป็น 
 

[𝑁C12]บรรยากาศ =
1.0 × 10−3 𝑘𝑔

1.99266 × 10−26 kg
= 5.02 × 1022 Nuclei 

 

{ หรือ ค านวณจาก “จ านวนโมลของ C12  (𝑛)” × “Avogadro’s number (𝑁𝐴)” 
 

 [𝑁C12]บรรยากาศ = (
1.0 g

12
) × (6.02214 × 1023 mol−1) = 5.02 × 1022 } 

 

“คาร์บอนในบรรยากาศจ านวน 1.0 g” จะม ี“จ านวนนิวเคลียส” ของ “ C14 ” เป็น 
 

[𝑁C14]บรรยากาศ = (1.33 × 10−12) × [𝑁C12]บรรยากาศ = 6.68 × 1010 Nuclei 
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“กัมมันตภาพ” ของ (“ C14 ” ที่อยู่ใน) “คาร์บอนในบรรยากาศจ านวน 1.0 g” คือ 
 

[𝑅C14]บรรยากาศ = 𝜆[𝑁C14]บรรยากาศ 
 

[𝑅C14]บรรยากาศ = (3.84 × 10−12 s−1)(6.68 × 1010 Nuclei) 
 

[𝑅C14]บรรยากาศ = 0.256  
Nuclei

s
≈ 15 

Nuclei

min
 

 

(ข) ในซากสัตวท์ี่มีคาร์บอนอยู่ทั้งหมด 2.00 g พบว่า ในเวลา 1 ชั่วโมง มีการสลายตัวของ
คาร์บอน-14 ในซากสัตว์น้ี 350 นิวเคลียส    “กัมมันตภาพ” ของ (“ C14 ” ที่อยู่ใน) 
“คาร์บอนในซากสัตว์จ านวน 1.0 g” คือ 

 

[𝑅C14]ซากสัตว์ = 175  
Nuclei

hour
≈

175

60
 
Nuclei

min
≈ 3 

Nuclei

min
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𝑅(𝑡) = 𝑅(0)𝑒−𝜆𝑡   →  𝑒𝜆𝑡 = 
𝑅(0)

𝑅(𝑡)
  →   𝜆𝑡 = ℓ𝑛 [

𝑅(0)

𝑅(𝑡)
] 

 

  𝑡 =
1

𝜆
 ℓ𝑛 [

𝑅(0)

𝑅(𝑡)
] = (

𝑡1/2

ℓ𝑛2
)  ℓ𝑛 [

𝑅(0)

𝑅(𝑡)
] 

 

 ซากสัตว์นี้มีอายุ 
 

  𝑡 = (
5730 ปี
ℓ𝑛2

)  ℓ𝑛 [
15

3
] = (

ℓ𝑛5

ℓ𝑛2
) 5730 ปี = 13,330 ปี 
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14. จงหาอัตราเร็วของอนุภาคแอลฟาท่ีได้จากปฏิกิริยา 
 

Ra88
226   →   Rn*86

222 + He2
4 + 4.6 MeV       [1.48 × 107 m/s] 

 

ถ้า ก่อนการสลายตัว Ra88
226  อยู่นิ่ง จะได้ว่า Rn*86

222  และ He2
4  จะเคลื่อนที่ในทิศตรงข้ามกัน 

 

 
และ ถ้าประมาณว่า 𝑣Rn* และ 𝑣𝛼 น้อยกว่า 𝑐 มาก จะได้ 
 

Conservation of Momentum   �⃗⃗� Rn* = −�⃗⃗� 𝛼    √2𝑚Rn*𝐾Rn* = √2𝑚𝛼𝐾𝛼 
 

𝐾Rn* = (
𝑚𝛼

𝑚Rn*
)𝐾𝛼 

  

Ra88
226  Rn*86

222  

He (2
4 𝛼) 

�⃗⃗� Rn* 
�⃗⃗� 𝛼 
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Conservation of Energy  
 

𝑚Ra𝑐
2 = (𝑚Rn*𝑐

2 + 𝐾Rn*) + (𝑚𝛼𝑐2 + 𝐾𝛼) 
 

