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สวสัดี

3 : สวัสดี

4 : สรุปขาว

8 : ฟสกิส FAQ : การแทรกสอดของแสง

13 : ขอแนะนำ : หองวจิยัแมเหลก็ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ

16 : แนะนำหนังสือ

17 : ฟสิกสของวัสดุ : วธิหีาความบกพรองในความสมบรูณ

ของผลกึฯ

22 : ฟสิกสของวัสดุ : ปูนซีเมนตฯ

26 : กางตำราฟสกิส : เหลี่ยมเพชรเม็ดงาม

วชิาแมเหลก็ไฟฟา(3)

29 : ประสบการณฟสกิส : เลนนิกราด

กองบรรณาธิการ ชาญกิจ คันฉอง, พรรัตน วัฒนกสิวิชช, ยงยุทธ เหลาศิริถาวร,รัตติกร ยิ้มนิรัญ,ศิรามาศ โกมลจินดา, สมชาย

เกยีรตกิมลชยั, สภุาพ ชพูนัธ  หวัหนากองบรรณาธกิาร  สมศร  สงิขรตัน  ทีป่รกึษากองบรรณาธกิาร  กลชาญ อนนัตสมบรูณ, มานติ รจุวิโรดม

 ฝายภาพและออกแบบปก  มญิช  เมธสีวุกลุ, ราเชนทร เจรญินกุลู เลขานกุารกองบรรณาธกิาร กฤตยิา โอสถาพนัธ ุ  พมิพที ่หนวยพมิพเอกสาร

คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม จำนวน 2,000 เลม

ตดิตอกองบรรณาธกิาร วารสารฟสกิสไทย สมาคมฟสกิสไทย ตปูณ.217 มหาวทิยาลยัเชยีงใหม อ.เมอืง จ.เชยีงใหม 50202 โทรศพัท :

053-942464,943379 โทรสาร:053-222776 วารสารฟสิกสไทย เปนวารสารราย 3 เดือน มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรสาระ-ขาวสาร และเปน

สื่อสัมพันธในมวลหมูสมาชิกและผูที่สนใจในแวดวงฟสิกส สงเสริมใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลและประสบการณเกี่ยวกับฟสิกสในวงกวาง

ที่สรางสรร โดยความคิดเห็นและทัศนะที่ปรากฏอยูในบทความตางๆ เปนเฉพาะของผูเขียนแตละทาน  สมาคมฟสิกสไทยไมจำเปนตอง

เหน็ดวยเสมอไป

Website = http://thps.org    ผดูแูล : จตพุร สายสดุ   ตดิตอ : info@thps.org

คณะกรรมการสมาคมฟสิกสไทย ประจำวาระป 2550-2552 ที่ปรึกษาดร.วิโรจน ตันตราภรณ,รศ.ดร.วิจิตร เส็งหะพันธ, ศ.ดร.วิรุฬห

สายคณติ, ศ.ดร.สทุศัน ยกสาน, ผศ.ดร.วทุธพินัธ ปรชัญพฤทธิ,์ ศ.ดร. ทว ีตนัฆศริ ินายกสมาคมฯ ศ. เกยีรตคิณุ ดร. ถริพฒัน วลิยัทอง อปุนายก

รศ.ดร.พเิชษฐ  ลิม้สวุรรณ เลขาธกิาร  ดร.ดษุฎ ีสวุรรณขจร รองเลขาธกิาร ผศ.ดร.รฐัชาต ิมงคลนาวนิ เหรญัญกิ ผศ.กานดา สงิขรตัน  นายทะเบยีน

ผศ.ดร.ธีรวรรณ บุญญวรรณ ประชาสัมพันธ  ดร.บัญชา ธนบุญสมบัติ บรรณาธิการวารสารฟสิกสไทย  รศ.ดร.สมศร สิงขรัตน ปฏิคม

ผศ.รัจนา ชินพิทักษ กรรมการ ประธานสาขาฟสิกส สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยฯ (ผศ.ศิลปชัย บูรณพานิช), รศ.ดร.ชัยวิทย

ศลิาวชันาไนย, รศ.ดร.วรีะพงษ แพสวุรรณ, รศ.ดร.พกิลุ วณชิาภชิาต,ิ  ผศ.ดร. ขจรยศ อยดู,ี  ผศ.ดร.วทิยา อมรกจิบำรงุ, ผศ.ดร.ประยรู สงสริฤิทธิ

กลุ, คณุสธุ ีเพชราวธุ, ศ.ดร.ชกูจิ ลมิปจำนงค, รศ.ดร.ณสรรค ผลโภค, ผศ.ดร.สนัต ิแมนศริ,ิ ผศ.ดร.ธนากร โอสถจนัทร, ผศ.นรินัดร วทิติอนนัต,

ผศ.ศวิาพร สหวฒัน, ดร.พรเทพ นศิามณพีงษ, คณุอจัฉรา เจรญิสขุ

ผมจำไดวาเคยเขียนถึงเรื่องนี้มาแลว แตคิดวาเปนเรื่องที่

สำคญัมาก จงึอาจถอืวาครัง้กอนเปนการ take data   ครัง้นีเ้ปนการ

ทำซ้ำเพือ่ยนืยนัใหแนใจ กลาวคอื เมือ่เดอืนมกราคมทีเ่พิง่ผานมา กม็ี

การสอบสัมภาษณนักเรียนเพื่อคัดเลือกเขาคณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยเชียงใหมอีกคำรบหนึ่ง ก็ไดทำเหมือนครั้งที่แลวคือ

ถือโอกาสสอบถามทัศนะของนักเรียนที่มีตอวิชาฟสิกส ซึ่งก็ได

ผลตามคาด คอืประมาณ 80 – 90 เปอรเซนตแสดงความรสูกึวาวชิาที่

ไมชอบเรยีนมากทีส่ดุ คอื ฟสกิส ผมรสูกึวาความรสูกึนีร้นุแรงขึน้

กวาเกาดวยซ้ำ ทำไมนักเรียนจึงไมคอยรูสึกเชนนี้กับวิชาเคมีและ

คณติศาสตร ทีน่าจะมรีะดบัความยากในระนาบเดยีวกบัวชิาฟสกิส

นกัเรยีนบางคนตอบวา วชิาเคมนีัน้ตรงไปตรงมา ประมาณวาแทนคา

ในสูตรใหถูกก็จบ แตวิชาฟสิกสไมใช...ไมตรงไปตรงมาอยาง

นั้น...ทานผูอานละครับ คิดวามีสาเหตุอื่นอีกหรือไม ถามีอะไร

จะเสรมิหรอืมองตางมมุ เชญิเขยีนมาแสดงทรรศนะไดเลย ชวยกนั

นะครบั เผือ่วาผท่ีูเกีย่วของจะมาอานเจอบาง  เคยบนดวยปากกนัมา

แลว ก็ไมเห็นมีอะไรดีขึ้น ลองแสดงความคิดเห็นเปนลายลักษณ

อกัษรกนับาง กไ็มนาจะมอีะไรเสยีหายไปกวานีอ้กีแลว

พบกนัใหมฉบบัหนา : มถินุายน 2551

สารบญั

กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี

ใหการสนบัสนนุ

ในการจดัพมิพวารสารฉบบันี้
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สรปุขาว

สถานตีรวจวดันวิตรอนสรินิธร

เมือ่ตอนบายของวนัที ่ 21 มกราคม 2551 สมเดจ็พระเทพ

รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี เสด็จพระราชดำเนินทรงเปด

“อาคารสถานีตรวจวัดนิวตรอนสิรินธร (Princess Sirindhorn

Neutron Monitor)” ที่ระดับความสูง 2,565 เมตร เหนือระดับ

น้ำทะเล บนดอยอนิทนนท จงัหวดัเชยีงใหม

สถานตีรวจวดันวิตรอนสรินิธรเปนโครงการความรวมมอื

ระหวาง 3 มหาวทิยาลยั คอื จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยั

มหิดล และมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ทั้งนี้อุปกรณเครื่องมือหลัก

ไดรับบริจาคมาจากมหาวิทยาลัยชินชู (Shinshu University) ใน

ประเทศญี่ปุน และไดรับความชวยเหลือเสริมดานเทคนิคจาก

มหาวทิยาลยัเดลาแวร ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยการตดิตอประสาน

งานของศาสตราจารย ดร. เดวิด รุฟโฟโล (สุภาพบุรุษในชุดสูท

สเีขมทีก่ำลงัถวายคำบรรยายตอทานองคประธานในพธิใีนรปูขางบน)

ซึง่ปจจบุนัเปนอาจารยประจำอยทูีภ่าควชิาฟสกิส  มหาวทิยาลยัมหดิล

ขณะนีม้สีถานตีรวจวดันวิตรอนทีเ่ปนเครอืขายในการวจิยั

ดวยกนัอย ู10 – 12 แหงกระจายอยทูัว่โลก สถานตีรวจวดันวิตรอน

สิรินธรนี้ถือเปนสถานีตรวจวัดแหงแรกและแหงเดียวในเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต และถือเปนแหงแรกในเอเชียไมนับประเทศ

ญี่ปุน โดยมีจุดเดนตรงที่วาพื้นที่ประเทศไทยนั้นอยูในบริเวณ

เสนศูนยสูตรของสนามแมเหล็กตัดผาน จึงทำใหอนุภาคประจุ

ไฟฟาของรังสีคอสมิคพุงทะลวงเขามาไดยากมาก  ดังนั้น

การตั้งสถานีตรวจวัดนิวตรอนในบริเวณนี้จะสามารถทำการตรวจ

วดัรงัสคีอสมคิทีผ่านเขามาในโลกทีม่พีลงังานสงูมาก  การตรวจวดั

ปริมาณอนุภาคนิวตรอนในรังสีคอสมิค ใชหัววัดรังสีนิวตรอน

ชนิด BF
3
 หุมดวยพาราฟฟน จำนวน 21 หลอด มีการควบคุม

อุณหภูมิ วัดความดันของบรรยากาศและความชื้นในบริเวณนั้น

โดยบันทึกขอมูลไวดวยระบบคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยังสามารถ

ตดิตามขอมลูจากระยะไกลไดตลอดเวลาจากจานดาวเทยีม IP Star

ซึง่ไดรบัความรวมมอืจากบรษิทั TOT จำกดั

http://media.thaigov.go.th/pageconfig/viewcontent/viewcontent1.asp?pageid=471&directory=1818&contents=14898

ผูที่สนใจสามารถขอขอมูลเพิ่มเติมไดที่ผูชวยศาสตราจารย

มานิต รุจิวโรดม หัวหนาหนวยปฏิบัติการวิจัยฟสิกสอวกาศ

และอนภุาคพลงังานสงู ภาควชิาฟสกิส คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณ

มหาวทิยาลยั
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สรุปขาว

หนาตาลาสดุของนวิตรอน

อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบโดย เซอร เจมส แชดวิกค

ตัง้แตเมือ่ป พ.ศ. 2475 มาถงึวนันีเ้รากไ็ดรอูกีวายงัมรีะเบดินวิตรอน

รังสีนิวตรอน ดาวนิวตรอน ฯลฯ ดวย แตที่ใกลตัวที่สุดก็คือวา

อนภุาคนวิตรอนนัน้ เปนองคประกอบสำคญัของนวิเคลยีส  กลาวคอื

นวิเคลยีสใดทีม่อีนภุาคโปรตอน (มปีระจไุฟฟาบวก) มากกวา 1 ตวั

ตองมีอนุภาคนิวตรอนดวย เชน นิวเคลียสของฮีเลี่ยมอะตอมจะมี

อนภุาคโปรตอนกบันวิตรอนอยางละ 2 ตวั เพือ่ใหเกดิมแีรงนวิเคลยีร

(เปนแรงดดู) มากพอทีจ่ะไปคานอำนาจกบัแรงผลกัคลูอมบระหวาง

อนุภาคโปรตอนดวยกันเอง จึงจะทำใหนิวเคลียส ดำรง

สภาพอยูไดอยางถาวร นั่นหมายถึงวาอนุภาคนิวตรอนมีสภาพ

เปนกลางทางไฟฟา จงึมใีหแตแรงดดูนวิเคลยีร โดยไมมสีวนสมรู

รวมคดิกบัแรงผลกัคลูอมบดวย เรือ่งกน็าจะจบลงงายๆ แบบนี้

แตนกัฟสกิสกเ็ปนอยางนีเ้อง ไมมองอะไรแบบธรรมดาๆ

เริม่ตนจากปรมาจารย เอนรโิก เฟอรมี ไดจดุประกายทิง้ไวใหตัง้แต

เมื่อประมาณ 60 ปลวงมาแลววา อนุภาคนิวตรอนที่เปนกลางทาง

ไฟฟานั้น ไมไดหมายความวาไมมีประจุไฟฟาอยูเลย แตมีประจุ

ไฟฟาบวกและลบอยูอยางละเทาๆกันตางหาก คนรุนหลังก็ได

พยายามศกึษากนัตอมาวา ประจไุฟฟาบวกและลบ กระจายตวักนัอยู

อยางไรภายในอนุภาคนิวตรอน (ที่มีขนาดไมโตกวา 1.3 x 10-12

มลิลเิมตร)

ลาสุดเมื่อตอนปลายปที่แลวนี้เอง ศาสตราจารย Gerald

A. Miller แหง University of Washington ไดเปดเผยการคนพบไว

ในวารสาร Physical Review Letters (ฉบบั 13 กนัยายน 2550) ซึง่

สรปุไววาจากการวเิคราะหจากผลการทดลองยงิอนภุาคอเิลก็ตรอน

เขาชนอนุภาคนิวตรอน โดยใชเครื่องเรงอนุภาคจาก 3 หองแล็ป

ใหญ คือ Thomas Jefferson National Accelerator Facility ที่

เวอรจเินยีและ Bates Linear Accelerator ของ MIT ในสหรฐัอเมรกิา

กับ Mainz Microtron ของ Johannes Gutenberg University

ในเยอรมนี ปรากฏผลวาสภาพประจุไฟฟาในอนุภาคนิวตรอน

คลายมี 3 ชั้น ชั้นในสุดหรือแกนกลางจะมีสภาพประจุไฟฟาลบ

เชนเดียวกับชั้นนอกสุดหรือชั้นเปลือก แตชั้นระหวางกลางจะมี

สภาพประจุไฟฟาบวก

ตรงนี้อาจทำใหตีความไดตอไปวา อนุภาคนิวตรอนที่

ประกอบไปดวยอนภุาคควารก (quark) 3 ตวั 2 ชนดิ คอื ชนดิ up

quark (u, ประจไุฟฟา = +2/3) 1 ตวั และชนดิ down quark (d, ประจุ

ไฟฟา = -1/3) จำนวน 2 ตวันัน้ อนภุาคควารกเหลานีม้กีารเคลือ่นที่

อยูตลอดเวลาภายในอนุภาคนิวตรอนแบบที่มีความสลับซับซอน

กลาวคือในบางบริเวณจะพบอนุภาคควารกชนิดหนึ่งมากกวาอีก

ชนิดหนึ่ง โดยความรูนี้จะชวยทำใหเขาใจแรงนิวเคลียรแบบเขม

(strong force) ซึ่งเปน 1 ใน 4 แรงพื้นฐานของธรรมชาติไดดี

ยิ่งขึ้น

อนุภาคนิวตรอน อนุภาคโปรตอน

วตัถดุำทีส่ดุในโลก

ประมาณกลางเดอืนมกราคมทีเ่พิง่ผานมา มกีารลงขาววา

นักวิทยาศาสตรชาวสหรัฐอเมริกาประสบความสำเร็จในการ

ประดิษฐวัตดุดำที่สุดในโลก โดยใชทอนาโนคารบอน ซึ่งทอนี้

ไดมาจากการเรียงอะตอมของคารบอนใหเปนแผนที่มีขนาดหนา

หนึง่อะตอม แลวมวนเปนทอทรงกระบอกดงัรปูที ่ 1 โดยวตัถดุำนี้

ใกลเคียงกับวัตถุดำในอุดมคติมากที่สุดในประวัติศาสตร ถึงกับ

ไดรับการบันทึกไวในหนังสือกินเนส โดยนิยามวัตถุดำ คือวัตถุที่

รปูที ่1 ทอคารบอนนาโน (ซาย) และลกัษณะการเรยีงทอคารบอนนาโน
(ขวา) [ดภูาพสทีีห่นา 32]

