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สรุปขาว 
 
นักฟสิกสใชนิวตริโนตรวจสอบโรงปฏิกรณนิวเคลียร 
 

 

 กัมมันตภาพรังสีจากการเดินเครื่องโรงไฟฟานิวเคลียร
อาจสงผลกระทบตอประชาชนและสิ่งแวดลอมไดในกรณีที่เกิด
อุบัติเหตุหรือเกิดการเดินเครื่องที่ผิดขั้นตอน ทําใหมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองมีการตรวจสอบและกํากับดูแลอยางเขมงวด  
ปจจุบันหนวยงานระดับสากลที่รับผิดชอบ คือ ทบวงการพลังงาน
ปรมาณูระหวางประเทศ  (United Nations’ International Atomic 
Energy Agency: IAEA) ซึ่งมีสํานักงานใหญอยูที่กรุงเวียนนา 
ประเทศออสเตรีย ภารกิจอยางหนึ่งของ IAEA คือ การตรวจจับ
การทํางานของเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหแนใจวาไมมีการเดินเครื่อง
อยางผิดกฎหมาย โดยวิธีการตรวจสอบจะใชทั้งกลองวงจรปด 
(CCTV) เครือขายตามสาย และสัญญาณใยแกวนําแสง ซึ่งจะทําให
ทราบสถานะของเครื่องไดเมื่อเช้ือเพลิงถูกใชงาน และในบางกรณี
หนวยงานจะติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอนเพื่อใชตรวจสอบ
ระยะเวลาในการเดินเครื่อง ซึ่งในกรณีที่มีการเดินเครื่องติดตอกัน
ยาวนาน อาจเปนสาเหตุทําใหเกิดสารพลูโตเนียมขึ้นได 

 เมื่อเร็วๆ นี้ Thierry Lasserre นักฟสิกสชาวฝรั่งเศส ได
นําเสนออีกหนึ่งวิธีการตรวจสอบการทํางานของเครื่องปฏิกรณ 
โดยใชการตรวจจับอนุภาคนิวตริโนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
นิวเคลียร-ฟชช่ันของโรงปฏิกรณนิวเคลียร ดวยการติดตั้งเครื่อง
ตรวจจับนิวตริโนไวในถังซึ่งบรรจุน้ํามันปริมาณหลายแสนตัน 
โดยใหลอยอยูนอกชายฝงใกลกับโรงปฏิกรณนิวเคลียร การติดตั้ง
เครื่องตรวจจับ แอนติ-นิวตริโน (คูปฏิสสารของนิวตริโน) ใน
บริเวณใกลเคียงถือเปนอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากฟลักซของ 

นิวตริโนที่เกิดขึ้นนั้นแปรผันตามระยะหางและกําลังของเครื่อง
ปฏิกรณ ดังนั้น ปริมาณนิวตริโนที่ตรวจจับไดในแตละจุดจะ
สามารถบงบอกไดวาบริเวณใดกําลังเกิดปฏิกิริยาฟชช่ันขึ้น  

 ตามที่นักวิจัยไดคนพบเมื่อหลายสิบปกอน เกี่ยวกับความ
ซับซอนของนิวตริโน ที่แสดงใหเห็นวานิวตริโนเปนอนุภาคขนาด
เล็ก มีมวลนอยมาก (ตางจากกอนหนานี้ที่เช่ือกันวานิวตริโนเปน
อนุภาคไมมีมวล) และสามารถเปลี่ยนไปเปลี่ยนมา (Oscillate) จาก
รูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่งได นั่นหมายความวา
เครื่องตรวจจับนิวตริโนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจะใหผลการ
ตรวจจับนอยกวาที่คาดการณไวเสมอ เนื่องจากนิวตริโนบางสวน
ไดเปลี่ยนรูปแบบไปกอนจะเคลื่อนที่มาถึงระบบวัด 
 

 
เครื่องตรวจจับ แอนติ-นิวตริโน 

 

 Thierry Lasserre ซึ่งเปนเจาหนาที่จากหนวยงานพลังงาน
ทางเลือกและพลังงานปรมาณู ประเทศฝรั่งเศส (French 
Alternative Energies and Atomic Energy Commission) กลาววา 
การพัฒนาความเขาใจในพฤติกรรมการเปลี่ยนไปเปลี่ยนมาของ
นิวตริโนทําใหกลุมวิจัยสามารถพัฒนาอุปกรณเพื่อตรวจจับแอนติ-
นิวตริโนที่เกิดจากเครื่องปฏิกรณไดจากระยะไกล Lasserre และ
เพื่อนรวมทีมไดคํานวณการลดลงของฟลักซนิวตริโนเทียบกับ
ระยะทางจากเครื่องปฏิกรณ โดยพิจารณารวมถึงการเปลี่ยนไป
เปลี่ยนมานี้ นอกจากนั้นทีมวิจัยยังไดวิเคราะหแอนติ-นิวตริโน
ทั้งหมดที่เกิดจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรซึ่งมีมากกวา 200 แหงทั่ว
โลก เพื่อจัดทําแผนที่แสดงระดับปริมาณแอนติ-นิวตริโนพื้นหลัง 
(Background anti-neutrino levels) 
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 จากการคํานวณ Lasserre ไดแสดงใหเห็นวาเครื่องตรวจ
จับนิวตริโนนี้จําเปนตองติดตั้งใหมีความลึกมากกวา 500 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเล เพื่อปองกันความผิดพลาดของสัญญาณที่อาจเกิด
จากรังสีคอสมิก ทีมนักวิจัยเปดเผยเพิ่มเติมวา การตรวจจับปฏิกิริยา
ฟชชันในรัศมี 100-500 กิโลเมตร เครื่องตรวจจับจําเปนตองมีตัว
เปลงแสงวับ (Scintillator ซึ่งก็คือ วัสดุโปรงแสง ทั้งของแข็ง 
ของเหลว และแกส ที่มีการเปลงแสงวับเมื่อทําอันตรกิริยากับรังสี
ชนิดกอไอออน) ซึ่งมีอนุภาคโปรตอนอยางนอยในเรือน 1034 
อนุภาค หรืออยูในระดับแสนตัน 