  𝑄𝛼 = (𝑚Ra − 𝑚Rn* − 𝑚𝛼)𝑐2 = 𝐾Rn* + 𝐾𝛼 
 

  𝑄𝛼 = (
𝑚𝛼

𝑚Rn*
)𝐾𝛼 + 𝐾𝛼 = (

𝑚𝛼 + 𝑚Rn*

𝑚Rn*
)𝐾𝛼    𝐾𝛼 = (

𝑚Rn*

𝑚𝛼 + 𝑚Rn*
)𝑄𝛼   

 

 𝐾𝛼 ≈ (
222

4 + 222
) (4.6 MeV) = 4.52 MeV 

 

 

 

𝐾𝛼 =
1

2
𝑚𝛼𝑣𝛼

2  →  𝑣𝛼
2 =

2𝐾𝛼

𝑚𝛼
=

2 × (4.52 × 106 × 1.6 × 10−19)

4.00150 × 1.66055 × 10−27
  (

m

s
)
2

 

 

𝑣𝛼
2 = 2.18 × 1014 (m/s)2   →   𝑣𝛼 = 1.48 × 107 m/s 
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15. ก าหนดให้   𝑀Co−57 = 56.93629 amu,  𝑀Fe−57 = 56.93539 amu   
จงพิจารณาว่า Cobalt57 สามารถใช้เป็นแหล่ง 𝛽+ ได้หรือไม่ 

 

         Co27
57     →     Fe26

57     +     𝑒 (𝛽+)1
0   +   𝜈𝑒 

 

“atomic mass (u)”    56.93629     56.93539    0.00055 

 

𝑄 = [𝑚𝐶𝑜 − 𝑚𝐹𝑒 − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [(𝑀𝐶𝑜 − 27𝑚𝑒) − (𝑀𝐹𝑒 − 26𝑚𝑒) − 𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [𝑀𝐶𝑜 − 𝑀𝐹𝑒 − 2𝑚𝑒]𝑐
2 = −(0.00020 u)𝑐2 

 

 𝑄 เป็น “ลบ”    ใช้เป็นแหล่ง 𝛽+ “ไม่ได้”  
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16. C6
13 (𝑝, 𝑛) N7

13  เกิดขึ้นได้หรือไม่ถ้า C6
13  ถูกชนด้วยโปรตอนที่มีพลังงานจลน์ 2 MeV 

 

   H1
1 (𝑝)     +    C6

13     →     N7
13     +     𝑛0

1   
 

“nuclear mass (u)”    1.00728      13.00005    13.00189   1.00866 
 

𝑄 = [𝑚H1 + 𝑚C13 − 𝑚N13 − 𝑚𝑛]𝑐
2 = −(0.00322 u)𝑐2 

 

𝑄 = −(0.00322)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = −2.999 MeV 
 

𝐾𝑝,th = (
𝑚𝑝 + 𝑚C13

𝑚𝐶13
) |𝑄| 

 

𝐾𝑝,th = (
1.00728 + 13.00005

13.00005
) (2.999 MeV) = 3.23 MeV  

 

 เกิดขึ้น “ไมไ่ด้”  
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17. นิวตรอนที่อยู่ใกล้กับนิวเคลียสของโบรอนถูกจับโดยโบรอนท าให้เกิดปฏิกิริยา 
 

𝑛 + B5
10   →   Li3

7 + He2
4

 
 

 ถ้าหากว่านิวเคลียสตั้งต้นทั้งสองนิวเคลียสอยู่นิ่งและหลังจากเกิดปฏิกิริยาพบว่าอนุภาค
แอลฟามีความเร็ว  9.3 × 106 m/s จงหา 

 

(ก)  พลังงานจลน์ของ Li3
7

 
 

(ข) ค่า 𝑄 
 

(ค) หามวลนิวเคลียสของ B5
10

 
 

ก าหนดให้ 𝑚𝑛 = 1.0087 amu,𝑚𝛼 = 4.0015 amu, 𝑚Li−7 = 7.0144 amu 

 
  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics – Exercises               ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  21 