รปูที ่2 วตัถดุำทีส่ดุในโลกทีส่ะทอนแสงเพยีง 0.045% (กลาง) เปรยีบเทยีบ
กบัวตัถดุำมาตรฐานของ NIST ทีส่ะทอนแสง 1.4% (ซาย) และคารบอน
ทีส่ะทอนแสง (ขวา)
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สามารถดูดกลืนแสงในทุกความยาวคลื่นและไมเกิดการสะทอน

แสงเลย ในทางทฤษฏีมีความเปนไปไดที่จะสรางวัตถุดำหรือตัว

ดดูกลนืทีส่มบรูณแบบ แตในทางปฏบิตักิารสรางวตัถทุีไ่มสะทอน

แสงเลยนัน้ทำไดยากมาก

จนกระทั่งนักวิจัยที่ Rensselaer Polytechnic Institute

ในนวิยอรก นำทมีโดย ดร. Pulickel Ajayan (ปจจบุนัดำรงตำแหนง

ศาสตราจารยอยทูี ่Rice University ในรฐัเทกซสั) สรางวตัถดุำจาก

การนำทอคารบอนนาโนที่มีความหนาแนนนอยมาเรียงกันใน

แนวตัง้ การเรยีงทอไมตดิกนัจนเกนิไปทำใหเกดิชองวางขนาดนาโน

มากมาย ซึ่งจะทำหนาที่ดักและสะสมแสง นอกจากนี้การเรียงทอ

เหลานี้ในแนวตั้งทำใหมีการสะทอนแสงไดนอยลงดวย หลังจาก

การเรียงทอคารบอนจนไดกอนวัตถุ จะนำไปลดความหยาบของ

พื้นผิวเพื่อลดการสะทอน กอนนำไปวัดคุณสมบัติเชิงทัศนศาสตร

พบวามีการดูดกลืนแสงถึง 99.9% และมีดัชนีการสะทอนสุทธิ

(total reflective index) เพยีง 0.045%  ซึง่มคีาความดำมากกวาธาตุ

คารบอนทีใ่ชเปนมาตรฐานความดำโดย US National Institute of

Standards and Technology (NIST) อยถูงึ 30 เทา และมคีาความดำ

มากกวา นเิกลิ-ฟอสฟอรสั อลัลอย (เคยเปนวสัดทุีด่ำทีส่ดุในโลก)

อยถูงึ 3 เทา แตการทดสอบคณุสมบตัเิชงิทศันศาสตร ทีท่ดลองโดย

ดร. Shawn Lin นักฟสิกสที่ Rice Univeristy เปนการทดสอบ

เฉพาะแสงในชวงที่ตาเรามองเห็น การทดสอบจะขยายไปสูแสง

ในชวงความยาวคลืน่ UV  อนิฟราเรดและทีใ่ชในระบบสือ่สาร ซึง่

ถาทดสอบแลวพบวาวัตถุนี้สามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาว

คลืน่นีด้วย จะสามารถนำวตัถนุีไ้ปใชในการปองกนัทางทหาร หรอื

นำไปใชผลิตเซลลสุริยะ (solar cell) ที่มีประสิทธิภาพในการ

ดูดกลืนแสงไดมากกวาเดิม รวมถึงการประยุกตใชในการวิจัยทาง

ดาราศาสตร

ระหวางไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด

หมกึอจัฉรยิะนี ้ เตรยีมไดจาก อนภุาคนาโนของไทเทเนยีม

ออกไซด ผสมกบัโพลเิมอรและสยีอม เชน Methylene blue (ซึง่จะมี

สีน้ำเงิน) เปนตน สารผสมนี้อยูในตัวทำละลาย เชนเอทานอล ที่

สามารถจะนำไปพมิพในลกัษณะเปนหมกึลงบนพลาสตกิได หมกึนี้

จะเริ่มทำงานตอเมื่อถูกฉายดวยแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งทำใหมัน

เปลีย่นจากสนี้ำเงนิเปนไมมสี ี (สขีาว) และจะคงเปนสขีาวอยอูยาง

นัน้ในบรรยากาศทีไ่มมอีอกซเิจน  ตราบจนเกดิมอีอกซเิจน หมกึนี้

กจ็ะเปลีย่นสกีลบัไปเปนสนี้ำเงนิอกีครัง้ นอกจากนี ้หมกึยงัสามารถ

นำมาใชซ้ำๆไดอกีโดยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตซ้ำ จงึมตีนทนุ

ราคาถกู เมือ่นำไปใชกบับรรจภุณัฑอาหาร ทำใหสามารถตรวจสอบ

คุณภาพของ การบรรจุอาหารวาไมมีการรั่วไหลของอากาศได

ตลอดเวลาทัง้ในขณะขนสง และขณะวางจำหนายบนชัน้ ทำใหบอก

ไดวาอาหารนัน้ปลอดภยัทีจ่ะรบัประทาน

จรงิๆแลวเซนเซอรออกซเิจนทีเ่ปลีย่นสไีด กม็จีำหนายใน

ทองตลาด แตที่ไมพบในการนำไปใชในบรรจุภัณฑตามซูเปอร

มารเกตทั่วไป เนื่องมาจาก ตองใชเครื่องมือราคาแพงในการ

ตรวจสอบ และการพมิพลงบนบรรจภุณัฑไดยาก จงึมตีนทนุทีส่งู

ไมสะดวกในการนำไปใช

หมกึอจัฉรยิะ

ศาสตราจารย Andrew Mills และคณะ จาก Department of

Pure & Applied Chemistry, University of Strathclyde ที ่Glassgow

ประเทศองักฤษ ไดคดิคนหมกึอจัฉรยิะขึน้ ทีส่ามารถตรวจจบักาซ

ออกซิเจนได ซึ่งออกซิเจนนี้เปนสาเหตุหลักที่ทำใหอาหารเนาเสีย

จากการทำปฏกิริยิากบัอาหาร และยงัเปนตวัชวยใหเกดิเชือ้ราหรอื

แบคทีเรียในอาหาร ในอุตสาหกรรมอาหารจึงพัฒนาวิธีการเก็บ

ถนอมอาหารโดยการบรรจุอาหารลงในบรรจุภัณฑที่ควบคุม

บรรยากาศ โดยในปจจบุนันยิมบรรจใุนสญุญากาศหรอืในกาซผสม

ขอมลู Fermilab บอกนยัถงึ

อนภุาคฮกิสโบซอน

นักฟสิกสที่วิเคราะหขอมูลจากการทดลอง HyperCP ที่

ศูนยวิจัยใหญ Fermilab ในสหรัฐอเมริกาอางวาพวกเขาสามารถ

ตรวจจับอนุภาค Higgs ไดอยาง “แวบๆ”  เปนครั้งแรก  แตถา

คำอธิบายของพวกเขาถูกตอง การปรับปรุงแบบจำลองมาตรฐาน

โดย supersymmetry กจ็ะอยใูนรปูแบบทีไ่มมาตรฐานแบบหนึง่

แบบจำลองมาตรฐาน (SM: Standard Model) กค็อื ทฤษฎี

พื้นฐานที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดของวงการฟสิกสอนุภาค

(Elementary Particle Physics) ที่วาดวยอนุภาคมูลฐานและ

อนัตรกริยิา  ทฤษฎนีีม้โีครงสรางสำคญั คอื (1) สมมาตรเกจ ทีส่ามารถ

รวมอนัตรกริยิาแมเหลก็ไฟฟากบัอนัตรกริยิานวิเคลยีรแบบออนให

เปนอนัตรกริยิาเดยีวกนัทีร่ะดบัพลงังานสงู ซึง่เรยีกวา electroweak

force  (2) มกีลไก Higgs (Higgs mechanisms) คอื มอีนภุาคโบซอน

สปนศนูยชนดิหนึง่ทีเ่รยีกวา ฮกิสโบซอน (Higgs boson) เปนกลไก
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ที่ทำใหเกิดการแตกหักของสมมาตรเกจในสถานะพื้น (ground

state) ซึง่ทำใหทีร่ะดบัพลงังานต่ำ อนภุาคสือ่กลางของอนัตรกริยิา

นิวเคลียรแบบออนมีมวลแยกออกไปจากโฟตอนซึ่งเปนอนุภาค

สือ่กลางทีไ่มมมีวลของอนัตรกริยิาแมเหลก็ไฟฟา ดงันัน้แบบจำลอง

มาตรฐานทำนายวามีอนุภาคฮิกสโบซอนที่มีมวลอยูระหวาง 114

GeV –1 TeV (1 GeV = 109 eV, 1 TeV = 103 GeV)  แมยงัไมเคย

คนพบ แตนาเชื่อไดวาจะตรวจพบในอภิมหาเครื่องเรงอนุภาค

LHC(Large Hadron Collider) ทีศ่นูยวจิยั CERN ของยโุรป ซึง่

เรงอนภุาคโปรตอนไดในระดบัพลงังาน 14 TeV ในอโุมงคใตดนิที่

มเีสนรอบวงยาว 27 กโิลเมตร ซึง่ขณะนีใ้กลสรางเสรจ็สมบรูณแลว

จากความพยายามอยางไมลดละของนักฟสิกสที่จะรวม

ทฤษฎฟีสกิสตอไปโดยการรวมอนัตรกริยิานวิเคลยีรแบบเขมเขากบั

อนัตรกริยิา electroweak ใหเปนอนัตรกริยิาเดยีวกนัทีร่ะดบัพลงังาน

สูง และปญหาอื่นๆ ของ SM จึงมีการปรับปรุง SM ตอไป เชน

การปรับปรุงใหมีสมมาตรระหวางอนุภาคแบบเฟอรมิออนและ

โบซอนทีเ่รยีกวา supersymmetry ซึง่มหีลายรปูแบบดวยกนั

นอกจากการแปลงเกจทีพ่บวา SM มสีมมาตรเกจแลว เรา

สามารถดำเนนิการแปลงในรปูแบบอืน่ๆ เชน charge conjugation

(C) ซึ่งเปนการแปลงอนุภาคใหกลายเปนปฏิอนุภาค, parity

inversion (P) ซึ่งเปนการกลับเครื่องหมายของทุกพิกัดอวกาศ

ในสมการ  การแปลงของ C และ P รวมกนัเรยีกวาการแปลง CP

นักฟสิกสไดคนพบบางปรากฏการณของฟสิกสอนุภาควาตอง

อธิบายโดยทฤษฎีที่ไมมีสมมาตรในการแปลง CP เรียกวา มี CP

violation  การม ีCP violation ของทฤษฎฟีสกิสอนภุาคมคีวามสำคญั

เพราะสามารถนำไปอธบิายวาเปนสาเหตหุนึง่ของความอสมมาตร

ของสสารและปฏสิสารในเอกภพ

Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory)

เปนศูนยวิจัยทางดานฟสิกสอนุภาคที่สำคัญมากแหงหนึ่งของ

สหรฐัอเมรกิา  อยใูกลกบันครชคิาโก มเีครือ่งเรงอนภุาคใหญทีม่เีสน

รอบวงยาว 6 กโิลเมตรทีเ่รยีกวา Tevatron ซึง่สามารถเรงอนภุาค

โปรตอนและปฏโิปรตอนใหชนกนัแบบ head-on ดวยพลงังานระดบั

1 TeV (เปนเครื่องเรงอนุภาคพลังงานสูงที่สุดในโลกขณะนี้......

จนกวาเครือ่ง LHC จะสรางเสรจ็) และมสีถานวีดัทีส่ำคญัแหงหนึง่

เรยีกวา CDF (Collider Detector at Fermilab)

