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แบบจำลองนิวเคลียส

I ธรรมชาติของแรงนิวเคลียร์
I เป็นแรงระยะสั้นระหว่างอนุภาคนิวเคลียร์ (โปรตอน และนิวตรอน)
I ไม่ขึ้นกับประจุไฟฟ้า
I มีความแรงมากกว่าแรงผลักคูลอมบ์ระหว่างโปรตอน

I ความคาดหวังเกี่ยวกับบ่อพลังงานศักย์แรงนิวเคลียร์



I แบบจำลองก๊าซ(อุดมคติ)ของเฟอร์มี
I ก๊าซอุดมคติ = อนุภาคอิสระ = คลื่นนิ่งในปริมาตร V = L3
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~2k2

2m
7→ k2 = k2

1 + k2
2 + k2
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L2
(n21 + n22 + n23) =

π2n2
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(1)

เมื่อ ki = niπ/L, ni = 1, 2, 3, ...; i = 1, 2, 3

p = ~k 7→ n2 =
L2p2

π2~2
(2)

~n = (n1, n2, n3) 7→ dN = (2)
1

8
dVn = 2

V

(2π~)3
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สำหรับ n1, n2, n3 > 0



I แบบจำลองก๊าซ(อุดมคติ)ของเฟอร์มี (ต่อ)
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เพราะ
V =

4

3
πr3 =

4

3
πr30A, r0 = 1.2fm

N ≡ Z =
A

2
7→ pF =

~
r0

(
9π

8

)1/3

' 250MeV /c (7)

7→ EF ' 33MeV (8)

EB ' 8MeV 7→ VC ∼ 40MeV (9)



I แบบจำลองชั้นพลังงาน (shell model) เนื่องมาจากการปรากฎของ
ตัวเลขอัศจรรย์ (magic number) ของจำนวนโปรตอน หรือ นิวตรอน
ที่มีผลทำให้นิวเคลียสมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวสูง ลักษณะเดียวกับ
ชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน ในอะตอม

2 8 20 28 50 82 126



I โครงสร้างชั้นพลังงานแบบควอนตัม มาจากแบบจำลองบ่อ
พลังงานศักย์กักขัง (confining potential well)

I การคาดเดาแบบจำลองบ่อพลังงานศักย์กักขังง่ายที่สุด คือ
บ่อพลังงานศักย์ทรงกลมอนันต์ (infinite potential sphere) รัศมี a

V (r) =

{
0, 0 < r < a

∞, r ≥ a

I จากผลเฉลยของสมการชเรอดิงเจอร์ในแนวรัศมี ภายในทรงกลม
พลังงานศักย์อนันต์ พบว่า

RlE (r) = Cjl(kr), k =
√

2mE/~2, l = 0, 1, 2, ... (10)

jl(ka) = 0 at ka = Znl , n = 1, 2, 3, ... (11)





I Spin-orbit coupling term

VLS = −α(~L · ~S) (12)
~J = ~L + ~S 7→ J2 = L2 + S2 + 2~L · ~S

7→ VLS = −α
2

(
J2 − L2 − S2

)
= −α~

2

2
(j(j + 1)− l(l + 1)− s(s + 1)) (13)

เนื่องจากว่า s = 1/2 7→ j = l + 1/2, l − 1/2 ดังนั้น

VLS =
α~2

2

{
j + 3/2, j = l − 1/2

−(j − 1/2), j = l + 1/2

Occupation number = 2j + 1



กรณีตัวอย่าง 40
20Ca 7→ p, n : 1S2

1/21P4
3/21P2

1/21D6
5/22S2

1/21D4
3/2



I แบบจำลองหยดของเหลว (liquid drop) ถูกนำเสนอเพื่อบรรยาย
อันตรกิริยานิวเคลียร์แบบแยกส่วน (fission)

I พลังงานยึดเหนี่ยว เมื่อพิจารณาจากแบบจำลองหยดของเหลว



I สมการของ เบ็ธ-วิซแซกเคอร์ (Bethe-Weizacker formula)

Eb = aVA− aSA
2/3 − aC

Z (Z − 1)

A1/3
− aA

(A− 2Z )2

A1/3
+ δ(A,Z ) (14)

aV = 15.85MeV , aS = 18.34MeV ,

aC = 0.714MeV , aA = 23.21MeV ,

aP = 12.00MeV

δ(A,Z ) =


+δ0, A,Z − even

0, A− odd

−δ0, A,Z − odd

, δ0 =
aP
A1/2

หมายเหตุ ค่า a′s ได้มาจากการทดลอง





กระบวนการสลายตัว

I ช่องทางการสลายตัวของนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพน้อย มีดังนี้
I การสลายตัวให้อนุภาค อัลฟ่า (α = 4