 

 
               𝑛     +     B5

10     →     Li3
7     +     He2

4 (𝛼)  
 

“nuclear mass (u)”     1.0087      ?         7.0144       4.0015 
 

“kinetic energy”     0    0      𝐾Li       𝐾𝛼 

 

Conservation of Linear Momentum    �⃗⃗� before = �⃗⃗� after    𝑝Li = 𝑝𝛼   
 

𝑚Li𝑣Li = 𝑚𝛼𝑣𝛼    →    𝑣𝐿𝑖 = (
𝑚𝛼

𝑚Li

) 𝑣𝛼 

𝐾Li =
1

2
𝑚Li𝑣Li

2 =
1

2
(
𝑚𝛼

2

𝑚Li

)𝑣𝛼
2 = (

𝑚𝛼

𝑚Li

) (
1

2
𝑚𝛼𝑣𝛼

2) = (
𝑚𝛼

𝑚Li

)𝐾𝛼 

  

�⃗⃗� Li �⃗⃗� 𝛼  

�⃗⃗� 𝛼 = 9.3 × 106 m/s อยู่นิ่ง 
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(ก) 𝐾Li =
1

2
𝑚Li𝑣Li

2 = (
𝑚𝛼

𝑚Li

)𝐾𝛼  

 

𝐾𝛼 =
1

2
𝑚𝛼𝑣𝛼

2 =
(4.0015 × 1.6605 × 10−27) × (9.3 × 106)2

2 × (1.6022 × 10−19)
= 1.79 MeV 

 

𝐾Li = (
𝑚𝛼

𝑚Li

)𝐾𝛼 = (
4.0015

7.0144
) 1.79 MeV = 1.02 MeV 

 

(ข) Conservation of Energy-Mass  
 

𝑚𝑛𝑐
2 + 𝑚B𝑐

2 = (𝑚Li𝑐
2 + 𝐾Li) + (𝑚𝛼𝑐2 + 𝐾𝛼) 

 

𝑄 = (𝑚𝑛 + 𝑚B − 𝑚Li − 𝑚𝛼)𝑐2 = 𝐾Li + 𝐾𝛼 = 2.81 MeV 
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(ค) จาก 𝑄 = (𝑚𝑛 + 𝑚B − 𝑚Li − 𝑚𝛼)𝑐2  จะได้ 
 

𝑚B𝑐
2 = 𝑄 + 𝑚Li𝑐

2 + 𝑚𝛼𝑐2 − 𝑚𝑛𝑐
2 

 

𝑚B𝑐
2 = 2.81 MeV + (7.0144 u)𝑐2 + (4.0015 u)𝑐2 − (1.0087 u)𝑐2 

 

𝑚B𝑐
2 = (2.81 + 6533.91 + 3727.40 − 939.60) MeV 

 

𝑚B𝑐
2 = 9324.52 MeV 

 

𝑚B = 10.0102 MeV 
 

(1 u ↔  931.5 MeV) 
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18. จงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน 

4 H1
1  →  He2

4 + 2𝑒+ + 2𝜈 + 𝑄 
ให้พลังงาน 6.2 MeV ต่อนิวคลีออนของสารตั้งต้น 

 

    4 𝐻1
1     →     𝐻𝑒2

4     +     2 𝑒1
0    +     𝑄 

             proton       helium-4     positron 
 

“nuclear mass (u)”    1.00728   4.00150   0.00055 
 

𝑄 = [4𝑚𝑝 − 𝑚𝐻𝑒4 − 2𝑚𝑒]𝑐
2 

 

𝑄 = [0.02652 u]𝑐2 
 

𝑄 = (0.02652)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 24.703 MeV 
 

𝑄

𝐴
=  

24.703 MeV

4
= 6.176 MeV 
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19. จงแสดงให้เห็นว่า อายุขัยเฉลี่ยเท่ากับเวลาท่ีสารกัมมันตรังสีลดลงเหลือ 1
𝑒
 เท่าของ