 ผูเช่ียวชาญดานฟสิกสนิวเคลียรหลายทาน ไดต้ัง
ขอสังเกตเกี่ยวกับอุปกรณที่ Thierry Lasserre และทีมวิจัยได
พัฒนาขึ้น วามีความเปนไปไดหรือมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด 
อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ก็ถือเปนสิ่งสําคัญที่ควรจะตองมีการพัฒนา
ตอไป เพื่อสรางเครือขายการตรวจสอบ บันทึก ติดตามการทํางาน
ของเครื่องปฏกิรณทั้งหลาย เพื่อใหมั่นใจไดวามีการเดินเครื่อง
อยางถูกตอง ไมปกปด และเปนมิตรตอทั้งประชาชนและ
สิ่งแวดลอม 

ท่ีมา 
[1] http://www.aps.org/publications/apsnews/201106 
[2] http://physicsworld.com/cws/article/news/44411 
[3] http://arxiv.org/PS_cache/nucl-ex 
 
ลดโลกรอนดวยวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกท่ีเล็กระดับนาโน 
 

 
 
 จากปญหาสภาวะโลกรอนในปจจุบัน นักวิจัยหลายภาค
สวนตางใหความสําคัญและตระหนักถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจาก
ปญหาสภาวะโลกรอน ซึ่งจะเห็นไดจากหลายผลงานวิจัยซึ่ง
เกี่ยวกับการคนควาพลังงานทดแทน การพัฒนาปรับปรุง

ประสิทธิภาพพลังงานสิ้นเปลืองเพื่อใหเกิดผลประโยชนสูงสุด 
และหนึ่งในนั้นเปนงานวิจัยของ Xiao Yan  กับทีมนักวิจัยจาก
สหรัฐอเมริกา ที่ไดเปดเผยความสําเร็จจากการพัฒนาประสิทธิภาพ
วัสดุเทอรโมอิเล็กทริก ที่เราทราบกันดีวาวัสดุชนิดนี้สามารถ
เปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาได วัสดุที่ Xiao Yan 
ไดพัฒนานี้เปนสารประกอบเชิงนาโน (Nanocomposite) จากการ
ทดสอบพบวาวัสดุชนิดนี้สามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนเปน
พลังงานงานไฟฟาไดดีกวาวัสดุแบบเดิมถึง 60% และมีความ
เสถียรในภาวะอุณหภูมิที่รอนสูงถึง 700 0C  ถือเปนวัสดุที่มี
ศักยภาพตรงกับเปาหมายงานวิจัยในการนํามาใชเปลี่ยนพลังงาน
ความรอนจากการปลอยไอเสียรถยนตกลับมาใชใหมในรูปแบบ
พลังงานไฟฟา เพื่อลดการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงในรถยนต  

 เนื่องจากวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกนั้นสามารถผันพลังงาน
ความรอนเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง จึงเปนอีกความหวังหนึ่งที่
จะนําวัสดุชนิดนี้มาทดแทนการใชพลังงานสิ้นเปลืองอยางน้ํามัน 
และมีแนวทางความเปนไปไดอยางสูงตอการนําไปใชกับรถยนต 
อีกทั้งยังสามารถนําไปพัฒนาใชกับโรงไฟฟานิวเคลียรเพื่อการนํา
พลังงานความรอนจากเตาปฎิกรณกลับมาใชใหม สวนในงาน
พัฒนาอื่น ๆ นั้นเปนไปอยางกวางขวาง เชน การพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ระบบทําความเย็นของชิ้นสวน
ในคอมพิวเตอร และงานพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอีกหลาย
อยาง 

 วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่เหมาะแกการนํามาใชงานนั้น
จะตองมีคุณสมบัติที่นําไฟฟาไดดี นําความรอนไดไมดี และมี
สัมประสิทธิ์การผันพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาไดสูง 
คุณสมบัติที่ตองมีทั้งสามประการนี้จะรวมอยูใน Figure of merit 
ZT นอกจากนั้นวัสดุที่สามารถใชงานไดจริงนั้นตองสามารถ
ทํางานไดในสภาวะอุณหภูมิแวดลอมที่เหมาะสม เชนในกรณีของ
การนําพลังงานความรอนจากไอเสียรถยนตมามาใชใหมนั้น วัสดุ
เทอรโมอิเล็กทริกตองทํางานไดที่อุณหภูมิประมาณ 100 0C 

(อานตอที่หนา 30) 
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การสะทอนของอิเลก็ตรอนที่รอยตอ 
ระหวางโลหะกับตัวนํายิ่งยวด 

พวงรัตน ไพเราะ1 
 

ในรอยตอระหวางโลหะ 2 ชนิด เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่
มาถึงรอยตอ หากอิเล็กตรอนไมมีการสูญเสียพลังงาน และไม
สะทอนกลับไปในโลหะชิ้นเดิม ก็จะเคลื่อนที่ทะลุผานรอยตอไป
ยังโลหะที่อยูอีกดานหนึ่ง เราสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปน
ของเหตุการณทั้งสองนี้ไดโดยใชฟสิกสควอนตัม โดยผลบวกของ
ความนาจะเปนของทั้งสองเหตุการณนี้ตองมีคาเปน 1 ซึ่ง
หมายความวา การถายเทประจุผานรอยตอระหวางโลหะกับโลหะ
ตออิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามา 1 ตัว มีคานอยกวา 1 เทาของประจุ
อิเล็กตรอน (เพราะมีการสะทอนกลับ) การถายเทประจุจะมีคาเขา
ใกล 1 เทา หากกําแพงศักยที่รอยตอมีคานอยมาก ๆ 

ในบทความนี้ เราจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนผานรอยตอที่สามารถมีการถายเทประจุไดมากกวา 1 
เทาของประจุอิเล็กตรอน ซึ่งเหตุการณนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อการ
สะทอนของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นที่รอยตอระหวางโลหะกับตัวนํา
ยิ่งยวด หรือที่เรียกวา การสะทอนอังเดรฟ (Andreev reflection) 
ตามชื่อนักฟสิกส อเล็กซานเดอร เอฟ อังเดรฟ (Alexander F. 
Andreev) ที่กลาวถึงการสะทอนลักษณะนี้เปนคนแรก [1] ใน
กระบวนการนี้ การถายเทประจุตออิเล็กตรอน 1 ตัวที่ว่ิงเขามาที่
รอยตอสามารถมีคาไดมากถึง 2 เทาของประจุอิเล็กตรอน แต
กอนที่จะกลาวถึงการสะทอนนี้ในรายละเอียด จะขอกลาวถึง
อิเล็กตรอนในตัวนํายิ่งยวดโดยสังเขปกอน 

โลหะมีอิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระทํา
ใหโลหะสามารถนําไฟฟาไดดี โดยมีความตานทานไฟฟาคาหนึ่ง
ซึ่งเกิดจากการที่อิเล็กตรอนเหลานี้มีการเคลื่อนที่ไปชนกับ
สิ่งเจือปน หรือความไมสมบูรณอื่น ๆ ในโลหะ หรือแมแตชน
กันเอง แตเมื่อลดอุณหภูมิลงไปเรื่อย ๆ จนต่ํากวาคาวิกฤติคาหนึ่ง 
อิเล็กตรอนที่มีคาโมเมนตัม [2]  และสปน [3] ตรงขามกันจะเริ่ม

จับคูกัน เรียกวา คูคูเปอร (Cooper pair) ซึ่งคูคูเปอรแตละคูที่
เกิดขึ้นจะมีเฟสตรงกัน การที่มีเฟสเดียวกันนี้ทําใหเมื่อเคลื่อนที่
ผานไปในเนื้อสาร คูคูเปอรจะไมชนกับสิ่งเจือปนหรือความไม
สมบูรณอื่นๆ เลย [4]  และสามารถนําไฟฟาไดโดยไมมีความ
ตานทาน เราเรียกสถานะนี้วาตัวนํายิ่งยวด เราสามารถทําลายคู 
คูเปอรหรือสภาพนําไฟฟายิ่งยวดไดโดยใสพลังงานคาหนึ่งเขาไป 

เรียกวา คาชองวางพลังงาน (Δ, Energy gap) ซึ่งหมายความวา 
ภายในชวงของคาชองวางพลังงานนี้ จะไมมีสถานะใหอนุภาค
เดี่ยวอยู โดยคาของชองวางพลังงานของตัวนํายิ่งยวดแบบดั้งเดิม 
เชน ตะกั่ว (Pb) อลูมิเนียม (Al) ไนโอเบียม (Nb) มีคาอยูในชวง 
มิลลิอิเล็กตรอนโวลต (meV) เมื่อคูคูเปอรถูกแยกออกจากกัน จะ
กลายเปนอนุภาค 2 ตัวซึ่งไมใชอิเล็กตรอน แตมีสมบัติผสม
ระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล [5] (Hole) หากอนุภาคนั้นมีความเปน
อิเล็กตรอนมากกวา เราเรียกวา อนุภาคคลายอิเล็กตรอน (Electron-
like quasiparticle) แตถามีความเปนโฮลมากกวา ก็จะเรียกวา 
อนุภาคคลายโฮล (Hole-like quasiparticle) 

ที่รอยตอระหวางโลหะกับตัวนํายิ่งยวด เมื่ออิเล็กตรอน
จากฝงโลหะวิ่งมาถึงรอยตอ มีเหตุการณ 3 อยางที่จะเกิดขึ้นได 
เหตุการณแรกคือการสะทอนกลับมาในฐานะอิเล็กตรอน ซึ่ง
เรียกวา การสะทอนปกติ (Normal reflection) อิเล็กตรอนที่สะทอน
ออกมาดวยกระบวนการนี้ จะมีทิศทางของโมเมนตัมในแนวขนาน
กับรอยตอเหมือนกับของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามา แตทิศทางของ
โมเมนตัมในแนวตั้งฉากกับรอยตอจะมีทิศตรงกันขามกับของเดิม 
เหตุการณที่สองคือการสะทอนกลับออกมาในฐานะโฮล เรียกวา 
การสะทอนอังเดรฟ อนุภาคที่สะทอนออกมาดวยกระบวนการนี้ 
จะมีคุณสมบัติเปนโฮลและมีคาโมเมนตัมที่มีทิศตรงกันขามกับ
อิเล็กตรอนที่ว่ิงเขาไป (ดูรูปที่ 1B) ) เหตุการณที่สามคือการทะลุ
ขามไปยังฝงตัวนํายิ่งยวด โดยเมื่อขามไปแลวอาจกลายเปนอนุภาค

1อาจารย (รศ. ดร.) สาขาวิชาฟสิกส สํานักวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
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คลายอิเล็กตรอน หรือ อนุภาคคลายโฮล เหตุการณที่สามนี้จะเกิด
ไดก็ตอเมื่ออิเล็กตรอนที่ว่ิงมาจากโลหะมีคาพลังงานที่มากกวา
พลังงานชองวางของตัวนํายิ่งยวดเทานั้น หากอิเล็กตรอนมีพลังงาน
นอยกวา ก็จะเกิดไดเฉพาะ 2 เหตุการณแรกเทานั้น 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพการสะทอนของอิเล็กตรอนที่รอยตอ A) 
โลหะกับโลหะ B) โลหะกับตัวนํายิ่งยวด 
 

กําหนดให B, A, C และ D คอืความนาจะเปนที่จะเกิด
การสะทอนปกติ การสะทอนอังเดรฟ การทะลุผานไปกลายเปน
อนุภาคคลายอิเล็กตรอน และการทะลุผานไปกลายเปนอนุภาค
คลายโฮล เมื่อมีอิเล็กตรอน 1 ตัว จากโลหะวิ่งเขามาที่รอยตอ ตาม
หลักการอนุรักษจํานวนอนุภาค จํานวนอนุภาคที่ว่ิงเขาหารอยตอ 
(1 ตัว) จะตองเทากับจํานวนอนุภาคที่ว่ิงออกไป (A+B+C+D) นั่น
คือ A+B+C+D มีคาเทากับ 1  

ตอไปนี้เราจะพิจารณาความนาจะเปนของการสะทอน
ปกติ B กับการสะทอนอังเดรฟ A เทานั้น ในกรณีรอยตอระหวาง
โลหะกับโลหะ ความนาจะเปนของการสะทอนอังเดรฟมีคาเปน
ศูนย ดังนั้นจํานวนประจุสุทธิที่ว่ิงขามไปยังโลหะอีกดานหนึ่งจะมี
คา e(1-B) โดยที่ e คือประจุของอิเล็กตรอน เครื่องหมายหนา B 
เปนลบเนื่องจากอิเล็กตรอนที่สะทอนกลับจะลดปริมาณของ