มกีารทดลองหนึง่ที ่Fermilab เรยีกวา HyperCP ทีท่ำการ

ทดลองยิงอนุภาคโปรตอนชนกับเปาทองแดงที่อยูนิ่งแลวตรวจหา

การสลายตวัของอนภุาคทีเ่รยีกวา Hyperons เพือ่แสวงหาแหลงของ

ปรากฏการณ CP violation  อนภุาค Hyperons เชน อนภุาค 

ฯลฯ เปนอนภุาคทีป่ระกอบดวยควารก 3 ตวัเชนเดยีวกบัโปรตอน

แตมคีวารกชนดิ strange อยางนอย 1 ตวั ในขณะทีโ่ปรตอนไมมี

ในป 2005 มีนักวิจัยทำการทดลอง HyperCP พบเห็นเหตุการณที่

หายากมาก 3 ครัง้ คอืการสลายตวัของอนภุาค Σ+ ทีก่ลายเปนอนภุาค

โปรตอนและคูอนุภาคมิวออนกับปฏิมิวออน  แมตามปกติไมได

พจิารณาเหตกุารณทีห่ายากวามนียัสำคญั แตความคลายคลงึกนัของ

พลังงานของคูอนุภาคมิวออนกับปฏิมิวออนในเหตุการณทั้งสาม

แนะนำวาในกระบวนการสลายตัวควรมีอนุภาคระหวางกลาง

(intermediate state) เปนอนุภาคชนิดใหมที่เปนกลางทางไฟฟา,

มโีอกาสในการเกดิอนัตรกริยิาต่ำ  และมมีวลเบาเทากบั 214.3 MeV

(อนุภาคอิเล็กตรอนมีมวล 0.511 MeV) ซึ่งเบากวาอนุภาคฮิกส

โบซอนใน SM ทีก่ลาวถงึขางตนมาก [Phys. Rev. Lett. 94, 021801

(2005)] ซึง่ไมสามารถใช SM อธบิายได  ตอมา G. Valencia และ

ผรูวมงาน [Phys. Rev. Lett. 98, 081802 (2007)] กลาววา สามารถ

อธิบายโดยใช next-to-minimal supersymmetric standard model

(NMSSM) ซึง่เปนทฤษฎ ี supersymmetry รปูแบบหนึง่  ในทฤษฎี

NMSSM ทำนายวาม ี7 ฮกิซโบซอน ซึง่อนภุาคใหมทีอ่างวาคนพบนี้

อาจจะเปนตวัทีเ่บาทีส่ดุในนัน้

นอกจากนั้น ในชวงเวลาเดียวกัน John Conway และ

Tommaso Dorigo ทีท่ำงานกบัสถานวีดั CDF ที ่Fermilab กอ็างวา

ไดคนพบสญัญาณของอนภุาคฮกิสโบซอนอกีชนดิหนึง่จากการชน

ของโปรตอนและปฏโิปรตอนทีเ่รงจาก Tevatron  แมทัง้สองไมได

ประกาศการคนพบโดยการตพีมิพในวารสารทีม่ ีpeer reviewed แต

ตางกแ็นะนำโดยอสิระตอกนัวา การชนทีพ่บในขอมลูทีต่างกนัสอง

ชดุทีร่ะดบัพลงังานราวๆ 160 GeV สามารถเกดิขึน้ไดเนือ่งจากหนึง่

ในหาของอนภุาคฮกิสโบซอนทีท่ำนายจาก minimal supersymmetric

standard model (MSSM) เปนรปูแบบมาตรฐานของการขยาย SM

โดย supersymmetry

ถา LHC ยงัไมสามารถดำเนนิการไดเตม็ทีใ่นตอนกลางป

ค.ศ. 2008 กค็าดวาจะยงัคงมรีายงานเกีย่วกบัการสงัเกตทีบ่อกนยัถงึ

ฮกิสโบซอนแบบ “แวบๆ” เชนนีต้ามมาอกี
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สวสัดปีใหมคะ กข็อตอนรบัปใหมและวนัครทูีเ่พิง่ผานไป

ดวยคอลัมนใหม ที่มีชื่อวา Physics FAQ (Physics Frequently

Asked Questions) เปนการรวบรวมคำถามและหัวขอฟสิกสที่

นาสนใจ โดยเนนทีเ่นือ้หาฟสกิสในระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย

และมหาวิทยาลัยชั้นปที่ 1 เพื่อประโยชนแกกลุมผูอานที่เปน

ครฟูสกิส โดยคำถามทีจ่ะนำเสนอในคอลมันนี ้ไดรวบรวมมาจาก

ประสบการณการสอนฟสิกสป 1 ของผูเขียน จากคำถามของ

นักศึกษาทั้งในและนอกหองเรียน จากคำถามออนไลนในเว็บ

เกี่ยวกับฟสิกส และจากการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับครู

มัธยมศึกษาตอนปลายในระหวางการอบรม พบวาการแทรกสอด

จากการทดลองของยัง เปนเรื่องที่นักเรียนมัธยมปลายยังคอนขาง

สับสนอยูพอสมควร โดยเฉพาะการพิจารณาความเขมของริ้วการ

แทรกสอด

การทดลองชองแคบคขูองยงันัน้ เปนทีย่อมรบักนัในแวดวง

ฟสกิสวาเปนการทดลองทีพ่ลกิประวตัศิาสตรแนวคดิเกีย่วกบัแสง

จนในป ค.ศ. 2001 การทดลองนีไ้ดรบัการลงคะแนนเสยีงจากผอูาน

วารสาร Physics World ใหเปนการทดลองฟสกิสทีม่คีวามสวยงาม

เปนอันดับที่ 5 เพราะการใชอุปกรณในการทดลองที่เรียบงายแต

ใหผลที่ชัดเจน ในปจจุบันการทดลองของยังกลายเปนปฏิบัติการ

ฟสกิสพืน้ฐานสำหรบัการสอนแสงเชงิกายภาพ  แตจากประสบการณ

ที่สอนในหัวขอนี้พบวานักศึกษาไมคอยเขาใจเนื้อหาและจึง

ทำใหไมคอยสนใจ จากที่ผูเขียนลองบรรยายโดยการตั้งคำถาม

เปนชวงแลวหยุดใหนักศึกษาคิดกอนที่จะอธิบายตอนั้น พบวา

ชวยดึงความสนใจและเชื่อมโยงแนวคิดที่สำคัญในเรื่องการ

แทรกสอดของนกัศกึษาได  แตกอนทีจ่ะเริม่อธบิายการทดลองของ

ยังจะตองใหผูเรียนเขาใจเงื่อนไขการรวมกันของคลื่นที่ทำใหเกิด

การแทรกสอดแบบเสรมิกนัและแบบหกัลางกนั  จากนัน้กจ็ะใชการ

ทดลองของยงัเปนตวัอยางในการวเิคราะหเงือ่นไขและหลกัการของ

การแทรกสอด  โดยแสดงแผนภาพการทดลองของยังหรืออางอิง

ปฏบิตักิารฟสกิสเรือ่งการแทรกสอดทีน่กัศกึษาบางคนไดทำผานไป

แลว จงึคอยอธบิายการทดลองนีด้วยการเริม่ถามคำถามแรกทีว่า

คำถามที ่1 : ในป ค.ศ. 1801 ทีโ่ทมสั ยงั คนพบการแทรกสอดนัน้

ยังไมมีหลอดไฟที่สามารถใชงานไดจริงหรือแสงเลเซอร* แลว

แหลงกำเนิดแสงที่เขาใชในการทดลองคืออะไร?

กอนทีจ่ะตอบคำถามขอนีเ้รามาทำความเขาใจการทดลอง

ของ โทมสั ยงั ทีเ่ปนทัง้แพทยและนกัฟสกิสชาวองักฤษ ไดทำการ

ทดลองนีใ้นป ค. ศ. 1801 โดยวธิงีาย ๆ ดวยทำรขูนาดเลก็ตรงมาน

หนาตาง ปดรนูัน้ดวยกระดาษบาง ๆ แลวเจาะกระดาษใหมรีขูนาด

รูเข็มอีกที และใชกระจกในการหักเหลำแสงที่ออกมาจากรูเข็มให

สองไปตรงกลางหอง แลวใชแผนกระดาษแข็งในการแบงลำแสง

ออกเปนสองสวน แสงจะเลี้ยวเบนผานแผนกระดาษแลวเกิดเปน

ริ้วการแทรกสอดที่ประกอบไปดวยแถบมืดและแถบสวางบน

ผนงัหองอกีดานหนึง่ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่แหลงกำเนดิแสงที่โทมสั

ยงัใชกค็อืแสงอาทติย แตกม็คีำถามตอมาวา

คำถามที ่2 : ถาโทมสั ยงั ใชแสงอาทติยซึง่ถอืวาเปนแสงขาวในการ

ทดลองแลวเหน็ริว้การแทรกสอด ทำไมเราไมเหน็ริว้การแทรกสอด

จากแสงของหลอดไฟบาง?

ประเด็นสำคัญคือ การที่ยังใหแสงอาทิตยผานชองขนาด

รูเข็ม ซึ่งจากหลักการของฮอยเกนทชองเปดนี้จะเสมือนเปน

* หลอดไฟที่สามารถใชงานไดจริงถูกประดิษฐขึ้นโดย โทมัส อัลวา เอดิสัน ในป

ค.ศ. 1879 และแสงเลเซอรเพิ่งถูกคิดคนขึ้น ในป ค.ศ. 1960 โดย ธีโอดอร มายเมน

Physics FAQ: การแทรกสอดของแสง

พรรตัน  วฒันกสวิชิช

Thomas Young (ค.ศ. 1773 - 1829)
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แหลงกำเนดิคลืน่ใหม ทำใหคลืน่แสงทีผ่านออกมาจากชองรเูขม็นีม้ี

ความถี่เดียวกัน เมื่อใชแผนกระดาษแข็งแบงลำแสงออกเปนสอง

สวน ทำใหคลืน่จากลำแสงทัง้สองกย็งัมคีวามถีเ่ดยีวกนั ดงันัน้ความ

ตางเฟสระหวางกนัจงึมคีาคงที ่เรยีกวา แหลงกำเนดิคลืน่อาพนัธ แต

แสงอาทติยหรอืแสงจากหลอดไฟตามบานโดยปกตแิลวจะประกอบ

ไปดวยคลืน่แสงทีม่หีลายความถี ่ทำใหความตางเฟสเปลีย่นไปกบั

เวลา เราจงึไมทนัเหน็ริว้การแทรกสอดทีเ่กดิขึน้อยางรวดเรว็ ดงันัน้

การทีจ่ะใหเกดิริว้การแทรกสอดสถติจะตองใชแหลงกำเนดิอาพนัธ

คำถามที ่ 3 : ในปจจบุนัเมือ่เราทำการทดลองการแทรกสอดของยงั

ทำไมจึงนิยมใชแสงเลเซอรเปนแหลงกำเนิดแสง?

สาเหตหุลกักเ็พราะแสงเลเซอรมคีวามเขมสงูและใหแสง

ที่มีความยาวคลื่นเดียว ทำใหริ้วการแทรกสอดที่ไดชัดเจนกวาริ้ว

จากการทดลองของยัง  บางคนอาจจะคิดวาเพราะแสงเลเซอรมีสี

เดียวจึงถือวาเปนแหลงกำเนิดอาพันธ แตเหตุผลนี้ไมถูกตองเสีย

ทเีดยีว เพราะเราสามารถใชแสงจากหลอดไฟธรรมดาทีเ่ปนแสงขาวกไ็ด

แตจุดสำคัญคือตองใหคลื่นแสงที่มาเกิดการแทรกสอดกันนั้น

มีความถี่เดียวกันเพื่อใหเกิดริ้วการแทรกสอดสถิตที่สังเกตไดดวย

ตาเปลา อยางที ่โทมสั ยงั ทำการทดลองเมือ่สองรอยกวาปกอน

คำถามที่ 4 : ในปจจุบันเราใชแสงเลเซอรเปนแหลงกำเนิดแสง

และใชชองแคบคูในการแบงลำแสงออกเปนสองสวนแทน

กระดาษแข็ง แตทำไมแถบสวางของริ้วการแทรกสอดแบบเสริม

กันของแสงที่สังเกตบนฉากจึงสวางไมเทากัน? ทั้งๆ  ที่ถา

เปรียบเทียบกับการแทรกสอดของคลื่นแบบอื่น ๆ ในธรรมชาติ

อยางเชน การแทรกสอดของคลื่นน้ำ แอมพลิจูดของน้ำที่เกิดจาก

การแทรกสอดแบบเสริมกันจะมีขนาดเทาๆ กัน

ตามทฤษฎกีารรวมกนัของคลืน่จะไดวาแถบสวางจากการ

แทรกสอดนั้นควรจะมีความเขมเทากันและขนาดเทากันดวย แต

เนื่องจากการทดลองที่เราเลียนแบบการทดลองของยัง เราใหแสง

ผานชองแคบคซูึง่เมือ่แสงเดนิทางผานแตละชองแคบทีม่ขีนาดเลก็

ใกลเคยีงกบัความยาวคลืน่ของแสงจะเกดิปรากฏการณการเลีย้วเบน

ดวย ทำใหริ้วการแทรกสอดไดรับอิทธิพลของการเลี้ยวเบนดวย

ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) ที่จะเห็นวาความเขมของแถบสวางมีคา

ลดลงจากแถบสวางกลาง และมีลักษณะการลดลงเหมือนกับ

ความเขมของแถบสวางจากชองแคบเดีย่วดงัแสดงในรปูที ่2 (ก)

คำถามที่ 5 : เราเริ่มเขาใจลักษณะการแทรกสอดของคลื่นแสง 2

ขบวน ทีน่ีถ้ามชีองแคบมากกวา 2 ชอง กจ็ะเกดิการแทรกสอดของ

คลื่นแสงหลายขบวน แลวริ้วการแทรกสอดเปลี่ยนแปลงไป

อยางไร?

เนือ่งจากการเกดิแถบสวางนัน้แสดงถงึความเขมของแสง

สูงสุด ซึ่งความเขมแปรผันโดยตรงกับแอมพลิจูดของสนามไฟฟา

ในคลื่นแสงยกกำลังสอง ถาทราบผลรวมของสนามไฟฟา ณ จุด

ใด ๆ บนฉากจากสนามไฟฟาของคลื่นแสงที่ออกมาจากชองแคบ

แตละอัน เราก็สามารถทำนายความเขมของริ้วการแทรกสอด

เมือ่จำนวนชองเพิม่ขึน้ได การรวมสนามไฟฟากค็อืการรวมเวกเตอร

นั่นเอง ดังนั้นเราจะใชแผนภาพเฟเซอรในการรวม โดยในตาราง

ที ่1 ไดแสดงแผนภาพเฟเซอรสำหรบัการเกดิแถบสวางและแถบมดื

เมือ่จำนวนชองแคบ (N) เปน 2 ชอง, 3 ชอง, และ 4 ชอง ตามลำดบั

รปูที ่1   แสดงการทดลองของยงัทีเ่จาะชองขนาดรเูขม็ทีม่านหนาตาง เพือ่
ใหลำแสงผานออกมา   แลวใชแผนกระดาษแขง็ในการแยกลำแสงออก
เปนแสงอาพนัธสองลำ [1]

รปูที ่ 2   เปรยีบเทยีบใหเหน็ถงึอทิธพิลของการเลีย้วเบนทีต่อการแทรก
สอด [2]

(ก) ริว้การเลีย้วเบนจากชองแคบเดีย่ว และ

(ข) ริว้การแทรกสอดจากชองแคบคทูีไ่ดรบัอทิธพิลของการเลีย้วเบน

[โปรดดภูาพสทีีห่นา 2]
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โดยริว้การแทรกสอดทีไ่ดจากการทดลองจรงิสำหรบั N ตาง ๆ  แสดง

ไวในรปูที ่3-5

คำถามที่ 6 : ถาใหแสงเลเซอรผานชองแคบที่มีจำนวน 10, 100

และ 1000 ชอง จะมีจำนวนแถบสวางทุติยภูมิระหวางแถบสวาง

ปฐมภูมิอยูกี่แถบ?