ปริมาณเริ่มต้น 
 

  จาก Lecture  อายุขัยเฉลี่ย = 𝜏 =
1

𝜆
  

 

จาก 𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 จะได้ว่า ที่เวลา 𝑡 = 𝜏 = 𝜆−1 จะมีสารกัมมันตรังสีเหลืออยู่ 

 
 

𝑁(𝑡 = 𝜏 = 𝜆−1) = 𝑁0𝑒
−𝜆(𝜆−1) = 𝑁0𝑒

−1 =
𝑁0

𝑒
 

 

   เหลืออยู่ (1

𝑒
) เท่าของปริมาณเริ่มต้น  
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20. [F2548] ในปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นจากการยิงดิวเทอรอน (เป็นไอโซโทปหนึ่งของ
ไฮโดรเจน ซึ่งมีนิวตรอน 1 อนุภาค) เข้าไปชนกับนิวเคลียสของ Carbon12 ถ้าปรากฏ
ว่า ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นมี 2 ตัว โดยที่ผลิตภัณฑ์ตัวหนึ่งคืออนุภาค
แอลฟา 

 

 (ก) จงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น 
 

 (ข) จงหาค่า 𝑄 ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น (ตอบในหน่วย MeV) 
 

 (ค) ถ้าดิวเทอรอนมีพลังงานจลน์เท่ากับ |𝑄| ที่ได้จากข้อ (ข) เข้าชนกับ Carbon12  
ที่อยู่นิ่ง จะท าให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์นี้หรือไม่ เพราะเหตุใด จงหาพลังงานจลน์ที่
น้อยที่สุดของดิวเทอรอนท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์นี้ (ตอบในหน่วย MeV) 
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(ก) H1
2 (𝑑)   +   C6

12    →    He2
4 (𝛼)  + B5

10   
 

“nuclear mass (u)”    2.01355   11.99670     4.00150   10.01019 

 

(ข) 𝑄 = [𝑚H2 + 𝑚C12 − 𝑚He4 − 𝑚B10]𝑐
2 = (−0.00144 u)𝑐2  

 

𝑄 = (−0.00144)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = −1.34 MeV 
 

(ค) “ไม่เกิด” เนื่องจาก “พลังงานจลน์น้อยเกินไป” (ขัดกับ “หลักการอนุรักษ์โมเมนตัม”) 
 

𝐾𝑑,th = (
𝑚𝑑 + 𝑚C12

𝑚𝐶12
) |𝑄| 

 

𝐾𝑑,th = (
2.01355 + 11.99670

11.99670
) (1.34 MeV) = 1.57 MeV  
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21. [F2549] บางส่วนของตารางธาตุที่อาจจะเป็นประโยชน์ (เลขด้านบนคือเลขอะตอม) 
 

3 

Li 

4 

Be 

5 

B 

6 

C 

7 

N 

8 

O 

9 

F 
  

 (ก) ไนโตรเจน N12  สลายตัวให้  𝛽+ กลายเป็น C∗12 หลังจากนั้นไม่นาน C∗12  จะ
สลายตัวให้รังสีแกมมาซึ่งมีพลังงาน 4.43 MeV จงเขียนสมการการสลายตัวที่ 
ให้รังสีแกมมานี้ 

 (ข) จงหาว่ามวลนิวเคลียสของ C∗12  เป็นเท่าใด 
 

 ก าหนดให้ มวลนิวเคลียสของ C12  เท่ากับ 11.99670 amu 

 

N7
12   →   C*6

12   +   𝑒1
0   +   𝜈𝑒  

 

(ก) C*6
12   →   C6

12   +   𝛾  
 

𝐸𝛾 = 4.43 MeV 
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(ข)    C*6
12       →       C6

12         +         𝛾  
 

“nuclear mass (u)”     𝑚C* = ?         11.99670            0  
 

“kinetic energy”     0       𝐾C       𝐸𝛾 = 4.43 MeV 
 

“linear momentum”    0       �⃗⃗� C     �⃗⃗� γ 
 

Conservation of Linear Momentum  |�⃗⃗� C| = |�⃗⃗� γ| =
𝐸𝛾

𝑐
 

 