อิเล็กตรอนที่ว่ิงขามรอยตอไปได หรือ อีกนัยหนึ่งคา 1-B คือ
จํานวนอิเล็กตรอนที่ขามไปยังโลหะอีกดานหนึ่งตออิเล็กตรอนที่
ว่ิงเขามาหารอยตอ 1 ตัวนั่นเอง ซึ่งคา 1-B มีคาไมเกิน 1 

ในกรณีของรอยตอระหวางโลหะกับตัวนํายิ่งยวด 
จํานวนประจุสุทธิที่ว่ิงขามไปยังโลหะอีกดานหนึ่งจะมีคา e(1-
B+A) เครื่องหมายหนา A เปนบวกเพราะแมวาจะเปนการสะทอน
กลับไป แตอนุภาคที่สะทอนเปนโฮลซึ่งมีประจุตรงขามกับ
อิเล็กตรอน ทําใหการสะทอนกลับนี้เปรียบเสมือนวาเปน
อิเล็กตรอนว่ิงไปในทิศตรงกันขาม(เขาหารอยตอ) จึงเปนการเสริม
จํานวนประจุที่ว่ิงขามไปยังดานตัวนํายิ่งยวด หรืออีกนัยหนึ่งคา 1-
B+A คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่ขามไปยังฝงของตัวนํายิ่งยวดตอ
อิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาหารอยตอจากดานโลหะ 1 ตัวนั่นเอง คา 1-
B+A สามารถมีคามากกวา 1 ได 
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รูปท่ี 2 แสดงกราฟความนาจะเปนของการสะทอนอังเดรฟ A และ
ความนาจะเปนของการสะทอนปกติ B เปนฟงกชันของคาพลังงาน
ของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาที่รอยตอจากดานโลหะ (ดูความหมาย
ของ Z ในบทความ) 

คาของ A และ B ขึ้นอยูกับขนาดของกําแพงศักยที่
รอยตอ กลาวคือ ยิ่งกําแพงศักยมีคานอย ความนาจะเปนของการ
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สะทอนอังเดรฟก็จะมีคามาก แตความนาจะเปนของการสะทอน
ปกติจะมีคานอย รูปที่ 2 แสดงกราฟความนาจะเปนของการ
สะทอนอังเดรฟ และความนาจะเปนของการสะทอนปกติ เปน
ฟงกชันของคาพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาที่รอยตอจากดาน
โลหะ โดยที่คา Z เปนพารามิเตอรที่ไมมีหนวยซึ่งระบุวากําแพง
ศักยมีคามากหรือนอย เชน ถา Z เปนศูนยหมายความวา กําแพง
ศักยมีคาเปนศูนยดวย ถา Z มีคามากขึ้น กําแพงศักยก็มีคาสูงขึ้น
ดวย สังเกตวา คาความนาจะเปนในการสะทอนอังเดรฟ มีคาเปน 1 
เมื่อ คา Z เปนศูนย และพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขาหารอยตอ

มีคานอยกวาคาชองวางพลังงาน (E < Δ) 

รูปที่ 3 แสดงจํานวนอิเล็กตรอนที่ขามไปยังตัวนํายิ่งยวด 
ตออิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาหารอยตอจากดานโลหะ 1 ตัว เปน
ฟงกชันของคาพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาที่รอยตอจากดาน
โลหะ จํานวนของอิเล็กตรอนที่ขามไปยังฝงของตัวนํายิ่งยวด มีคา
มากกวา 1 เมื่อคา Z มีคานอยและพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขา
หารอยตอมีคานอยกวาคาชองวางพลังงาน ผูอานอาจมีคําถามวา 
ในตัวนํายิ่งยวด ถาไมมีสถานะใหอนุภาคเดี่ยวที่มีพลังงานต่ํากวา
คาชองวางพลังงานอยู แลวอิเล็กตรอนที่ว่ิงขามไปอีกดานหนึ่งได
จะมีสถานะเปนอะไร คําตอบก็คือ กลายไปเปนคูคูเปอร (ซึ่งมี
พลังงานต่ํากวาพลังงานของอนุภาคเดี่ยว) แลวว่ิงตอไปในดาน
ตัวนํายิ่งยวดโดยไมสูญเสียพลังงาน 
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รูปท่ี 3 แสดงจํานวนอิเล็กตรอนที่ขามไปยังตัวนํายิ่งยวด ตอ
อิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาหารอยตอจากดานโลหะ 1 ตัว เปนฟงกชัน
ของคาพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามาที่รอยตอจากดานโลหะ 

โดยสรุป การสะทอนอังเดรฟเปนการสะทอนที่เกิดขึ้นที่
รอยตอระหวางโลหะกับตัวนํายิ่งยวด เปนการสะทอนในลักษณะที่
ว่ิงยอนกลับทางของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามา โดยอนุภาคที่สะทอน
ไปไมใชอิเล็กตรอนแตกลายเปนโฮล การสะทอนอังเดรฟนี้มี
โอกาสเกิดขึ้นไดมากเมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเขามามีคา
นอยกวาคาชองวางพลังงาน และคากําแพงศักยที่รอยตอมีคานอย 
เปนการสะทอนที่ชวยใหมีการถายเทจํานวนอิเล็กตรอนไปยังดาน
ตัวนํายิ่งยวดมีคาไดมากกวา 1 ตัวตออิเล็กตรอน 1 ตัวที่ว่ิงเขาไปที่
รอยตอจากโลหะ 
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[1] Andreev, A. F. (1964). “Thermal conductivity of the 
intermediate state of superconductors”. Sov. Phys. JETP 19: 
1228. 
[2] มวลคูณความเร็ว หรือ คาคงที่ของแพลงคคูณกับเลขคลื่นแลว