สังเกตเห็นวาเมื่อมีชองแคบมากกวา 2 ชอง จะเกิดแถบ

สวางรองหรอืทตุยิภมูริะหวางแถบสวางปฐมภมู ิโดยจำนวนของแถบ

สวางทตุยิภมูนิีจ้ะเทากบั N - 2 เพราะฉะนัน้จะเกดิแถบสวางทตุยิภมูิ

เปน 8, 98 และ 988 แถบ ตามลำดบั และจะสงัเกตเหน็วาถามจีำนวน

แถบสวางทุติยภูมิมากเทาไร ความสวางของแตละแถบก็นอยลง

เทานั้นและขนาดแถบสวางปฐมภูมิก็จะแคบลง เพราะฉะนั้น

ถามชีองแคบจำนวนมากหรอืทีเ่รยีกวาเกรตตงินัน้ จะสงัเกตเหน็แต

แถบสวางปฐมภมูทิีม่คีวามเขมมากเพราะขนาดทีแ่คบลงนัน้เอง

คำถามที ่7 : จากรปูที ่3-5 นัน้จะสงัเกตไดวาทกุๆ แถบสวางลำดบั

ที่ m = 4, 8, 12 จะกลายเปนแถบมืด ปรากฏการณนี้เปนผล

จากอะไร?

เปนผลมาจากแถบมืดของการเลี้ยวเบนซอนทับกับ

แถบสวางลำดบัที ่ 4 ของการแทรกสอดพอด ีโดยสามารถคำนวณ

จากอัตราสวนระหวางระยะหางของชองแคบ (d) ตอความกวาง

ของชองแคบ (a) ในกรณีนี้มีคาเทากับ 4 พอดี ทำใหแถบสวาง

ของการแทรกสอดลำดับที่เปนจำนวนเทาของสี่อยูตรงตำแหนง

เดยีวกบัแถบมดืของการเลีย้วเบน ถานำหลกัคดินีไ้ปพจิารณารปูที ่2

จะไดวา d/a = 3

ผูเขียนหวังวาคำถามและคำตอบในคอลัมนนี้จะเปน

ประโยชนในการเรียนการสอนในเรื่องการแทรกสอดไมมากก็นอย

หากผอูานทานใดมคีำถามทีน่าสนใจในระดบัฟสกิสพืน้ฐาน   เชญิ

ตารางที ่1: แผนภาพเฟเซอรแสดงตวัอยางการเกดิแถบสวางปฐมภมู,ิ แถบสวางทตุยิภูม,ิ แถบมดื และแผนภาพแสดงความเขมของชองแคบ

ทีม่จีำนวนตาง ๆ

จำนวน N = 2 N = 3 N = 4

ชองแคบ

แถบสวาง

ปฐมภูมิ

แถบสวาง ไมมี

ทุติยภูมิ

แถบมดื

แผนภาพ

ความเขม

หมายเหตุ : ในตารางให δ  คอื ความตางทางเดนิแสง, φ  คอื ความตางเฟส, E
R 
คอื แอมพลจิดูรวม
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สงคำถามของทานมาที่ pornratw@chiangmai.ac.th ก็ขอสงทาย

คอลัมนนี้ดวยอาหารสมองที่นำเสนอการนำหลักการฟสิกสไปใช

ทั้งในชีวิตประจำวันและในเทคโนโลยีปจจุบัน

อาหารสมอง : โครงการ the very large array radio telescope

โครงการนี้ดำเนินงานภายใตศูนยการวิจัยและศึกษา

สญัญาณคลืน่วทิยใุนอวกาศแหงชาต ิตัง้อยทูีร่ฐั New Mexico ของ

สหรัฐอเมริกา ภายใตงบประมาณการกอสรางกวา 75 ลาน

เหรียญสหรัฐ มีจานรับคลื่นทั้งหมด 27 จาน และแตละอันมี

เสนผาศนูยกลาง 25 เมตร (ดงัแสดงในรปูที ่6) จานเหลานีท้ำหนาที่

รูปที่ 3 ริ้วการแทรกสอดของชองแคบคู (N = 2) โดยรูปเล็กคือ ภาพ
ขยายริว้แทรกสอดกลาง [3]  (โปรดดภูาพสทีีห่นา 2)

รปูที ่4 ริว้การแทรกสอดของชองแคบ 3 ชอง (N = 3) โดยรปูเลก็คอื ภาพ
ขยายริว้แทรกสอดตรงกลางทีม่แีถบสวางทตุยิภมู ิ1 แถบระหวางแถบสวาง
ปฐมภมู ิ[3] (โปรดดภูาพสทีีห่นา 2)

รปูที ่5 ริว้การแทรกสอดของชองแคบ 4 ชอง (N = 4) ภาพขยายริว้แทรก
สอดตรงกลางทีม่แีถบสวางทตุยิภมู ิ2 แถบระหวางแถบสวางปฐมภมูิ [3]
(โปรดดภูาพสทีีห่นา 2)

รปูที ่6 แสดงการจดัเรยีงจานรบัคลืน่วทิย ุทีเ่ปนสวนหนึง่ของโครงการวจิยั the very large array (VLA) radio telescope ในรฐันวิเมก็ซโิก ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา [4]
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รบัสญัญานคลืน่วทิยจุากนอกโลกนำมาใชในการวจิยัทางดาราศาสตร

ตำแหนงของจานรับสัญญาณนั้นจะคำนวณโดยอาศัยหลักของ

การแทรกสอดเสรมิกนั เมือ่ d เปนระยะระหวางจานรบัคลืน่สองอนั

เพื่อใหไดรับสัญญาณคลื่นที่มีความเขมมากที่สุด นอกจากจะใช

ดำเนินการวิจัยทางดานดาราศาสตรแลว ศูนยนี้ยังเปนสถานที่

ถายทำภาพยนตรฮอลลวีดูหลายเรือ่ง อยางเชน Contact, Independent

Day และ The Arrival

เอกสารและแหลงอางองิ

[1] http://www.physicsclassroom.com

[2] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

[3] ขอขอบคณุ อาจารย อาทติย ลภริตันากลู สำหรบัรปูถายริว้การ

แทรกสอดและ อาจารย ดร. อธิพงศ งามจารุโรจน ที่ชวยจัด

อปุกรณการทดลอง

[4] http://www.vla.nrao.edu/ และ

http://en.wikipedia.org/wiki/Very_Large_Array

[5] รปูภาพบางสวนในตารางที ่1 นำมาจากหนงัสอื Serway, R. A.

and Beichner, R. J., Physics for scientists and engineers

with modern physics - 5ed. Saunders College Publishing (2000).

แมนดาริน โกลเดน วัลเลย รีสอรท  The Greenery Resort

เชิญชวนชาวฟสิกสไปดื่มด่ำ ฟสิกส ในออมกอดของบรรยากาศปาเขาใหญที่แสนบริสุทธิ์ รวมเปนเกียรติและสักขีพยาน

ในการมอบรางวัลพระราชทาน สมเด็จพระเจาพี่นางเธอเจาฟากัลยาณิวัฒนา กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร แกนักศึกษาผูชนะเลิศ

ในการประกวดโครงงานคนควาอสิระ ระดบัปรญิญาตร ีสาขาฟสกิส ประจำปการศกึษา 2549

สอบถามรายละเอยีดเพิม่เตมิไดที ่ :

ผชูวยศาสตราจารย ดร. ประยรู  สงสริฤิทธกิลุ

ศนูยปฏบิตักิารเครือ่งกำเนดิแสงซนิโครตรอนแหงชาติ

111 อาคารสรุพฒัน 3 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนารี

ถ. มหาวทิยาลยั  ต. สรุนาร ี อ. เมอืง

จ. นครราชสมีา  30000

โทร  044 – 217044

E-mail : spc2008@nsrc.or.th

กำหนดเวลา

วนัสดุทายการสงบทคดัยอ :    22  กมุภาพนัธ  2551

วนัสดุทายการลงทะเบยีนลวงหนา :        31 มกราคม  2551

วนัสดุทายการลงทะเบยีน :    29  กมุภาพนัธ  2551

วนัสดุทายการจองทีพ่กั : 29  กมุภาพนัธ  2551

หรอืที ่ website : www.nsrc.or.th/spc2008
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ขอแนะนำ

รางวลัโนเบลสาขาฟสกิสปนี ้มอบใหกบั Albert Fert และ

Peter Gruenberg ในฐานะผูรวมกันคนพบ ปรากฏการณ Giant

Magnetoresistance หรอื  GMR

ปฐมบท

แม GMR จะเปนคำที่คอนขางใหม  แต  MR หรือ

Magnetoresistance เปนทีร่จูกักนัมากวา 150 ป ในฐานะคำทีใ่ชเรยีก

การเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของโลหะและสารกึ่งตัวนำ

เมื่อสารเหลานั้นอยูในสนามแมเหล็ก แรงลอเรนซเนื่องจาก

สนามแมเหล็กทำใหอิเล็กตรอนที่นำไฟฟามีเสนทางการเคลื่อนที่

เปนเกลยีว สงผลใหอตัราการกระเจงิของอเิลก็ตรอนสงูขึน้ ตวัอยาง

กราฟ MR แสดงดงัรปูที ่1 ความตานทานไฟฟา(R)ในแกนดิง่ ของ

ซิลิกอน เพิ่มขึ้นตามความเขมสนามแมเหล็กภายนอก(B) ในแกน

นอน แบบพาราโบลา [1]

ในกรณ ีสารแมเหลก็เฟรโร (ไดแก เหลก็, โคบอลท และ

นกิเกลิ) มผีลจาก Spin-orbit coupling ทำใหการเปลีย่นแปลงความ

ตานทานไฟฟามขีนาดมากกวาทีเ่กดิในโลหะทัว่ไปและขึน้อยกูบัทศิ

ระหวางสนามแมเหล็กกับกระแสไฟฟา เรียกวา Anisotropic

magnetoresistance (AMR)  กราฟในรปูที ่ 2 แสดงความตานทาน

ไฟฟาของฟลมโคบอลทที่ เตรียมดวยวิธีระเหย เปลี่ยนแปลง

ตามขนาดและทศิของสนามแมเหลก็ [2]     การเปลีย่นแปลงขนาด

ความตานทานเนือ่งจาก AMR เมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตโดยทั่วไป

อยใูนระดบั 2-3%

การคนพบ GMR

ในป ค.ศ. 1988 คณะของ Albert Fert ในประเทศฝรัง่เศส

ไดรายงานถงึปรากฏการณ Giant magnetoresistance เปนครัง้แรก ใน

วารสาร Physical Review Letters [3] เปนเวลาไลเลีย่กบั คณะของ

Peter Gruenberg ในประเทศเยอรมนซีึง่ไดตพีมิพการคนพบปรากฏ-

การณเดยีวกนันี ้ในวารสาร Physical Review B [4] (เปนทีน่าสงัเกต

GMR: สงูานวจิยัแมเหลก็ยคุใหมในประเทศไทย

ชติณรงค   ศริสิถติยกลุ*

วา Fert และ Gruenberg ไมไดเปน first author ของบทความขาง

ตน) นกัวจิยัทัง้สองกลมุเขาใจถงึความแตกตางของปรากฏการณใหม

นี้จาก MR ชนิดอื่นๆ (คณะของ Fert เปนผูตั้งชื่อ GMR) และ

เลง็เหน็ถงึศกัยภาพทีจ่ะใชในเชงิพาณชิย (คณะของ Gruenberg ได

จดสิทธิบัตรการคนพบนี้)

GMR แตกตางจาก MR ชนิดอื่นๆ  คือ GMR เปน

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) แหงหองวิจัยแมเหล็ก สาขาฟสิกส สำนักวิชาวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ  จังหวัดนครศรีธรรมราช

รปูที่ 1  ตวัอยางปรากฏการณ MR ทีเ่กดิขึน้ในเมมเบรนของซลิกิอน  เนือ่ง
จากแรงลอเรนซ [1]

รปูที่ 2  ตวัอยางปรากฏการณ AMR ทีเ่กดิขึน้ในฟลมบางโคบอลท เนือ่ง
จาก Spin-orbit coupling [2]
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ปรากฏการณทีค่วามตานทานไฟฟาลดลงอยางมากใน สนามแมเหลก็

พบในฟลมบางของแมเหลก็เฟรโรทีส่ลบัชัน้กบัโลหะอืน่ (Magnetic

multilayers) ความตานทานทีล่ดลงไดถงึ 80 % นีเ้ปนผลจาก Spin

dependent scattering และสามารถอธิบายไดดวย Two Channel

Current Model ของ Nevill Mott ที่เสนอไวตั้งแตป คศ. 1936

(สามารถอานรายละเอียดไดจากบทความกอนหนานี้ ในวารสาร

เทคโนโลยีวัสดุ [5] และ วารสารฟสิกสไทย [6])

ผลกระทบจากการคนพบ GMR

การคนพบ GMR นับเปนการเขาสูยุคใหมของการศึกษา

วจิยัแมเหลก็ และ พฒันาผลติภณัฑทีใ่ชวสัดแุมเหลก็ในระดบันาโน

เชน เซนเซอร,  หนวยความจำแบบ MRAM (Magnetic Random

Access Memory) และหัวอานฮารดดิสก [7] เพียง 12 ปภายหลัง

การคนพบ ความสำคัญของ GMR เชิงพาณิชยไดปรากฏเดนชัด

ในการเพิม่ความจขุองฮารดดสิกคอมพวิเตอรใหเกนิระดบั 10 Gb/in2

เพราะกอนการคนพบปรากฏการณนี ้ความจขุอมลูบนสารแมเหลก็

ที่เขียนหรืออานโดยวิธีเหนี่ยวนำ และ AMR มีคาจำกัด การใช

ฟลมบางสลับชั้นGMRจะใหคาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟฟา

ทีส่งูเพยีงพอสำหรบัเนือ้ทีบ่นฮารดดสิกและหวัอานทีม่ขีนาดเลก็

การคนพบ GMR ในฟลมบางสลับชั้น ยังเปนจุดเริ่มตน

การศกึษาปรากฏการณในโครงสรางแบบอืน่ๆ ทีม่สีารแมเหลก็เฟรโร

แยกเฟสอยกูบัโลหะทีไ่มใชแมเหลก็เฟรโร เชน ฟลมบางของโลหะ

ทีม่อีนภุาคสารแมเหลก็เฟรโรกระจายอย ู เรยีกวา Granular films และ

อัลลอยดที่ไดจากการบดผงแมเหล็กกับผงโลหะที่ไมเปนแมเหล็ก

เรียกวา Mechanical alloys  เมื่อเปรียบเทียบกันแลว การเตรียม

วัสดุ GMR แบบ Mechanical alloys มีความซับซอนนอยที่สุด

การบดผงสารแมเหลก็เฟรโร (ไดแก Fe, Co, Ni) เขากับผงโลหะ

เชน Ag, Cu เปนเวลาหลายชัว่โมง จะได อนภุาคสารแมเหลก็เฟรโร

ขนาดระดับ 10 nm ที่มีโดเมนเดี่ยว (single domain) กระจายตัว

อยูในผงสารที่ไมใชแมเหล็ก อนุภาคสารแมเหล็กเฟรโรเหลานี้

จะมีแมกนิไทเซชันชี้ไปตามทิศของ shape หรือ crystalline

anisotropy ในกรณีเชนนี้เรียกวาอนุภาคสารแมเหล็กเฟรโรถูก

block อยู แมกนิไทเซชันของอนุภาคสามารถชี้ในทิศอื่นได

เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้เกนิกวาคาทีเ่รยีกวา Blocking Temperature  ซึง่