𝐾𝐶 =
|�⃗⃗� C|

2

2𝑚C
=

𝐸𝛾
2

2𝑚C𝑐
2
=

(4.43 MeV)2

2(11.99670 × 931.5 MeV)
= 0.00088 MeV 

 

  

�⃗⃗� C �⃗⃗� 𝛾  อยู่นิ่ง 
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Conservation of Energy-Mass  
 

𝑚C*𝑐
2 = (𝑚C𝑐

2 + 𝐾C) + 𝐸𝛾 
 

𝑚C*𝑐
2 = [(11174.92605 + 0.00088) + 4.43] MeV 

 

𝑚C*𝑐
2 = 11179.35693 MeV 

 

𝑚C* = 12.00146 u 
 

(1 u ↔  931.5 MeV) 
 

ในกรณีนี้ 𝐾C มีค่าน้อยมาก    ตัดทิ้งได้   
 

𝑚C*𝑐
2 ≈ 𝑚C𝑐

2 + 𝐸𝛾 = (11174.92605 + 4.43) MeV 
 

𝑚C*𝑐
2 = 11179.35605 MeV 

 

𝑚C* = 12.00146 u 
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22. [F2549]   ปฏิกิริยานิวเคลียร์  𝑝 + C6
13  →  N7

13 + 𝑛  ซึ่งมีค่า 𝑄 = −3.0 MeV 
จะเกิดขึ้นได้หรือไม ่ถ้า C6

13  ซึ่งอยู่นิ่งถูกชนด้วยโปรตอนที่มีพลังงานจลน์ 4.0 MeV   
ให้เหตุผลด้วย 
 

𝐾𝑝 = 4.0 MeV 
 

𝐾𝑝,th = (
𝑚𝑝 + 𝑚C13

𝑚𝐶13
) |𝑄| 

 

𝐾𝑝,th = (
1.00728 + 13.00005

13.00005
) (3.0 MeV) = 3.23 MeV  

 

𝐾𝑝 > 𝐾𝑝,th    “มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นได้” 

(ไม่ขัดกับกฎการอนุรักษ์มวล-พลังงาน และกฎการอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น) 
(ไม่คิด repulsive Coulomb interaction ระหว่าง 𝑝 กับ C6

13 ) 
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23. [F2549] รูบิเดียม  Rb87  สลายตัว โดยมีครึ่งชีวิต  4.9 × 1010 ปี ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
Sr87  ซึ่ง Sr87  ก็จะยังคงอยู่ในบริเวณเดียวกับ Rb87  ท าให้เราสามารถใช้  Rb87  ใน

การหาอายุของหินหรือฟอสซิล   สมมติว่าพบว่าหินก้อนหน่ึงมีฟอสซิลซึ่งมีอัตราส่วน
จ านวนนิวเคลียสของ Sr87  ต่อ  Rb87  เป็น 0.20 

 

 บางส่วนของตารางธาตุที่อาจจะเป็นประโยชน์ (เลขด้านบนคือเลขอะตอม) 
 

34 

Se 

35 

Br 

36 

Kr 

37 

Rb 

38 

Sr 

39 

Y 

40 

Zr 
 

 (ก) จงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น และบอกด้วยว่าการสลายตัวของ
Rb87  นั้นให้อนุภาคอะไรออกมา (แอลฟา บีตา แกมมา หรือ อื่นๆ ) 

 (ข) Rb87  เหลืออยู่เท่าใดของปริมาณเริ่มต้น ให้สมมติว่าในตอนที่หินนี้เกิดขึ้นยังไม่มี 
Sr87  อยู่ในหินเลย 

 (ค) จงประมาณอายุของฟอสซิลนี้  ว่ามากกว่าหรือน้อยกว่า 4.9 × 1010 ปี 

  



  

 

SCPY158 Physics II 2562 – Nuclear Physics – Exercises               ทศพร บุญยฤทธิ์  ฟิสิกส์  มหิดล  33 