หารดวย 2π 
[3] สมบัติทางควอนตัมของอิเล็กตรอน 
[4] หากมีการเปลี่ยนแปลงตอคูคูเปอรคูใดคูหนึ่ง (ไมวาจะจากการ
ชนหรืออยางอื่น) คูคูเปอรอื่นๆ จะรูสึกถึงการเปลี่ยนแปลงนั้นดวย 
จึงเปนการยากที่สิ่งเจือปนจะมีผลกระทบตอคูคูเปอรทั้งหมดได 
[5] โฮลคือที่วางที่อิเล็กตรอนทิ้งไวเมื่อว่ิงออกไป โฮลจึงมีประจุ
เปนบวก และมีความเร็วในทิศตรงกันขามกับอิเล็กตรอน 
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การจัดการอะตอมและโมเลกลุ 
ดวย Scanning Tunneling Microscope 

สุเมธ สกุลเสริมสุข1 
 

หนึ่งในความฝนของนักวิทยาศาสตรในยุคสมัยกอน 
โดยเฉพาะนักเคมีคือการที่เราสามารถยายโมเลกุล ตัดและสราง
พันธะของโมเลกุลสารไดดั่งใจ อาจเทียบเคียงไดกับพวกนักเลนแร
แปรธาตุในยุคกลาง  นักฟสิกสรางวัลโนเบล ริชารด ไฟยแมน เคย
เสนอไวในป 1959 วา การจัดการกับอะตอมนั้นไมขัดกับกฎทาง
ฟสิกส ซึ่งในสมัยที่ไฟยแมนพูดนั้น เรายังไมมีเครื่องมือที่สามารถ
สองดูวัตถุในระดับอะตอมเลย อีกปญหาหนึ่งคือ เราตองมี
เทคโนโลยีในการเขาถึงโมเลกุลสารเดี่ยวๆ กอน ตัวอยางเชน การ
แยกโมเลกุลเดี่ยว หากแตสิ่งที่นักวิทยาศาสตรสามารถแยกได
เดี่ยวๆ เปนครั้งแรกไมใชโมเลกุลหรืออะตอม แตเปนอิเล็กตรอน 
จากนั้นก็เปนโพสิตรอน ไอออน โดยใชเทคนิคที่แตกตางกันไป
ไดแก สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก เลเซอร เปนตน  เทคนิคที่พัฒนา
ในงานศึกษาอะตอมเดี่ยวนี้นําไปสูความกาวหนาในการพัฒนา
ควอนตัมคอมพิวเตอร ในขณะที่อีกเทคนิคหนึ่งคือการใชผิววัตถุ
ในการจับอะตอมหรือโมเลกุลไวบนพื้นผิว หากจํานวนอะตอม
หรือโมเลกุลบนพ้ืนผิวมีไมมากเกินไป โดยที่มีอะตอมหรือโมเลกุล
เดี่ยวอยูกระจายกันออกไป ถึงแมจะมีอะตอมของผิววัตถุอยูดวยแต
เราก็สามารถจําแนกอะตอมหรือโมเลกุลเดี่ยวออกจากอะตอมของ
ผิววัตถุได  หนึ่งในเครื่องมือที่ถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการ “มองเห็น” 
ในระดับอะตอมและโมเลกุลเหลานี้บนพื้นผิววัตถุ คือ Scanning 
Tunneling Microscope (STM) ซึ่งสงผลใหผูประดิษฐคือ 
Heinrich Binning และ Gerd Rohrer ไดรับรางวัลโนเบลในป 1986 
ในบทความนี้จะกลาวถึงหลักการของ STM และตัวอยาง
ผลงานวิจัยที่นาสนใจในการใช STM ในการจัดการกับโมเลกุล
โดยใชเทคนิคการยายที่อะตอมเปนหลัก 

หลักการของ STM 
STM เปนเครื่องมือช้ินแรกในบรรดาชุดของเครื่องสแกน

แบบใชเข็มแหลมที่ใหหัววัดอยูใกลกับผิววัตถุมากๆ (local 

scanning probe) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นในป 1982 โดยคณะวิจัยของ 
Binning และ Rohrer [1] ที่หองปฏิบัติการวิจัยของบริษัท IBM ณ 
เมืองซูริค ประเทศสวิสเซอรแลนด  หลักการของ STM นี้จะใชเข็ม 
(tip) ที่มีปลายแหลมมาก ซึ่งปลายสุดของเข็มมีเพียงหนึ่งอะตอม
เทานั้น เข็มของ STM นี้ตองถูกวางใหอยูใกลมากๆ กับพื้นผิวที่นํา
ไฟฟาไดของวัสดุ หากระยะหางของเข็มกับพื้นผวิมีคานอยกวา 1 
นาโนเมตร ฟงกชันคลื่นของเข็มกับผิววัสดุจะเกิดการซอนเหลื่อม
กัน (overlap)  เมื่อเราใหความตางศักยตกครอมระหวางเข็มกับวัสดุ 
จะเกิดกระแสของอิเล็กตรอนไหลระหวางขั้วทั้งสอง อิเล็กตรอนที่
ไหลนั้นเปนอิเล็กตรอนที่ทะลุ (tunnel) ผานกําแพงศักยของ work 
function ระหวางเข็มกับวัสดุ  จากการคํานวณโดยใชกลศาสตร
ควอนตัมพบวาปริมาณของกระแสอิเล็กตรอน (I) นี้ มีคาแปรผัน
กับระยะหางระหวางเข็มกับผิววัสดุ (z) โดยเปนฟงกชันของการ
ลดลงแบบเอ็กโปเนนเชียล หรือ I(z) = exp(-kz) โดยที่ k ในวัสดุ
ทั่วๆ ไปที่ใชใน STM  จะมีคาประมาณ 23 nm-1 จากความสัมพันธ
นี้ พบวา ขนาดสัญญาณของกระแสอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนไปราว 10 
เทาหากระยะหางเปลี่ยนไป 0.1 nm ซึ่งถือเปนสัญญาณที่ไวมากตอ
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางเข็มกับผิววัตถุ สงผลให
เครื่องมือนี้มีความละเอียดในระดับอะตอม 