อนุภาคจะมีพลังงานความรอนสูงมากกวากำแพงศักยที่เกิดขึ้น

จาก anisotropy และสามารถชีใ้นทศิสมุตามพลงังานความรอนได

เรยีกวาเปน superparamagnetic particles รปูที ่3 แสดงแบบจำลอง

การเกดิ GMRในโครงสรางแบบ Mechanical alloys รปู (ก) คอื สภาวะ

ที่สนามแมเหล็กภายนอกเปนศูนย แมกนิไทเซชันของอนุภาค

แมเหล็กเฟรโรเรียงตัวแบบสุม แตเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอก

มากระทำ แมกนิไทเซชันของสารแมเหล็กจะชี้ในทิศเดียวกัน

ดังรูป (ข)  ทำใหอิเล็กตรอนที่มีสปนอัพ (up) กับ ที่มีสปนดาวน

(down) มีอัตราการกระเจิงที่แตกตางกัน เกิด Spin dependent

scattering และปรากฏการณ GMR ไดเชนเดยีวกบัฟลมบางสลบัชัน้

ดงัตวัอยางในรปูที ่4

GMR ในประเทศไทย

ทกุครัง้ทีม่กีารอานขอมลูจากฮารดดสิกในระบบคอมพวิ เตอร

ก็นับวาคนไทยไดใชประโยชนจาก GMR แลว ไมวาจะรูจัก

รูปที่ 3 แบบจำลอง GMR ในโครงสรางแบบ Mechanical alloys
(ก) แมกนไิทเซชนัของอนภุาคแมเหลก็เฟรโรเรยีงตวัแบบสมุเมือ่สนาม
แมเหลก็ภายนอกเปนศนูย  (ข) เมือ่มสีนามแมเหลก็ภายนอกมากระทำ
แมกนิไทเซชันของสารแมเหล็กจะชี้ในทิศเดียวกัน เปดโอกาสให
อิเล็กตรอนที่มีสปนทิศเดียวกับแมกนิไทเซชันนำไฟฟาไดดี(มีอัตรา
การกระเจงิต่ำ)  ความตานทานของโครงสรางจงึลดลงในสนามแมเหลก็
ภายนอก

รูปที่ 4 ตัวอยางปรากฏการณ GMR ที่เกิดขึ้นใน Mechanical alloys
เนือ่งจาก Spin dependent scattering [7]
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ปรากฏการณนี้หรือไม และจากการที่ประเทศไทยเปนฐานการ

ผลิตใหญของอุตสาหกรรมฮารดดิสกที่มีเปาหมายสงออกเปน

อนัดบัหนึง่ของโลก ศนูยเทคโนโลยอีเิลก็ทรอนกิสและคอมพวิเตอร

แหงชาต ิ(NECTEC) รวมกบั บรษิทัผผูลติฮารดดสิก  และ มหาวทิยาลยั

ตางๆในประเทศ ไดจดัตัง้ศนูยวจิยัรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบ

ฮารดดิสกไดรฟ  (Industry/University Cooperative Research

Center in HDD Component)  [8]  เพื่อแกปญหาที่เกิดในภาค

อตุสาหกรรม และพฒันาองคความรแูละเทคโนโลยเีพือ่แขงขนักบั

สื่อบันทึกขอมูลชนิดอื่นๆ  ปจจุบันนักวิจัยในประเทศจึงสามารถ

มโีอกาสวจิยัปรากฏการณ GMR และ MR ชนดิใหมๆ ทีม่ศีกัยภาพ

ทดแทน GMRในเชงิพาณชิยได

กอนหนานั้น ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ

(MTEC)  และ มลูนธิโิทเรเพือ่การสงเสรมิวทิยาศาสตรแหงประเทศ

ไทย ไดสนับสนุนใหหองวิจัยแมเหล็ก มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ

วิจัยวัสดุ GMR ในประเทศไทย โดยเริ่มมาตั้งแตป พ.ศ. 2544

คณะผูวิจัยไดทำการ ติดตั้งระบบวัด GMR, สังเคราะหตัวอยาง

วสัดุ GMR แบบ Mechanical alloys, วดัคา GMR และพฒันาระบบ

เซนเซอรจากวสัด ุGMR (รปูที ่5)

ในการตดิตัง้ระบบวดัGMRไดทำการตดิตัง้ แมเหลก็ไฟฟา

(electromagnet) ขนาด 1.1 เทสลา  ที่ไดรับบริจาคมาจาก

มหาวิทยาลัยออกซฟอรด และระบบคอมพิวเตอรเพื่อควบคุม

แมเหล็กและบันทึกคาความตานทานไฟฟาเพื่อใหการวัด GMR

สะดวก รวดเรว็และถกูตอง พรอมทัง้สรางระบบหลอเยน็เพือ่ระบาย

ความรอนจากขดลวดแมเหลก็และเครือ่งจายกำลงัไฟฟา

ในการเตรียมตัวอยาง และวัดคา GMR ไดทำการบดผง

โคบอลท กบัผงทองแดง อตัราสวน 30:70 ในเครือ่ง ball milling เปน

เวลา 30 ถึง 120 ชั่วโมง แลวนำผงอัลลอยดที่อัดขึ้นรูปเปนเม็ด

ดวยความดนัสงู วางในสนามแมเหลก็ 1.1 เทสลา ของแมเหลก็ไฟฟา

พบวาความตานทานไฟฟาลดลง 6-11 % เปนการเชือ่มโยง GMR กบั

ออกไซดทีเ่กดิขึน้ใน Mechanical alloys [9] นอกจากนี ้การศกึษา

การนำไฟฟาในสนามแมเหลก็ของผงอลัลอยดทีบ่รรจใุนแคปซลูยา

ดวยความหนาแนนตางๆ นำไปสูองคความรูที่ไดรับการตีพิมพ

ในวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ[10]

ในการประยุกตใช ไดพัฒนาเซนเซอรตนแบบจาก

Mechanical alloys ของ โคบอลท-ทองแดง และเผยแพรเพือ่การศกึษา

ในงานเทคโนโลยขีองไทย ป 2546 และ งานสปัดาหวทิยาศาสตร

แหงชาติ ป 2548 อยางไรก็ตาม วัสดุ GMR ที่สังเคราะหขึ้นนี้มี

พฤตกิรรมทีเ่ปนอปุสรรคตอการประยกุตใช เชน การตอบสนองชา

และความไมคงตัวของสัญญาณ จึงไมสามารถแขงขันเชิงพาณิชย

ได แตก็ เปนจุดเริ่มตนในการพัฒนาเซนเซอรแมเหล็กแบบ

Giant magnetoimpedance (GMI) ทีม่คีณุภาพดขีึน้

วิวัฒนาการ

การคนพบ GMR ไดเปดประตูสูการศึกษาปรากฏการณ

ทางแมเหลก็อืน่ๆ เชน GMI, Colossal magnetoresistance (CMR)

รวมถึง Tunneling magnetoresistance หรือ TMR ที่ใชหลักการ

Spin dependent tunneling ผานฉนวนบางที่คั่นอยูระหวางฟลม

แมเหลก็เฟรโรสองชัน้ นำไปสเูทคโนโลยทีีก่ำลงัขึน้มาแทน GMR

ในอุตสาหกรรมฮารดดิสก นอกจากนี้ การผสานองคความรูใหม

เขากับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ทำใหเกิดศาสตรใหม ในนาม

Magnetoelectronics (หรอื Spintronics) เพือ่ใหเกดิอปุกรณทีใ่ช

ประโยชน จากทัง้ ประจไุฟฟา และ สปน ของอเิลก็ตรอน นำไปสู

ความสนใจสังเคราะหวัสดุจำพวก Magnetic semiconductor

องคความรูของแมเหล็กยุคใหมนี้เปนผลผลิตจากงานสรางสรรค

โดยนกัวจิยัทัว่โลก รวมทัง้ประเทศไทย
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* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

วธิหีาความบกพรองในความสมบรูณของผลกึ: เทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงู

สกลุธรรม   เสนาะพมิพ  *

ในบทความนีผ้เูขยีนจะนำเสนอคำตอบของโจทยปญหาที่

นกัวจิยัทางดานฟสกิสสารกึง่ตวันำมกัจะพบบอยครัง้ คอื ทำอยางไร

จึงจะตรวจสอบหาความบกพรองของโครงผลึกของวัสดุสารกึ่ง

ตัวนำที่ตองการผลิตขึ้นมาใหมีความสมบูรณสูงมาก ๆ เพื่อ

ประสทิธภิาพทีด่ใีนการนำไปใชงานตอไป  ซึง่โดยทัว่ไปเราอาจคดิ

วาการตรวจสอบสิ่งของที่มีความสมบูรณสูงนาจะทำไดงายและ

สะดวกกวา  แตในความเปนจริงการที่จะหาลักษณะและความ

หนาแนนของความบกพรองในสิง่ของทีส่มบรูณมาก ๆ  นัน้จะทำได

ยากเพราะวาความบกพรองตาง ๆ เหลานัน้มกัจะมขีนาดเลก็และมี

จำนวนนอยมากจนเราไมสามารถทีจ่ะใชเครือ่งมอืวดัแบบทัว่ ๆ  ไป

ได ทำใหมีความจำเปนตองพัฒนาเครื่องมือวัดที่มีกำลังแยกสูง

พอที่จะใชในการตรวจสอบความบกพรองที่มีขนาดเล็กในระดับ

ไมครอน (หนึง่ในลานสวนของหนวยเมตร) ระดบันาโน (หนึง่ใน

หนึง่พนัลานสวนของหนวยเมตร) และในระดบัองัสตรอม (หนึง่ใน

หนึง่หมืน่ลานสวนในหนวยเมตร) ตามลำดบั  สำหรบัวสัดทุีม่คีวาม

สมบรูณสงูมาก ๆ นัน้ ความบกพรองทีพ่บมกัจะอยใูนระดบัขนาด

เดยีวกนักบัขนาดโครงผลกึของวสัด ุซึง่มขีนาดเลก็มากอยใูนชวง 3

ถึง 10 อังสตรอมเทานั้น ทำใหจำเปนตองใชเทคนิคที่เฉพาะและ

อาศยัเทคโนโลยขีัน้สงูในการตรวจวดั

เทคนคิทีไ่ดรบัความนยิมอยางแพรหลาย คอื เทคนคิการ

ตรวจสอบดวยการกระเจงิของอเิลก็ตรอน นวิตรอน หรอืรงัสเีอกซ

ทีม่คีวามยาวคลืน่ (λ) ในชวง 1 ถงึ 2 องัสตรอมผานโครงสรางผลกึ

โดยที่เราสามารถตรวจสอบหาความบกพรองของผลึกไดดวยการ

ศกึษาจากรปูแบบการเลีย้วเบน (diffraction pattern) และการศกึษาภาพ

ทีเ่กดิจากการกระเจงิของอเิลก็ตรอน นวิตรอน หรอืรงัสเีอกซดงักลาว

โดยกลมุผทูีส่นใจในการปลกูฟลมบาง (thin film) และการปลกูผลกึ

แบบบลัค (bulk crystal) ของสารกึง่ตวันำ (semiconductor) จะนยิม

ใชวธิกีารตรวจสอบขางตนเปนอยางมาก โดยเฉพาะวธิกีารตรวจสอบ

ดวยการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ (X-ray diffraction หรอื XRD) เนือ่งจาก

เปนวธิตีรวจวดัทีไ่มทำลายโครงสรางผลกึภายในชิน้งาน อกีทัง้การ

เตรยีมชิน้งานสำหรบัการตรวจสอบกส็ะดวกกวาการตรวจสอบดวย

การกระเจงิของอเิลก็ตรอนอกีดวย

ถงึแมวาการตรวจสอบดวยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ

จะใหกำลงัแยกสงูมากพอทีจ่ะบอกขนาดของโครงผลกึไดในระดบั

อังสตรอม  แตกำลังแยกของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray

Diffractometer)  ก็ยังถูกจำกัดดวยปจจัยหลายอยางซึ่งมีผลใหการ

เลีย้วเบนรงัสเีอก็ซคลาดเคลือ่นจาก เงือ่นไขของแบรกก (Bragg’s

condition) นัน่คอืสมการ

(1)

สำหรบัผลกึทีม่คีวามสมบรูณสงู ปจจยัทีม่ผีลมากทีส่ดุ คอื

ชวงความกวางของความยาวคลืน่ (Δλ) ของรงัสเีอกซทีผ่ลติไดจาก

แหลงกำเนดิรงัสเีอกซ (X-ray source) ทีอ่ยภูายในเครือ่งเลีย้วเบน

รงัสเีอกซ โดยความยาวคลืน่รงัสเีอกซจากแหลงกำเนดิจะมหีลายคา

รปูที ่1 (ก)  แบรกกผพูอ (Sir William Henry Bragg, พ.ศ. 2405 - 2485)
และ (ข) แบรกกผลูกู (Sir William Lawrence Bragg, พ.ศ.2433 - 2514 )
เปนนกัฟสกิสเชือ้สายออสเตรเลยีน [1] ไดรบัรางวลัโนเบลสาขาฟสกิส
รวมกนัในป พ.ศ. 2458 จากการศกึษาการเลีย้วเบนรงัสเีอกซในโครงผลกึ
โดยใหรงัสเีอกซสะทอนจากโครงผลกึ และไดเสนอสมการเพือ่อธบิายรปู
แบบการเลีย้วเบน ในโครงผลกึ ปจจบุนัเรยีกวา “เงือ่นไขของแบรกก”
(Bragg’s condition) ซึง่ไดอธบิายถงึ “รงัสเีอกซทีต่กกระทบอะตอมใน
โครงผลกึ จะเกดิการกระเจงิ   และรงัสเีอกซทีก่ระเจงิไปเปรยีบเสมอืน
คลื่นสะทอน จะรวมกันและเกิดการแทรกสอดเชนเดียวกับคลื่นแสง”
ทำใหมีการใชรังสีเอกซวิเคราะหโครงสรางผลึกอยางกวางขวางจนถึง
ปจจุบัน
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ความยาวคลืน่โดยผสมกนัทัง้แบบตอเนือ่ง (ซึง่เกดิจากกระบวนการ

เบรมสตราลุง “bremsstrahlung”) และแบบไมตอเนื่องที่เกิดจาก

กระบวนการดงัทีแ่สดงไวในรปูที ่ 2 โดยสำหรบัการถายภาพปอด

ทีโ่รงพยาบาลจะใชรงัสเีบรมสตราลงุเปนสำคญั แตในทีน่ีจ้ะสนใจ

แตรังสีเอกซแบบไมตอเนื่อง หรือ “รังสีเอกซลักษณะเฉพาะ”