 

(ก) Rb37
87   →   Sr38

87  +  𝑒−1
0  +  �̅�𝑒  

 

สลายตัวแบบ 𝛽− −decay ให้ electron ออกมา 

 

(ข) เวลา   𝑡 = 0 𝑡 ใดๆ 

 ปริมาณของ Rb37
87

   𝑁Rb(0) 𝑁Rb(𝑡) 

 ปริมาณของ Sr38
87    0 𝑁Sr(𝑡) = 𝑁Rb(0) − 𝑁Rb(𝑡) 

 

{ ปริมาณของ Sr38
87  ที่เวลา 𝑡 = ปริมาณของ Rb37

87
 ที่สลายตัวไปในช่วงเวลา 0 − 𝑡 } 

 

𝑁Sr(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
=

𝑁Rb(0) − 𝑁Rb(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
=

𝑁Rb(0)

𝑁Rb(𝑡)
− 1 = 0.2 

 

𝑁Rb(0)

𝑁Rb(𝑡)
= 1.2 =

12

10
  →   𝑁Rb(𝑡) = (

10

12
)𝑁Rb(0) 
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(ค) เวลา   𝑡 = 0 𝑡 ใดๆ 

 ปริมาณของ Rb37
87

   𝑁Rb(0) 𝑁Rb(𝑡) = 𝑁Rb(0)𝑒−𝜆𝑡 

 ปริมาณของ Sr38
87    0 𝑁Sr(𝑡) = 𝑁Rb(0) − 𝑁Rb(0)𝑒−𝜆𝑡 

 

𝑁Sr(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
=

𝑁Rb(0) − 𝑁Rb(0)𝑒−𝜆𝑡

𝑁Rb(0)𝑒−𝜆𝑡
= 𝑒𝜆𝑡 − 1 

 

𝑒𝜆𝑡 = 1 +
𝑁Sr(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
   →    𝑡 =

1

𝜆
ℓ𝑛 [1 +

𝑁Sr(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
] = (

𝑡1/2

ℓ𝑛2
) ℓ𝑛 [1 +

𝑁Sr(𝑡)

𝑁Rb(𝑡)
] 

 

𝑡 = (
4.9 × 1010 ปี

ℓ𝑛2
) ℓ𝑛[1 + 0.2] = (

ℓ𝑛1.2

ℓ𝑛2
)4.9 × 1010 ปี 

 

𝑡 < 4.9 × 1010 ปี 
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24. [F2549]  ไอโซโทป X ถูกยิงด้วยโปรตอน พบว่าผลิตภัณฑ์ท้ังหมดที่เกิดขึ้นคืออนุภาค
แอลฟา 2  อนุภาค  บางส่วนของตารางธาตุที่อาจจะเป็นประโยชน์ (เลขด้านบนคือเลข
อะตอม) 

1 

H 

2 

He 

3 

Li 

4 

Be 

5 

B 

6 

C 

7 

N 

8 

O 

9 

F 

 (ก) จงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น 

 (ข) ไอโซโทป X คือธาตุอะไร มีเลขมวล และ เลขอะตอมเท่าใด 

 (ค) จงหาค่า Q ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น (ตอบในหน่วย MeV)  และบอกด้วย
ว่าปฏิกิริยานิวเคลียร์นี้เกิดขึ้นได้เองหรือไม่  (ตารางด้านล่างแสดงมวลนิวเคลียส) 

 (ง) ถ้ายิงโปรตอนด้วยพลังงานจลน์เท่ากับ  2.0 MeV เข้าหาไอโซโทป X ที่อยู่นิ่ง 
เป็นไปได้หรือไม่ที่อนุภาคแอลฟาที่เกิดขึ้นสองอนุภาคนั้นจะมีพลังงานจลน์เท่ากัน  
ให้วาดรูปประกอบ และให้เหตุผลด้วย 

 

Li-6 Li-7 Li-8 Be-6 Be-7 Be-8 He-4 H-1 

6.0136 7.0145 8.0210 6.0176 7.0148 8.0032 4.0015 1.0073 
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(ก) H1
1 (𝑝)   +   X →  He2