สวนการเคลื่อนที่ของเข็ม STM ถูกควบคุมดวยแทงเพีย
โซอิเล็กทริก ทําใหสามารถสรางภาพถายพื้นผิวของวัสดุไดโดยทํา
การกวาดเข็มไปในแนวแกน x และ y ของพื้นผิววัสดุ และ
ระยะหางระหวางเข็มกับผิววัตถุ (z) ถูกปรับดวยวงจรปอนกลับ 
(feedback) โดยใหขนาดของสัญญาณกระแสอิเล็กตรอนมีคาคงที่
ตรงกับคาที่กําหนดไว (constant current mode)  สัญญาณปอนกลับ
ที่ใชในการปรับระยะหางจะถูกนํามาแสดงผลที่ตําแหนง x, y เพื่อ
สรางเปนภาพพื้นผิวอีกทีหนึ่ง  เปนการดีที่จะทราบไววา ภาพที่
แสดงผลโดย STM ไมไดแสดงถึงความสูงของผิววัตถุโดยตรง 

1อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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หากแตหมายถึง ความหนาแนนสถานะเฉพาะที่ (local density of 
states, LDOS, ( )E,rρ ) ซึ่งเปนคาที่เกี่ยวพันกับทั้งคาความสูงของ
พ้ืนผิวที่ตําแหนงหนึ่ง (r ) กับ โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสหรือ
ระดับพลังงาน (E ) ของพื้นผิวดวย โดยทั่วไปแลวหากผิวของวัสดุ
มีการนําไฟฟาไมตางกันมากนักที่ความตางศักยคาหนึ่ง ภาพถาย 
STM ก็พอจะอนุโลมไดวาเปนผลจากความสูงเพียงอยางเดียว 

 

รูปท่ี 1  สวนประกอบหลักที่ใชในการทํางานของ STM [2] 

นอกจากจะใชในการถายภาพแลว STM ยังสามารถใชใน
การสํารวจโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสของพื้นผิววัสดุที่
ตําแหนงๆ หนึ่งไดอีกดวย โดยการที่ใหเข็มหยุดอยูที่ตําแหนง
หนึ่งๆ แลวเปลี่ยนคาความตางศักยไฟฟาระหวางเข็มกับวัสดุ 
จากนั้นวัดคากระแสออกมา เทคนิคนี้เรียกวา Scanning 
Tunneling Spectroscopy (STS) สําหรับเทคนิคนี้นั้น ระบบที่ใช
ในการวัดจําเปนตองเสถียรพอที่เข็มของ STM อยูนิ่งกับที่นานมาก
พอที่จะทําการวัดได (ประมาณ 0.05 นาโนเมตรใน 1 วินาที) ซึ่งใน
การทดลองจะมีอุปสรรคจากการขยายตัวเชิงความรอนที่
อุณหภูมิหอง ดังนั้นในบางการทดลองเพื่อใหไดคาที่แมนยํามาก 
จึงจําเปนตองทดลองที่อุณหภูมิตํ่ามากๆ เชน ที่อุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลว (77 K) หรือ ฮีเลียมเหลว (4 K)  สําหรับการ
จัดการอะตอมหรือโมเลกุลบนพื้นผิววัสดุที่จะกลาวถึงตอไปน้ัน 
เครื่อง STM ก็จําเปนตองมีความเสถียรมากในระดับเดียวกัน 
ในทางปฏิบัติทั่วไปแลว การที่เข็มอยูใกลพ้ืนผิววัสดุมากๆ ใน
ระดับ 1 นาโนเมตรนั้น มีโอกาสสูงที่เข็มจะชนกับผิววัสดุโดยแรง
จากภายนอก เชน การสั่นของพื้นเนื่องจากคนเดินผาน ดังนั้นจึง
จําเปนอยางยิ่งที่มีระบบตานการสั่น (vibration isolation) จากแรง
หรือปจจัยภายนอกใดๆ นี่เปนสิ่งที่จําเปนสําหรับ STM และ 
scanning probe อื่นๆ 

การจัดการอะตอมและโมเลกุลเชิงกล 
การจัดการอะตอมเดี่ยวๆ โดยใชการยายที่โดย STM ถูก

สาธิตเปนครั้งแรก [4] โดย Don Eigler จากหองปฏิบัติการวิจัยของ
บริษัท IBM ที่ Almaden ประเทศสหรัฐอเมริกา  Eigler พยายาม
ศึกษาอันตรกิริยาระหวางอะตอมของกาซเฉื่อย เชน อะตอมซีนอน 
(Xe) กับ พ้ืนผิวของโลหะ ในการศึกษานี้ Eigler ตองทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิตํ่ามากๆ ประมาณ 4 เคลวิน เพื่อที่จะปองกัน
อะตอมซีนอนเคลื่อนที่ไปมาอยางสุมบนพื้นผิวโลหะเนื่องจากผล
ของความรอน  Eigler คนพบวาขณะที่เข็มของ STM เคลื่อนที่ผาน
อะตอมซีนอนบนพื้นผิวของนิคเกิล เข็มของ STM สามารถทําให
อะตอมซีนอนเคลื่อนที่ตามเข็มไปได โดยสาเหตุที่ทําใหอะตอม
ซีนอนเคลื่อนที่ ก็คือ ถาระยะหางระหวางเข็มกับอะตอมซีนอน
ใกลมากพอ (นอยกวา 0.2 นาโนเมตร) ที่จะทําใหเกิดแรงที่
เช่ือมโยงระหวางเข็มกบัอะตอมซีนอนขึ้น ดวยความแมนยําระดับ
อะตอมของ STM บวกกับแรงที่เกิดขึ้นระหวางเข็มกับอะตอมนี้ 
Eigler สามารถสรางตัวอักษร IBM จากอะตอมซีนอนจํานวน 35 
อะตอม (รูปที่ 2) ซึ่งภาพโลโกนี้กลายเปนสัญลักษณแสดงใหเห็น
วามนุษยมีความสามารถในการควบคุมตําแหนงของอะตอมได
ดั่งใจ และเปนการเก็บขอมูลที่มีความหนาแนนสูง (ใช 35 อะตอม
ในการบรรจุอักษรสามตัว) 