(characteristic X-rays)ในรปูที ่2 (ค) ซึง่จะเหน็วาความเขมของรงัสี

เอกซในชวงความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซชัน้Kαจะมคีวามเขมสงูสดุ

เมือ่เทยีบกบัความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซชัน้อืน่ ดงันัน้สำหรบัการ

ทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเราจะเลือกใชเฉพาะความยาวคลื่น

ของรงัสเีอกซชัน้Kαเทานัน้  แตเนือ่งจากรงัสเีอกซชัน้ Kα ยงัสามารถ

แยกไดเปน Kα1 
และ Kα2

 ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน

ของอิเล็กตรอนที่มีสปนตางกันจากชั้น L  ดูรูปที่ 2(ก) และ (ข)

ทำใหตองใชความยาวคลื่นเฉลี่ยของรังสีเอกซชั้น Kα1 
และ Kα2

สำหรับการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง เมื่อพิจารณาจาก

ความเขมพบวารงัสเีอกซชัน้Kα1
มคีวามเขมมากกวารงัสเีอกซชัน้ Kα2

ประมาณ 2 เทา ดงันัน้จะหาคาความยาวคลืน่เฉลีย่ของรงัสเีอกซชัน้

Kα1
และ Kα2

ไดดงัสมการ

(2)

เมือ่เลอืกใชรงัสเีอกซชัน้ αK ซึง่ประกอบไปดวยรงัสเีอกซ

ชัน้ 1αK (สำหรบัธาต ุCu ม ี 1,αλK  = 0.154056 nm) และรงัสเีอกซ

ชัน้ 2αK (สำหรบัธาต ุCu ม ี 2,αλK  = 0.154439 nm) ซึง่มคีวามยาว

คลื่นแตกตางกันเล็กนอยดังที่ไดกลาวขางตนทำการตรวจสอบ

โครงสรางผลึกที่มีระยะระหวางระนาบของผลึกที่เทากันหรือ

เกอืบเทากนั จะปรากฏความเขมของการเลีย้วเบนรงัสเีอกซทีค่ามมุ

เลี้ยวเบนตางกัน 2 คา ซึ่งจะแยกออกจากกันอยางชัดเจน

ปรากฏการณนีเ้กดิเนือ่งมาจากการมคีา λ  สองคาทีต่างกนัเลก็นอย
ในเงือ่นไขของแบรกก จะสงผลใหเกดิมมุเลีย้วเบน θ ทีม่ ี2 คาซึง่

ตางกนัเลก็นอยดวย  แตสำหรบัการทดลองจรงิโครงสรางผลกึอาจ

ไมสมบรูณเหมอืนในกรณอีดุมคต ิทำใหระยะระหวางระนาบของ

รูปที่  2 (ก) แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดรังสีเอกซลักษณะเฉพาะในหลอดผลิตรังสีเอกซ ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนดังนี้: (I) การใช
ความตางศักยสูงเรงใหอิเล็กตรอนอิสระจากไสหลอดใหมีพลังงานจลนมากพอที่จะวิ่งเขาชนอะตอมเปาโลหะแลวทำให (II) อิเล็กตรอนที่อยู
ในวงโคจรชั้นในสุดของอะตอมเปาโลหะหลุดออกมา (III) อิเล็กตรอนในอะตอมเปาที่ระดับพลังงานสูงกวาเขาไปแทนที่ชองวางอิเล็กตรอน
ในระดบัพลงังาน n = 1(ชัน้ K) และปลดปลอยรงัสเีอกซ โดยรงัสเีอกซทีเ่ปลงออกมาจากการแทนทีใ่นชัน้นีเ้รยีกวา “รงัสเีอกซชัน้ K” (K-shell X-ray)
ซึง่รงัสเีอกซนีเ้ปลงออกมาจากการลดระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจากชัน้ L (n = 2) หรือ M (n = 3) หรอื  N (n = 4) ฯลฯ  โดยกำหนดเรยีกรงัสเีอกซ
ชัน้ K ทีเ่กดิจากการลดระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจากชัน้ L วา รงัสเีอกซชัน้ Kααααα และกำหนดเรยีกรงัสเีอกซชัน้ K ทีเ่กดิจากการลดระดบัพลงังาน

ของอเิลก็ตรอนจากชัน้ M และ N วา รงัสเีอกซชัน้ Kβββββ  และ Kγγγγγ 
 ตามลำดบั

(ข) แสดงอนุกรมของรังสีเอกซลักษณะเฉพาะที่เปนผลจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมเปาที่ตองสอดคลองกับหลักการ
กดีกนัของเพาล ีสำหรบั Δl = 1 และ Δj = 0, 1

(ค) กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางความเขมและความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซแบบตอเนือ่ง (continuum X-rays หรอื bremsstrahlung X-rays) และ
รงัสเีอกซลกัษณะเฉพาะ (รงัสเีอกซชัน้ Kα α α α α  และ Kβ β β β β )

Intensity

λ λ λ λ λ  = 0.154 nm

รังสีเอกซลักษณะเฉพาะจาก

เปาที่เปนธาตุ Cu

รังสีเอกซแบบตอเนื่อง

Wavelength
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ผลึกที่คิดวาควรจะเทากันนั้นเกิดการกระจายตัวเล็กนอย โดยการ

กระจายตัวของระยะหางระหวางระนาบจะสงผลใหความเขมของ

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่แยกออกจากกันดวยคามุมที่แตกตางกัน

2 คาดังในกรณีอุดมคติดังกลาว เกิดรวมกันที่คามุมเดียว  ทำให

ระยะระหวางระนาบของผลกึทีค่ำนวณไดมคีวามคลาดเคลือ่นสงู

จะเห็นวาสำหรับผลึกที่มีการกระจายตัวของระยะหาง

ระหวางระนาบของผลกึเพยีงเลก็นอย เครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซทีใ่ช

รังสีเอกซที่มีชวงความกวางของความยาวคลื่น (Δλ) มากและ

ตอเนื่องกันจะไมสามารถบอกถึงการกระจายตัวของระยะหาง

ระหวางระนาบของผลึกไดอยางถูกตอง ดังนั้นถาใชรังสีเอกซ

ที่มีความยาวคลื่นคาเดียวหรือ Δλ มีคานอยมากจะเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซในการแยกระยะหาง

ระหวางระนาบของผลึกที่มีคาแตกตางกันเล็กนอยนี้ได  ดวย

เหตุผลดังกลาวนี้จึงทำใหเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซกำลัง

แยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction หรือ HRXRD)

ถูกพัฒนาขึ้นโดยการเพิ่มตัวทำแสงเอกรงค (monochromator)

สำหรบักรองรงัสเีอกซเพือ่ใหไดรงัสเีอกซทีม่คีวามยาวคลืน่คาเดยีว

หรอืให Δλ  มคีานอยทีส่ดุ

อยางไรกต็ามการเพิม่ตวัแยกแสงเอกรงคสำหรบักรองรงัสี

เอกซมใิชองคประกอบเพยีงหนึง่เดยีวทีจ่ะทำใหไดเครือ่งเลีย้วเบน

รังสีเอกซสำหรับ “เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซกำลังแยกสูง

ที่สมบูรณ” แตยังมีหลักการที่สำคัญสำหรับเทคนิคการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซกำลังแยกสูง คือ “การทำใหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซอยู

ภายใตเงือ่นไขทีใ่กลเคยีงกบัเงือ่นไขของแบรกกมากทีส่ดุ”  ดงันัน้

การพัฒนาระบบการปรับฐานวางชิ้นงานเพื่อใหสามารถปรับหา

ระนาบที่สอดคลองกับเงื่อนไขของแบรกกไดอยางอิสระจึงเปน

ประเด็นที่สำคัญดวยเชนกัน และสุดทายจะตองพัฒนาระบบการ

เก็บขอมูลของการเลี้ยวเบนของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซใหมี

ความละเอียดสูงสุด โดยปจจุบันความละเอียดสูงสุดที่สามารถ

บนัทกึไดนัน้ มคีาถงึทศนยิมตำแหนงที ่4 คอื 0.0002  องศา หรอื สอง

ในหนึ่งหมื่นสวนของหนวยองศา

หลกัการของเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงู

เทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงูเปนเทคนคิการ

เลีย้วเบนรงัสเีอกซทีท่ำใหขอมลู เชน คาคงทีโ่ครงผลกึ ทีไ่ดจากการ

ทดลองมคีวามแมนยำสงูถงึทศนยิมตำแหนงทีส่ามสำหรบัผลกึทีม่ี

ความสมบรูณสงู และมปีระสทิธภิาพสงูสำหรบัการตรวจสอบการ

กระจายตวัของระยะหางระหวางระนาบของผลกึถงึแมวาระยะหาง

ระหวางระนาบของผลกึนัน้จะมคีาใกลเคยีงกนั  จากกฎของแบรกก

สำหรบัรงัสเีอกซทีม่ชีวงความกวางของความยาวคลืน่ Δλ แคบมาก

จะไดวา

รูปที่ 3 (ก) เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซกำลังแยกสูง (รูปถายจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)
(ข) แสดงภาพจำลองฐานวางชิน้งานทีส่ามารถหมนุได 3 ทศิทาง คอืหมนุตามมมุ ϕ, ψ  และ ω
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ชิ้นงานสามารถหมุนได 3 ทิศทาง คือ หมุนตามมุม ψ ซึ่งเปน

การหมนุชิน้งานรอบแกนทีม่ทีศิขนานกบัระนาบทางเดนิรงัสเีอกซ

และตัง้ฉากกบัเสนปกต ิ  หมนุตามมมุ ω ซึง่เปนการหมนุชิน้งาน

รอบแกนทีม่ทีศิตัง้ฉากกบัระนาบรงัสเีอกซและเสนปกต ิ และสดุทาย

หมนุตามมมุ ϕ  ซึง่เปนการหมนุชิน้งานรอบแกนเสนปกต ิดงัใน

รปูที ่3(ข) ซึง่แสดงภาพจำลองการหมนุในแตละทศิทาง

องคประกอบเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงู

รังสีเอกซที่ออกมาจากแหลงกำเนิดจะมีคาความยาวคลื่น

หลายคา เมือ่นำรงัสเีอกซไปใชในการทดลองจะทำใหไดขอมลูทีม่ี

ความซับซอนและยากตอการวิเคราะหผล  เพื่อลดปญหาดังกลาว

ความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ใชในการทดลองจึงจำเปนตองมี

เพยีงคาเดยีว (coherent source) หรอืชวงความกวางของความยาวคลืน่

แคบมาก (หรือ λΔ  มีคานอยมาก) สามารถทำไดโดยการใสตัว

กรองรังสีเอกซเขาไปดานหนาของหลอดผลิตรังสีเอกซซึ่งเรียกวา

ตวัทำแสงเอกรงค และอกีตวัขางหนาตวัตรวจจบัรงัสเีอกซ (X-ray

detector) ซึ่งเรียกวา ตัววิเคราะห (analyzer) เพื่อจะทำหนาที่ใน

การกรองรงัสเีอกซทีเ่ลีย้วเบนมาจากชิน้งาน สำหรบัความยาวคลืน่

ของรงัสเีอกซทีใ่ชในการทดลองนัน้จะใชรงัสเีอกซทีม่คีวามยาวคลืน่

รงัสเีอกซชัน้  เนือ่งจากเปนความยาวคลืน่ทีม่คีวามเขมสงูสดุ

(ดรูปูที ่2 (ค) ) โดยตวักรองสวนใหญจะประดษิฐจากผลกึของของ

แขง็ เชน Ge (220) และ Si (220)  เนือ่งจากเปนผลกึของแขง็ทีส่ามารถ

ขึ้นรูปไดงายและมีคุณภาพเชิงผลึกสูงที่สุดในโลกปจจุบัน  ตัวทำ

(3)

เมื่อ Δd คือ ความคลาดเคลื่อนของระยะหางระหวางระนาบของ

อะตอม, Δλ คอื ชวงความกวางของความยาวคลืน่ของรงัสเีอกซ,

และ Δθ  คอื การกระจายตวัของมมุตกกระทบ θ  จากสมการจะ

เห็นวาเมื่อ   มีคานอยจะสงผลใหมีคา   นอยดวย

ตัวอยางเชน รังสีเอกซที่ผลิตออกมาจากเปาทองแดง (Cu) ที่ใช

สำหรบัเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซในงานทัว่ไป จะมคีา 

สวนเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงูนัน้จะมคีา 

ทำให  จากเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซทีใ่ชกนัทัว่ ๆ  ไปมคีามากกวา

จากเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซกำลังแยกสูง  ดวยเหตุนี้จึงทำใหการ

เลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงูนีม้คีวามแมนยำสงูกวาการเลีย้วเบน

รงัสเีอกซทีใ่ชสำหรบังานทัว่ไปมาก

นอกจากนีส้ำหรบัเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซกำลงัแยก

สงู ฐานสำหรบัวางชิน้งานทีต่องการตรวจสอบโครงสรางผลกึนัน้

จะสามารถหมนุไดใน 3 ทศิทาง เพือ่กำหนดการวางตวัของระนาบ

ของผลึกในชิ้นงาน โดยเฉพาะผลึกเดี่ยว ใหตรงตามเงื่อนไขของ

แบรกก  ซึง่การทีฐ่านวางชิน้งานสามารถหมนุไดใน 3 ทศิทางนีจ้ะทำ

ใหสัญญาณที่ไดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซมีความเขมสูงขึ้น

รปูที ่ 3 (ก) แสดงเครือ่งเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงูทีม่ฐีานวาง

รูปที่ 4 (ก) แสดงภาพจำลองขององคประกอบในเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซกำลังแยกสูง (ข) แสดงภาพองคประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
ทีส่อดคลองกบัในรปู (ก) (รปูถายจากศนูยเครือ่งมอืวจิยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีแหงจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั)
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แสงเอกรงคทีแ่สดงในรปูที ่4 (ก) นัน้เปนการออกแบบโดยใชผลกึ

ตัวกรอง 4 ชิ้น เรียกวา 4-bounce monochromator  สำหรับตัว

วเิคราะหนัน้ทำจากแทงผลกึตวักรองเพยีง 2 ชิน้เทานัน้ จากรปูที ่4

พบวารงัสเีอกซทีอ่อกมาจากแหลงกำเนดิจะตกกระทบทำมมุกบัผลกึ

ตวักรอง ซึง่การตกกระทบบนผลกึตวักรองแตละครัง้สงผลใหรงัสี

เอกซความยาวคลื่นที่แตกตางกันกระเจิงออกมาดวยมุมที่ตางกัน

ตามกฎของแบรกก จะเหน็ไดวาผลกึตวักรองแตละอนัสามารถแยก

ความยาวคลืน่เฉพาะของรงัสเีอกซทีต่องการโดยใชชองเปด (aperture)