2He
+2
2 )

I การสลายตัวให้อนุภาค เบต้า (β∓ = e∓) และการจับอิเล็กตรอน
(electron capture: EC) ของอะตอม

I การปลดปล่อยอนุภาค แกมม่า (γ = photon(MeV ))

I การสลายตัวให้อนุภาคอัลฟ่า สมการการสลายตัว

A
ZXN → A−4

Z−2YN−2 + α + Q (15)

Q = (M(X )−M(Y )−M(α))c2 (16)

พิจารณา Kα จาก Q ใน rest-frame ของ X
และจากหลักการอนุรักษ์โมเมนตัม และพลังงาน

pα = pY , MX c
2 = MY c

2 + KY + Mαc
2 + Kα

7→ Kα + KY = (Mx −MY −Mα)c2 = Q (17)



กระบวนการสลายตัว

I ช่องทางการสลายตัวของนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพน้อย มีดังนี้
I การสลายตัวให้อนุภาค อัลฟ่า (α = 4

2He
+2
2 )

I การสลายตัวให้อนุภาค เบต้า (β∓ = e∓) และการจับอิเล็กตรอน
(electron capture: EC) ของอะตอม

I การปลดปล่อยอนุภาค แกมม่า (γ = photon(MeV ))

I การสลายตัวให้อนุภาคอัลฟ่า สมการการสลายตัว

A
ZXN → A−4

Z−2YN−2 + α + Q (15)

Q = (M(X )−M(Y )−M(α))c2 (16)

พิจารณา Kα จาก Q ใน rest-frame ของ X
และจากหลักการอนุรักษ์โมเมนตัม และพลังงาน

pα = pY , MX c
2 = MY c

2 + KY + Mαc
2 + Kα

7→ Kα + KY = (Mx −MY −Mα)c2 = Q (17)



I การสลายตัวให้อนุภาคอัลฟ่า (ต่อ)

Kα =
p2α

2Mα
, KY =

p2Y
2MY

=
p2α

2MY
=

Mα

MY
Kα

7→ Kα

(
1 +

Mα

MY

)
= Q → Kα =

MY

MY + Mα
Q ' A− 4

A
Q (18)

กรณีตัวอย่าง 208
84 Po → 204

82 Pb + α

M(208Po) = 207.981246u, M(204Pb) = 203.973044u,

M(α) = 4.001506

7→ Q = (0.006736uc2)(931.5MeV /uc2) = 6.275MeV (19)

7→ Kα =
204

208
6.275MeV = 6.154MeV (20)

แบบฝึกหัด ให้คำนวณ Q,Kα จากการสลายตัว 226
88 Ra→ 222

86 Rn + α



I การสลายตัวให้อนุภาคเบต้า β∓ มีพื้นฐานจากการสลายตัวของ
โปรตอน และนิวตรอน ดังนี้

p+
?−→ n0 + β+ + νe

n0 → p+ + β− + ν̄e , T1/2 = 10.3min(LAB)

โดยที่ νe(ν̄e) คืออนุภาค นิวตริโน ของอิเล็กตรอน mνe ∼ 0

(ถูกคาดเดาการมีอยู่โดย Wolfgang Pauli (1930) และค้นพบโดย
Clyde L. Cowan และ Frederick Reine (1956))



I การสลายตัวให้ β−

A
ZXN → A

Z+1YN−1 + β− + ν̄e + Q (21)

Q = [M(X )−M(Y )]c2 (22)

I การสลายตัวให้ β+

A
ZXN → A

Z−1YN+1 + β+ + νe + Q (23)

Q = [M(X )−M(Y )− 2me ]c2 (24)



I การจับอิเล็กตรอน EC จากพื้นฐานของอันตรกิริยา

p+ + e− → n0 + νe + Q

สมการ EC

A
ZXN + e− → A

Z−1YN+1 + νe + Q (25)

Q = [M(X )−M(Y )− 2me ]c2 (26)





I การปลดปล่อยแกมม่า = เป็นการลดระดับชั้นพลังงานจากสถานะ
กระตุ้นสู่สถานะพื้น

A
ZX
∗
N → A

ZXN + γ + Q, (27)

Eγ = Q − KX (recoil) ∼ Q (28)