 
รูปท่ี 2  การยายอะตอมซีนอนโดยการเลื่อนที่ดวยเข็ม STM  (a) 
ภาพ STM แสดง 35 อะตอมซีนอนเรียงเปนรูปอักษร IBM [3]  (b) 
ขั้นตอนในการยายที่อะตอมโดยลดระยะหางระหวางเข็ม STM กับ
อะตอมซีนอน นั่นคือ (a ไป b) แลวเลื่อนเข็มพรอมอะตอมซีนอน
ไปยังตําแหนงที่ตองการ (d) และสุดทายเข็ม STM ถอยมาที่ความ
สูงเดิม (d ไป e) [4] 
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ตอมาไดมีการใชเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้สรางโครงสราง
พ้ืนฐานทางเรขาคณิตตางๆ จากอะตอม เพื่อศึกษาปรากฏการณ
ทางควอนตัม เชน วงกลม เปนตน โดยโมเลกุลของ CO ถูกนํามา
เรียงตัวเปนเสนรอบวงของวงกลม แลวจากภาพ STM เราสามารถ
สังเกตเห็นคลื่นบนพื้นผิวในวงกลมคลายกับคลื่นในบอน้ําเมื่อเรา
หยอนกอนหินไปตรงกลางบอ  ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายได
โดยการแก สมการชเรอดิงเงอรในสองมิติสําหรับปญหาอนุภาคใน
กลองสองมิติ ไมเพียงแคคลื่นอิเล็กตรอนบนผิวของโลหะที่ถูกขัง
เทานั้นที่เราสามารถสังเกตปรากฏการณทางควอนตัมได ลักษณะ
ทางควอนตัมก็ยังปรากฏในกลุมของอะตอมเองดวย เมื่อเราทําการ
จัดเรียงกลุมของอะตอมเปนเสนตรง แลวใชเทคนิค STS ในการดู
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสพบวามีคาสูงสุดเปนชวงๆ ขึ้นกับวา
เราสังเกตที่ระดับพลังงาน (E ) เทาไร (ที่ความตางศักยเทาไร)  

ในเวลาตอมา โดยการใชเทคนิคการเลื่อนที่ของอะตอม 
คณะวิจัยของ Eigler [5] ยังคนพบวาเมื่อนําโมเลกุล CO สาม
โมเลกุลมาจัดวางบนผิวของทองแดง จะมีโครงสรางการจัดเรียง
แบบหนึ่งที่ไมเสถียร (เรียกวา chevron configuration) โครงสรางนี้
จะทําการเปลี่ยนการจัดเรียงตัวเพื่อนําไปสูการจัดเรียงตัวอีกแบบ
หนึ่งที่เสถียรกวา โดยที่ในการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลตัวหนึ่งจาก
สามตัวนี้จะยายที่จากตําแหนงหนึ่งไปสูอีกตําแหนงหนึ่งโดย
อัตโนมัติ  คณะของ Eigler ไดใชประโยชนจากคุณสมบัตินี้ในการ
สาธิตวาเราสามารถสงขอมูลในรูปแบบหนึ่งผานการจัดเรียงตัวที่
ไมเสถียร โดยการที่เรามองวาการเรียงตัวของกลุมโมเลกุลในสอง
รูปแบบแทนบิตของขอมูล คือ 0 และ 1 ตามลําดับ โดยใหการใช 
STM ยายโมเลกุล CO ตัวแรกไปกระตุนใหกลุมโมเลกุลชุดแรกอยู
ในสถานะที่ไมเสถียร เมื่อเปลี่ยนการจัดเรียงโมเลกุลในสถานะที่
ไมเสถียรไปสูการจัดเรียงตัวในสถานะที่เสถียรกวา การยายที่ของ
โมเลกุลไปมีผลตอกลุมโมเลกุลชุดตอไปคลายกับการลมของ
โดมิโน ดวยการใชเทคนิคนี้ เราสามารถสงผานขอมูลผานกลุมของ
อะตอมจํานวนหน่ึงบนผิววัตถุได  

นอกจากนี้เรายังสามารถควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของ
กลุมอะตอมนี้ได โดยผสานการสงขอมูลผานเสนทางการสงขอมูล
สองสายที่พบกัน ซึ่งทางคณะไดแสดงใหเห็นวาผลลัพธการสาธิต
นี้เทียบเทาไดกับหนวยคํานวณตรรกะพื้นฐานที่ใชในการคํานวณ 
ไดแก AND (แสดงใน รูปที่ 3) และ OR โดยรวมแลว การคนพบนี้
เปนการชี้ใหเห็นความเปนไปไดของการสรางเครื่องคํานวณ นั้น

คือ คอมพิวเตอร โดยใชกระบวนการสรางและการทํางานในระดับ
โมเลกุล อยางไรก็ตาม มีปญหาอีกมากที่รอการพัฒนา เชน การใช
เวลานานในการจัดตัวอะตอม การที่ระบบไมสามารถกลับไปสู
จุดเริ่มตนได รวมถึงระบบเชนนี้สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่า
มากๆ เทานั้น 

 

รูปท่ี 3  การทํางานของ AND ลอจิกเกต  (A) โมเดลของ AND 
ลอจิกเกต โดยแสดงลําดับการทํางานของ AND ลอจิกเกตดัง (B ถึง 
D) ตอไปนี้  (B) รูป STM แสดงโครงสรางการเรียงโมเลกุลตอน
เริ่มตน โดย Input X, Input Y และ output มีคาเปน 0 ทั้งหมด  (C) 
ผลลัพธหลังจากการกระตุนที่ input X โดยการยายโมเลกุลสวน
ปลายของ input X นั้นคือการเปลี่ยนคา Input X เปน 1  (D) 
โครงสรางการเรียงของโมเลกุลหลังจากการกระตุนที่ปลาย input Y 
นั้นคือเปลี่ยนจาก 0 เปน 1  จะเห็นไดวา การเปลี่ยนโครงสราง
โมเลกุลมีผลตอเนื่องทําให output เปลี่ยนจาก 0 เปน 1  (E) 
ผลลัพธหลังการกระตุนที่ input Y กอน โดยที่หากทําการกระตุนที่ 
input X ตอ ก็จะไดผลลัพธเชนเดียวกับ (D) ซึ่งไมตางจากการ
กระตุนที่ input X กอน  หมายเหตุ: รูป STM มีขนาด 5.1 nm x 3.4 
nm [5] 