ในการเลอืกชวงของความยาวคลืน่ทีจ่ะใชในการวเิคราะหโครงสราง

ผลึก  เมื่อรังสีเอกซความยาวคลื่นที่เลือกดังกลาวตกกระทบกับ

ชิน้งานจะไดรงัสเีอกซเลีย้วเบนออกมาจากชิน้งาน  แตกอนทีร่งัสี

เอกซเลี้ยวเบนจะเขาสูตัวตรวจจับรังสีเอกซนั้น รังสีเอกซดังกลาว

จะผานการกรองอีกครั้งหนึ่งที่ตัววิเคราะหซึ่งใชหลักการเดียวกับ

ตวัทำแสงเอกรงค  ดงันัน้รงัสเีอก็ซทีต่วัตรวจจบัรงัสเีอก็ซรบัไดจะมี

คาความคลาดเคลือ่นในระดบั  เทานัน้

อยางไรกต็ามพบวาเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซกำลงัแยก

สูงนี้เปนเทคนิคที่มีขอจำกัดบางประการ คือ สามารถใชในการ

ตรวจสอบโครงสรางผลกึทีม่คีวามสมบรูณสงูเทานัน้ ซึง่ขอจำกดันี้

เกิดจากการที่รังสีเอกซจากแหลงกำเนิดรังสีเอกซถูกกรองดวยตัว

กรองรังสีเอกซถึง 2 ครั้ง ทำใหความเขมของรังสีเอกซที่เขาสูตัว

ตรวจจบัรงัสเีอกซลดลงอยางมาก สงผลใหการวดัสญัญาณความเขม

รังสีเอกซที่เลี้ยวเบนจากโครงสรางผลึกที่มีความสมบูรณต่ำทำ

ไดยาก สามารถเรียกไดวาเปนเทคนิคที่ใช “หาความบกพรองใน

ความสมบรูณ”  ดงันัน้เทคนคิการเลีย้วเบนนรงัสเีอกซกำลงัแยกสงู

จงึมกัถกูนำไปประยกุตใชกบัการตรวจสอบหาความบกพรองในผลกึ

ทีม่คีวามสมบรูณสงู เชน การตรวจสอบผลกึของชัน้ฟลมบางสารกึง่

ตวันำทีป่ลกูดวยวธิเีอพแิทกซ ี (ดใูนบทความ “สารกึง่ตวันำ-ตวันำ

ไซเบอร” วารสารฟสิกสไทย, ก.ย.-พ.ย. 2550) ในอุตสาหกรรม

สารกึง่ตวันำ  หรอืผลกึเชงิเดีย่วแบบบลัคทีม่ทีศิทางของผลกึทีแ่นนอน

ซึง่นำมาเปนวตัถดุบิในการผลติแผนเวเฟอร (wafer) ทีเ่ปนฐานรอง

สำหรบัการประดษิฐอปุกรณอเิลก็ทรอนกิส เปนตน

กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบคุณกองบรรณาธิการที่ใหคำแนะนำแกผูเขียนได

ปรับปรุงบทความนี้ใหมีเนื้อหาและการใชภาษาไทยที่สมบูรณ

ชัดเจนมากขึ้น  อันจะเปนประโยชนตอผูสนใจนำไปประยุกตใช

ตอไป

แหลงอางองิ

1. http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/

2. Thin Film Analysis by X-ray Scattering ของ Mario

Birkholz บทที ่7 หนา 297.

3. ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี แหง

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ขอเชญิเขารวมการประชมุ

2nd Thailand Nanotechnology Conference 2008 on
Nanomaterials for Health, Energy and Environment

และ
6th Regional Symposium on Membrane Science & Technology

จดัโดย มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร

ณ  Phuket  Graceland  Resort  &  Spa  หาดปาตอง  จงัหวดัภเูกต็

ระหวางวนัที ่13 – 15 สงิหาคม 2551

สอบถามรายละเอยีดไดที ่:

ผศ.ดร. สุธรรม นิยมวาส โทร. +66-86-7785004,

E-mail : sutham.n@psu.ac.th

ดร. วริชั ทวปีรดีา โทร. +66-74-28-8361,  E-mail :wirach.t@psu.ac.th
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ปนูซเีมนตและวสัดผุสมเพยีโซอเิลกทรกิ-ปนูซเีมนต

อานนท   ชยัพานชิ *

* อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม

ปนูซเีมนตมคีวามสำคญัอยางยิง่ในชวีติปจจบุนั เนือ่งจาก

ปนูซเีมนตเปนวสัดหุลกัสำหรบัการกอสรางทีอ่ยอูาศยั เปนหนึง่ใน

ปจจยัสีท่ีม่นยุษไมสามารถขาดได การใชปนูซเีมนตโดยทัว่ไปจะใช

สำหรบัผลติคอนกรตีกลาวคอืใชเปนวสัดปุระสานหนิและทรายเขา

ดวยกนัเมือ่ผสมกบัน้ำ คำวา ซเีมนต (cement) มาจากภาษาละตนิมี

ความหมายทั่วๆไปคือ “วัตถุที่แข็งเมื่อผสมกับน้ำ” ซึ่งปูนซีเมนต

นั้นมีการใชงานมาตั้งแต สมัยอียิปต กรีก และโรมัน แตเมื่อ

อาณาจกัรโรมนัเสือ่มลง การใชปนูซเีมนตกส็ิน้สดุลงดวย และเกดิ

ความกาวหนาทีส่ำคญัอกีครัง้ในป ค.ศ. 1824 โดย Joseph Aspdin

ชาวองักฤษ ไดคดิคนซเีมนต จนประสบความสำเรจ็ โดยซเีมนตนี้

เมื่อแข็งตัวจะมีสีเหลืองปนเทา เหมือนกับหินที่ใชกอสรางบริเวณ

เมืองปอรตแลนด ในประเทศอังกฤษ จึงเรียกวัตถุนี้วา ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด  (Portland cement หรอื PC) รวมทัง้ไดจดลขิสทิธิข์ึน้

เปนครั้งแรก จากนั้นในปลายศตวรรษที่ 19 ประเทศอังกฤษผลิต

ปนูซเีมนตปอรตแลนดสงออกไปจำหนายยงัประเทศตางๆ ทัว่โลก

ในปริมาณมาก อีกทั้งเปดโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต

ปอรตแลนดในตางประเทศอีกดวย เชน เปดในประเทศฝรั่งเศส

ในป  ค.ศ. 1855 ประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1871 ประเทศ

เยอรมน ีในป ค.ศ. 1855 และประเทศออสเตรเลยีในป ค.ศ. 1882

สำหรับประเทศไทยเริ่มผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนครั้งแรก

ในป ค.ศ. 1913 [1-4]

ภายในซีเมนตเพสต (ปูนที่ผสมน้ำและแข็งตัวแลว)

ประกอบไปดวยชองวางหลากหลายชนิดที่มีถึง 7 ระดับขนาด

(magnitude) ดงัแสดงในรปูที ่2 ซึง่สงผลตอสมบตัขิองซเีมนตเพสต

Powers กลาววาผลติภณัฑทีเ่กดิจากปฏกิริยิาหลกั (ไฮเดรชนั)

เรียกวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตทำหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน

ของซเีมนตเพสต มชีองวางอยภูายในขนาดประมาณ 18 องัสตรอม

และมีรูพรุนประมาณรอยละ 28 แสดงแบบจำลองดังรูปที่  3

อยางไรกต็าม Feldman และ Sereda กลาววาชองวางทีม่ขีนาดอยใูน

ชวงระหวาง 5-25 ล ซึ่งเปนชองวางขนาดเล็กเกินกวาที่จะสง

ผลกระทบตอความแขง็แรงและความสามารถซมึผานน้ำของซเีมนต

เพสต  ซึ่งชองวางขนาดเล็กนี้สามารถยึดเกาะอยูไดดวยพันธะ

ไฮโดรเจน และหลุดออกภายใตสภาวะที่แหง ภาวะหดตัว และ

ภาวะคบื (creep)

ชองวางคาปลาร ี(capillary voids) เปนชองวางทีไ่มถกูใชโดย

รปูที่ 1 Joseph Aspdin (ค.ศ.1779 – 1855)

รปูที ่2 ขนาด 7 ระดบัของรพูรนุตางๆ ในซเีมนตเพสต [4]
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ปนูซเีมนตหรอืผลติภณัฑไฮเดรชนั ในสวนผสมทีเ่กดิปฏกิริยิาไฮเด

รชันไดดี หรือมีอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตนอยนั้น ชองวาง

คาปลารี จะมีขนาดประมาณ 10-50 nm สวนในสวนผสมที่มี

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตมาก (ในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยา)

จะมขีนาดของ ชองวางคาปลาร ีอยใูนชวง 3-5 ไมโครเมตร พบวา

การกระจายตวัของขนาดของรพูรนุ (ไมใชจำนวนชองวางคาปลารี

ทั้งหมด) สามารถใชเปนเกณฑในการหาคาสมบัติเฉพาะของ

ปฏกิริยิาไฮเดรชนัของปนูซเีมนตได ซึง่ชองวางคาปลารี ทีม่ขีนาด

ใหญกวา 50 nm จะถูกเรียกวา macropores ซึ่งจะมีผลตอสมบัติ

ทางดานกำลังอัดและความสามารถในการซึมผาน สวนรูพรุนที่มี

ขนาดเล็กกวา 50 nm หรือที่เรียกวา micropores  จะมีผลกระทบ

โดยตรงตอสมบตักิารหดตวั (drying shrinkage) และความคบื

ชองวางที่มีขนาดใหญที่สุดในซีเมนตเพสตคือ ชองวาง

อากาศ (air void) ขณะทีช่องวางคาปลารมีรีปูรางหลากหลาย  แต

ชองวางอากาศทัว่ไปจะมลีกัษณะกลม  เกดิจากการทีอ่ากาศปรมิาณ

เล็กนอยถูกกักอยูในซีเมนตเพสตขณะผสมคอนกรีต  ซึ่งมีสาเหตุ

มาจากหลายปจจยัอนัไดแก  การเหนีย่วนำใหสวนผสมในคอนกรตี

เกดิชองวาง (entrained) เลก็ๆ  โดยทัว่ไปมขีนาดอยรูะหวาง 50-200

ไมโครเมตร  สำหรบัชองวางทีเ่กดิมขีึน้เอง (entrapped) อาจกวาง

ประมาณ 3 มิลลิเมตร  จากขนาดของชองวาง entrapped และ

entrained ทีใ่หญกวาชองวางคาปลาร ี  ดงันัน้ทัง้ชองวาง entrapped

และ entrained ในซเีมนตเพสตสามารถสงผลตอความแขง็แรงได

กอนหนานี้มีผูทำวิจัยเกี่ยวกับปูนซีเมนตหลากหลายดาน

เชน การพฒันาสมบตัขิองปนูซเีมนต การลดตนทนุการผลติ หรอื

การนำปนูซเีมนตมาผสมทำวสัดผุสมตางๆ ซึง่เมือ่ไมนานมานีไ้ดมี

การนำปูนซีเมนตมาผสมกับวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกเพื่อใหมี

สมบัติเพียโซอิเล็กทริกในตัว ซึ่งสมบัติเพียโซอิเล็กทริกหมายถึง

สมบตัพิเิศษเมือ่ไดรบัแรงกล (mechanical force) จะใหแรงดนัไฟฟา

(voltage) ที่เรียกวา ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric

effect) ในทางกลับกันเมื่อวัสดุไดรับแรงดันไฟฟาจะทำใหมี

การเปลีย่นรปูราง (deformation) เกดิแรงกล ซึง่เรยีกวาปรากฏการณ

คอนเวอรสเพียโซอิเล็กทริก (converse piezoelectric effect)

การเปลี่ ยนไปมาระหวางพลังงานกลและพลังงานไฟฟา

สามารถนำมาประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ สมบัติ

เพียโซอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นในวัสดุที่มีสภาพขั้วทางไฟฟาเทานั้น

จากการใหสนามไฟฟาดงัรปูที ่4   กลาวคอื สนามไฟฟาจะไปเหนีย่ว

นำใหไดโพลเกิดการจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟาที่กระทำ

สงผลใหคาโพลาไรเซชนั (polarization) เพิม่ขึน้และทำใหทศิทาง

โพลาไรเซชนัเรยีงกนัไปในทศิทางเดยีวกนั วสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกินัน้

ไดมกีารคนพบโดย Pierre และ Jacques Curie ในป ค.ศ.1880-1882

ในปจจุบันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ใชและรูจักกันดีและที่นำไปใช

ทำวัสดุผสมเพียโซอิเลกทริกตางๆคือเลดเซอรโคเนตไทเทเนต

(Lead zirconate titanate) หรือที่นิยมเรียกกันวา “PZT” อุปกรณ

อิเลกทรอนิกสตางๆ ที่ใชประโยชนจากวัสดุเพียโซอิเลกทริก มี

หลายอยางดวยกันซึ่งจะขึ้นอยูกับปรากฏการณการเปลี่ยนแปลง

ของวัสดุเพียโซอิเลกทริก ในกรณีที่มีการปอนแรงดันใหวัสดุ

ทำใหมกีารเปลีย่นแปลงรปูรางหรอืเกดิแรงกลสามารถนำมาใชเปน

ทรานสดวิเซอรในอปุกรณ อลัตราโซนคิ (ultrasonic) ทางการแพทย

เปนตน [6]

วสัดผุสมระหวางเพยีโซอเิลกทรกิกบัปนูซเีมนตเปนวสัดุ

ผสมอกีประเภทหนึง่ทีก่ำลงัไดรบัความสนใจอยางมาก เนือ่งจากคา

    รปูที ่3 แบบจำลองแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตโดย Powers [5]
O  น้ำดดูซบั
*  น้ำดดูซบัทีอ่ยใูนซอก
X  น้ำระหวางแผน

รูปที่ 4 แสดงทิศทางของการโพลาไรเซชันในเซรามิก PZT ทั้งกอน
(unpoled) และหลงั (poled) ไดรบัอทิธพิลจากสนามไฟฟาภายนอก [6]
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ความตานทานเสียงเชิงซอน (acoustic impedance) ของวัสดุผสม