4 (𝛼)  + He2
4 (𝛼)  

 

(ข) X  =   Li3
7   

 

(ค) H1
1 (𝑝)   +   Li3

7  →  He2
4 (𝛼)  + He2

4 (𝛼)  
 

“nuclear mass (u)”    1.0073     7.0145     4.0015        4.0015 

 

𝑄 = [𝑚H1 + 𝑚Li7 − 2(𝑚He4)]𝑐
2 = (0.0188 u)𝑐2 

 

𝑄 = (0.0188)(931.5 MeV/𝑐2) 𝑐2 = 17.5 MeV 
 

(ง)   “เป็นไปได้” 
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H1
1 (𝑝)   +   Li3

7  →  He2
4 (𝛼)  + He2

4 (𝛼) 
 

 
 H1

1 (𝑝)      +      Li3
7     →     He2

4 (𝛼)    +    He2
4 (𝛼)  

 

“rest energy”              𝑚𝑝𝑐
2            𝑚Li𝑐

2            𝑚𝛼𝑐2             𝑚𝛼𝑐2 
 

“kinetic energy”    𝐾𝑝 = 2 MeV    0      𝐾𝛼       𝐾𝛼 
 

“momentum”        �⃗⃗� 𝑝     0     �⃗⃗� 𝛼1      �⃗⃗� 𝛼2 

  

อยู่นิ่ง 

Li3
7  

 

�⃗⃗� 𝑝  

H1
1 (𝑝) 

�⃗⃗� 𝛼1 

�⃗⃗� 𝛼2 

He2
4 (𝛼) 

He2
4 (𝛼) 

𝜃 

𝜃 
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Conservation of Energy-Mass   

 

(𝑚𝑝𝑐
2 + 𝐾𝑝) + 𝑚Li𝑐

2 = 2(𝑚𝛼𝑐2 + 𝐾𝛼) 

 

2𝐾𝛼 = 𝐾𝑝 + (𝑚𝑝 + 𝑚Li − 2𝑚𝛼)𝑐2 = 𝐾𝑝 + 𝑄 

 

2𝐾𝛼 = (2 + 17.5) MeV = 19.5 MeV 
 

𝐾𝛼 = 9.75 MeV 
 

Conservation of Linear Momentum     �⃗⃗� 𝑝 = �⃗⃗� 𝛼1 + �⃗⃗� 𝛼2 

 

 |�⃗⃗� 𝛼1| = |�⃗⃗� 𝛼2| = |�⃗⃗� 𝛼|  และ    |�⃗⃗� 𝑝| = 2|�⃗⃗� 𝛼| cos 𝜃  
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เนื่องจาก 𝐾𝑝 = 2 MeV ≪  938.27 MeV = 𝐸0(𝑝) = 𝑚𝑝𝑐
2  

 

และ 𝐾𝛼 = 9.75 MeV ≪  3727.40 MeV = 𝐸0(𝛼) = 𝑚𝛼𝑐2  
 

  ใช้ “non-relativistic expression” ของ “kinetic energy”  𝐾 =
𝑝2

2𝑚
 

 

 𝑝𝑝 = √2𝑚𝑝𝐾𝑝 = 3.274 × 10−20 kg∙m/s    
 

[ 𝑝𝑝 = √2 × (1.6726 × 10−27 kg) × (2 × 106 × 1.6022 × 10−19 J) ] 
 
 

 𝑝𝛼 = √2𝑚𝛼𝐾𝛼 = 14.408 × 10−20 kg∙m/s    
 

[  𝑝𝛼 = √2 × (6.6445 × 10−27 kg) × (9.75 × 106 × 1.6022 × 10−19 J)  ] 
 

 

|�⃗⃗� 𝑝| = 2|�⃗⃗� 𝛼| cos 𝜃   →   cos 𝜃 =
𝑝𝑝

2𝑝𝛼
= 0.114  →    𝜃 = 83.45° 

 