ทีท่ำจากวสัดเุพยีโซอเิลก็ทรกิและปนูซเีมนตใกลเคยีงกบัคาของวสัดุ

โครงสรางทัว่ไปทีท่ำจากคอนกรตี (ตารางที ่1) จากการคำนวณโดย

ใชสมการที ่1-3

โดยคาความตานทานเสยีงเชงิซอน (I
c
)มคีาประมาณ 9-10 x 106 kg/

m2s โดยปรมิาตรวสัดเุพยีโซอเิลกทรกิ (v
1
) อยรูะหวางรอยละ 40-60

ซึง่ใกลเคยีงกบัคาของวสัดโุครงสรางทัว่ไปทีท่ำจากคอนกรตีอกีดวย

และ V
c
 คอืความเรว็ของเสยีง E

c
 คอืโมดลูสัความยดืหยนุ และ ρ

c
 คอื

ความหนาแนนของวัสดุผสมเพียโซอิเลกทริก-ปูนซีเมนต ซึ่งวัสดุ

ผสมแนวใหมนีม้คีวามสำคญัอยางมากในการพฒันาความ กาวหนา

ของโครงสรางทางวศิวกรรมโยธา  พฒันาไปเปนวสัดผุสมโครงสราง

ฉลาดในการจบัสญัญาณคลืน่ทีส่งผานเนือ้ของคอนกรตี   ป ค.ศ 2002

Zongjin Li, Dong Zhang และ Keru Wu [7] ไดทำการศกึษาคาความ

ตานทานเสียงเชิงซอน คาสัมประสิทธิ์คูควบไฟฟาเชิงกล และคา

สมัประสทิธิค์วามเครยีด เพยีโซอเิลกทรกิของวสัดผุสมเพยีโซอเิลก

ทรกิและปนูซเีมนต ดงัตารางที ่2

จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มสนามไฟฟา เวลาที่ให

สนามไฟฟา และปรมิาณเลดเซอรโคเนตไทเทเนตในระบบ จะทำ

ใหไดคาสัมประสิทธิ์ความเครียดเพียโซอิเลกทริกดีขึ้น ซึ่งจะ

สอดคลองกบังานวจิยัของ Shifeng Huang และคณะ ในป ค.ศ. 2004

ตารางที ่1  สมบตัติางๆของเซรามกิ PZT ปนูซเีมนตและคอนกรตี

ตารางที ่2 สมบตัขิองวสัดผุสมโดย Zongjin Li, Dong Zhang และ Keru Wu [7]

Spacimen PZT Piezoelectric Piezoelectric Electromechanical Dielectric constant

Code content (vol%) Strain factor, Voltage factor, Coupling coefficient, εεεεε
r

 d
33

(10-12C/N) g
33

(10-3Vm/N) Kt

D 35 8.1 15.1 12.9 60.7

E 50 12.5 15.0 13.2 94.2

F 70 33.4 20.7 20.7 182.2

PZT Ceramic Cement Paste Concrete

Piezoelectric strain factor,10-12 C/N 513 - -

Dielectric constant 3643 56 -

Electromechanical coupling Coefficient, % 67 - -

Density, 103 kg/m3 7.5 ~2.0 ~2.4

Acoustic velocity, 103 m/s 2.83 ~2.64 ~3.73

Acoustic impedance, 106 kg/m2s 21.2 ~5.3 ~9.0

(1)

     (2)

      (3)
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เชนกนั อกีทัง้ยงัใหคาทีส่ภาพยอมสมัพทัธ และคา d
33 
ดกีวาวสัดผุสม

เซรามกิ-พอลเิมอรอกีดวย ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่3

จากผลการวเิคราะหดวยกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบ

สองกราด (SEM) ของเฟสเซรามิก PZT กับเฟสของ ปูน PC

(cement matrix) พบวาเฟสของเซรามกิแบบ PZT และ ปนู PC เกดิ

การยึดเกาะและผสมผสานกันไดดี โดยมีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

(CSH) ลกัษณะคลายเสนใยเลก็ๆพนักนั และแทงเขม็เอททรงิไนท

(Ettringite) เกดิขึน้ลอมรอบ PZT แสดงดงัรปูที ่5
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบคา εεεεε
r
 และ d

33
 ของวัสดุผสมเซรามิก-

ซีเมนตและวัสดุผสม เซรามิก-พอลิเมอรโดย Shifeng Huang

และคณะ [8]

รูปที่ 5 ภาพถาย SEM โครงสรางของวัสดุผสมเพียโซอิเลกทริก

ปูนซีเมนต

Material εεεεε
r

d
33

Ceramic PZT 3000 500

PZT/PVDF 120 20

PZT/rubber 55 35

PZT/POM 95 17

PZT/cement 300 55

จาก นสพ. Bangkok Post
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ตอนที ่3 พลงังานไฟฟาสถติ (2)

จากตอนที่แลว [1] เราไดพูดถึงปริมาณ 3 ปริมาณที่

คขูนานกนั คอื พลงังานจลน, งาน, และ พลงังานศกัยหรอืพลงังาน

สนาม ซึ่งสมนัยกับการคูขนานของ 3 ปริมาณในกฎการเคลื่อนที่

ของนิวตัน คือ อัตราการเปลี่ยนโมเมนตัม, แรง, และ สนาม

ตามลำดบั  ปรมิาณทัง้สามสามารถอธบิายในคำของกนัและกนั เชน

พลังงานศักย เทากับ งาน ในการนำอนุภาคสสาร (มีมวล) จาก

ตำแหนงอนันตมาจัดวางไวที่ตำแหนงตางๆ ทำใหดูเหมือนวาเปน

นิยามของพลังงานศักย แตความจริงแลว พลังงานศักยไมใชงาน

แบบหนึ่ง ปริมาณทั้งสามตางมีคนละความหมาย ถาเชนนั้นจะ

นิยามปริมาณทั้งสามอยางไร?  ก็ในทำนองเดียวกับพจนานุกรม

คำทกุคำอธบิายไดโดยใชคำอืน่ๆ แตไมไดหมายความวา คำตางๆ มี

ความหมายเหมือนกัน เราอาจเลือกใชคำพื้นฐานงายๆ ชุดหนึ่งมา

อธิบายความหมายของคำซับซอนตางๆ แตเปนการเลือกอยาง

ลำลอง เพราะไม unique ขึน้กบัพจนานกุรมเลมใดเลอืกขึน้มา และ

ยังตองอาศัยความหมายของคำอื่นๆ มาสื่อความหมายของคำ

พื้นฐานเหลานี้  ถาไมมีคำที่มีความหมายพื้นฐานโดยแทจริงทำ

หนาทีเ่ปนฐานการนยิามแลว ทำไมพจนานกุรมถงึ work ทำไมเรา

ถึงสื่อสารกันได นั่นเพราะที่จริงความหมายเกิดขึ้นจากแบบแผน

ความสมัพนัธ ความแตกตาง การเปรยีบเทยีบ การเปนสวนเตมิเตม็

กนั (complement) และการทาบทบักนัเองของความหมายจากคำทกุ

คำ (นี่คือทัศนะการมองโลกแบบปรัชญาสำนักโครงสรางนิยม

[2 (บทที่1)] ) เชนเดยีวกบัทฤษฎฟีสกิส (และทกุๆ อยาง) พลงังาน

จลน, งาน, และพลังงานศักย มีมาพรอมกันทั้งหมด ไมสามารถ

isolate ความหมายออกจากกัน ความหมายของแตละปริมาณเกิด

จากการทีป่รมิาณหนึง่ทำหนาทีอ่ยางหนึง่ผานปรมิาณทกุตวั

ในตอนทีแ่ลว เราไดกลาวถงึปฏทิรรศน (paradox) ระหวาง

พลังงานศักยไฟฟาสถิต กับ พลังงานสนามไฟฟาสถิต วามี

ความแตกตางกันที่พจนเอกฐานชนิดหนึ่ง  ในตอนนี้ เราจะเทา

ความและอธบิายความหมายของพจนเอกฐานนีก้นั

พลงังานศกัยไฟฟาสถติ

พจิารณาพลงังานศกัยไฟฟาสถติในรปูกลศาสตร เชน

สำหรบัระบบตนกำเนดิสนาม (sources) ทีเ่ปนอนภุาคประจ ุ 2 ตวั

เหลีย่มเพชรเมด็งามวชิาแมเหลก็ไฟฟา

ชาญกจิ    คนัฉอง

อยนูิง่ในกรอบเฉือ่ย มรีปูดงันี้

(1)

เนือ่งจากแรงอยใูนรปูอนพุนัธของพลงังานศกัย ( )

เราสามารถบวกพจนเอกฐานที่เปนคาคงที่อนันต ( IC : infinite

constant) ในรปู  ลงไปในพลงังานศกัย

โดยไมมผีลกระทบตอปรากฏการณในอวกาศและเวลา [3 (หนา 47)]

ก็จะไดรูปพลังงานศักยใหมที่สามารถจัดใหอยูในรูปสนามไฟฟา

รวมของทัง้ระบบดงันี้

   (2)

โดยที ่ , , และไดใชทฤษฎบีท

   (3)

สำหรับพลังงานศักยไฟฟาของระบบตนกำเนิดสนาม

ไฟฟาสถติทัว่ไปกเ็ชนเดยีวกนั

  (4)

สามารถนำ IC ไปบวกใหได UF ทีส่ามารถจดัใหอยใูนรปู

สนามไฟฟารวมของทัง้ระบบดงันี้

 (5)
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  (6)

ในกลศาสตรของอนภุาค พลงังานศกัยไฟฟาสถติรปู UM
(4) มีคาเทากับงานในการนำอนุภาคสสาร (มีมวล) จากตำแหนง

อนนัตมาจดัวางไวทีต่ำแหนงตางๆ (เชน ดบูรรทดัทีส่องของ (1) )

ทำใหตีความวา พลังงานศักยเก็บสะสม (stored) อยูในการติดตั้ง

จดัวางอนภุาคทีป่ระกอบกนัเปนระบบ  การบวกพจนเอกฐาน IC รปู

(5) เขาไปใน UM (4) ทำใหไดพลังงานศักยรูปUF(6) ที่สามารถ

เขียนในรูปสนามไฟฟารวมของทั้งระบบได  สำหรับระบบที่มี

พลวัตของสนามอันเนื่องจากตนกำเนิดสนามสามารถเคลื่อนที่ได

เราจะเรียก “กลศาสตรของสนาม” ที่บรรยายพลวัตของสนามวา

ทฤษฎสีนาม  ในทฤษฎสีนามละทิง้ concept พลงังานศกัยทีส่ะสม

อยูที่ตัวอนุภาคตามแบบกลศาสตร แตมองวาเปน พลังงานสนาม

(field energy) ที่สะสมอยูในตัวสนามทั่วทั้งอวกาศและถายทอด

ใหกบัอนภุาคกลายเปนพลงังานจลนของอนภุาค

ความหมายของ “พจนพลงังานตวัเอง”

พจนเอกฐาน IC มคีวามหมายทางฟสกิสหรอืไม? ทำไม

ตองเปนรปู (5) ดวย? และการมคีาอนนัตของพจนนีห้มายความวา

อยางไร?  สงัเกตวา ในกรณรีะบบไฟฟาสถติไมมพีลวตัของสนาม

คือ ถาทราบพลังงานศักย UM(4) ที่ขึ้นกับโครงสรางการจัดวาง

อนุภาคประจุตนกำเนิดก็จะสามารถทราบพลศาสตรของอนุภาค

ทดสอบซึง่เปนพลศาสตรทัง้หมดของระบบได  ทำใหไมมคีวาจำเปน

ตองใช concept พลงังานสนามมาอธบิายปรากฏการณ  นอกจากนัน้

พจนเอกฐานในรปู IC(5) กไ็มเกีย่วของกบัปรากฏการณในอวกาศ

และเวลา  จากขอสังเกตเหลานี้ เราจึงถามไดวาในขอบเขตวิชา

ไฟฟาสถติ การบวกพจนรปู IC(5)  ลงในพลงังานศกัยมเีหตผุลเพยีง

เพื่อตองการจัดรูปใหสวยงามในรูปผลคูณภายในของสนามไฟฟา

เทานัน้หรอื?

1. การตีความแบบพลังงานสนาม  ในแงกลศาสตร คา

อนันตของ IC เปนของแปลก เพราะพลังงานศักยในสวนที่

เกีย่วของกบัปรากฏการณในอวกาศและเวลา คอื UM(4) มคีาจำกดั

เพราะอยูในรูปผลบวกที่มีจำนวนพจนจำกัด และเราไมนึกถึงการ

บวกพจนอนนัตลงไป  แตถาเราเริม่มองจากรปูพลงังานสนาม UF
(6) โดยถือวาเปนรูปทั่วไปและพื้นฐานกวาเนื่องจากใชได

ครอบคลมุถงึกรณทีีม่พีลวตัของสนามดวย [4 (หนา 236-237)] เราก็

สามารถบอกไดวาความเปนอนันตของพจน IC(5) เกิดจาก

โครงสรางของ UF(6) เองโดยไมตองตีความพิเศษอะไร กลาวคือ

แมเรานิยามคา ได แตUFที่อยูในรูปอินทิกรัล

ของ เปนผลบวกอนนัตทีม่พีจนตอเนือ่ง ทำใหมคีาลอูอก

ได เชน ในกรณีงายที่สุด คือ ระบบจุดประจุเดียว การอินทิเกรต

ในUFจะใหคาลอูอกตามทฤษฎบีท (3) ซึง่เรยีกวา “พจนพลงังาน

ตวัเอง (self energy)” [3 (หนา 47), 4 (หนา 96-97)] เพราะวาเปน

พลงังานของจดุประจเุพยีงตวัเดยีว

2. การตีความแบบพลังงานศักย  เนื่องจากในวิชาไฟฟา

สถิต เราคุนเคยกับพลังงานศักยUM(รูป (4) มากกวาพลังงาน

สนามUFในรปูอนิทกิรลัของสนาม (บรรทดัทีส่องของ (6) ) เราจงึ

พยายามตีความพจนIC(5) นี้ตามแบบกลศาสตรคือในรูป “งานที่

ใชสรางจุดประจุขึ้น” ซึ่งจะเปน “พลังงานศักยที่เก็บสะสมอยู

ภายในเมด็อนภุาคประจเุอง” [4 (หนา 96)] แทนทีจ่ะเปนพลงังาน

ของสนามที่มีอยูทั่วทั้งอวกาศ  เราจะตรวจสอบการตีความนี้โดย

การวเิคราะหตอไปนี้

กำหนดระบบประจุ  ที่มีประจุรวม

ทั้งหมด  โดยให  เมื่อ  ai เปนเศษสวนซึ่ง

 และมีUFในรปูพลงังานศกัยดงันี้

(7)

2.1 การตีความพลังงานศักยอนันตในรูปงาน  ลอง

พจิารณางานอนนัตทีใ่ชสรางจดุประจ ุ Q ขึน้จากการนำประจชุิน้สวน

ยอย qi จากตำแหนงอนนัตมาไวดวยกนัทีจ่ดุ เดยีว ดงันี้

จะเห็นวาเราไดรูปพลังงานศักยอนันตที่แตกตางจากรูปพลังงาน

UFของจุดประจุQหรือแตกตางจากรูปพจนICที่ตองการ ดังแสดง

โดยเครื่องหมาย “ ” การมีสวนขาดไปอธิบายไดวาเปนเพราะ

(8)
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