การประยุกตใชเทคนิคการจัดการอะตอมยังถูกนําไปใช
ในการจัดเก็บขอมูลที่มีความหนาแนนสูงกวาในระดับอะตอมเดิม
ดังที่ Eigler ไดเคยสาธิตไว (การสรางอักษร IBM) โดยที่
หองปฏิบัติการวิจัย ณ Stanford University นําโดย Hari C. 
Manoharan [6] ไดใชเทคนิคใหมในการจัดการอะตอมในการเก็บ
ขอมูลไวในอีกมิติหนึ่งนอกเหนือจากมิติทางกายภาพ (x-y-z) โดย
ใชประโยชนจากความจริงที่วา STM ไมเพียงแตใชดูพ้ืนผิวของ
วัสดุไดเทานั้น แตยังใชดูความหนาแนนสถานะบนพื้นผิวไดดวย 
(LDOS) 
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วิธีที่ Manoharan และคณะใชก็คือ ใชการเก็บขอมูลแบบ
โฮโลแกรมโดยการเก็บขอมูลแบบ 3 มิติ (x, y, และ ความ
หนาแนนสถานะ หรือ ช้ันพลังงาน) ลงบนแบบผิววัสดุซึ่งเปนแบบ 
2 มิติ (x กับ y) วิธีนี้คลายคลึงกับเทคนิคโฮโลแกรมแบบใชแสง ซึ่ง
ตามปกติใชในการเก็บรายละเอียดของวัสดุใน 3 มิติลงบนโฮโล-
แกรม 2 มิติซึ่งสรางจากการแทรกสอดของสอง coherent waves 
โดยคลื่นอันหนึ่งเก็บขอมูล ในขณะที่คลื่นอีกอันหนึ่งใชอางอิง 
เมื่อใชคลื่นอางอิงฉายไปบนโฮโลแกรม 2 มิติก็จะไดภาพใน
รูปแบบ 3 มิติกลับคืนมา 

สําหรับการใชโมเลกุลในการสรางโฮโลแกรมนั้น เราใช
คลื่นของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของโลหะทองแดงแทนคลื่นแสง 
โดยที่เราสามารถควบคุมรูปแบบการแทรกสอดของคลื่น ผานการ
จัดเรียงตําแหนงของโมเลกุล CO ซึ่งคลื่นอิเล็กตรอนบนพื้นผิว
วัสดุจะกระเจิงเมื่อกระทบกับโมเลกุล CO บนผิวทองแดง ทาง
คณะวิจัยไดสาธิตวาโดยรูปแบบการใชการจัดเรยีงตัวที่แตกตางกัน
ของโมเลกุลที่มีการคํานวณ LDOS ของระบบไวลวงหนาแลว ทาง
คณะสามารถเขียนตัวอักษร S และ U ไวในที่วางโดยในการสแกน
ที่ความตางศักย 10 mV และ -10 mV ตามลําดับ คํานวณคาความ
หนาแนนของขอมูลไดเทากับ 2.8 บิตตอนาโนเมตร2  ซึ่งทางคณะ
ยังสามารถเขียนตัวอักษร S และ U โดยใชการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลเหมือนกันแตอยูตางระดับช้ันพลังงาน (รูปที่ 4) เหมือน
การเขียนตัวอักษรในแตละหนาหนังสือ ซึ่งหนาหนังสือที่แตกตาง
กันแทนระดับพลังงานที่แตกตางกันไปนั้นเอง คาความหนาแนน
ของขอมูลในกรณีนี้จะเปน 5.6 บิตตอนาโนเมตร2  แตคานี้ยังหาง
จากคาความหนาแนนขอมูลคือ 8 บิตตอนาโนเมตร2 ที่ไดจากการ
ใชโมเลกุล (หรืออะตอม) ในการเขียนตัวอักษรโดยตรง ดังนั้นทาง
คณะวิจัยไดใชเทคนิคโมเลกุลโฮโลแกรมในสาธิตการเขียน
ตัวอักษร S เพียงตัวเดียวจะไดคาความหนาแนนของขอมูลเปน 20 
บิตตอนาโนเมตร2 ซึ่งจะมากกวาการใชโมเลกุลในการเขียน
ตัวอักษรโดยตรง 

การทดลองเหลานี้เปนการพิสูจนในหลักการวา เปนไป
ไดในการเก็บขอมูลโดยการใชการเทคนิคโมเลกุลโฮโลแกรมและ
โดยการใชเทคนิคนี้เราสามารถเอาชนะขอจํากัดของการเก็บขอมูล
ในระดับอะตอมได      

 

รูปท่ี 4  การเก็บขอมูลแบบโมเลกุลโฮโลแกรม  (a) รูป STM (13.5 
nm x 13.5 nm, I = 1 nA, V = -60 mV) ที่เขารหัสของขอมูลจํานวน
สองหนา (คือ S กับ U) ที่ตําแหนงเดียวกันบนพื้นผิว  (b) แผนภาพ
ช้ันพลังงาน (dI/dV) ที่ V = -18 mV แสดงหนาที่บรรจุตัวอักษร S.  
(c) แผนภาพชั้นพลังงานที่ V = 4 mV แสดงหนาที่บรรจุตัวอักษร U 
โดยที่การเรียงตัวของโมเลกุลไมไดแตกตางไปจากเดิมเลย (d) 
แผนภาพชั้นพลังงานจากคาความตางศักยหลายๆ คาระหวาง -80 
กับ 10 mV (e) แผนภาพแสดง normalized cross-correlation ของ 
ρ(r,E) [6] 

กิตติกรรมประกาศ 
 ผูเขียนขอขอบคุณ อาจารย ชาญกิจ คันฉอง ผูให
คําแนะนําทางดานการใชการภาษาไทยและศัพทบัญญัติแกผูเขียน
และชวยปรับปรุงบทความจนกระทั่งมีความสมบูรณและชัดเจน
ยิ่งขึ้น 
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หินสามารถ 
วรวัฒน มีวาสนา1 

 
สิ่งแรกที่แวบเขามาในความคิดเมื่อเราเอยถึงสาร 

ประกอบออกไซดคือ หิน ทราย และ ฝุน – ฟงดูแลวชางธรรมดา
เสียเหลือเกิน หากเราจะพยายามทําใหสารประกอบออกไซด
กลายเปนอุปกรณไฟฟาทันสมัย หรือ “หินสามารถ” ชางดูไกลเกิน
เอื้อม แตจริงๆ แลวเรื่องน้ีก็มีความเปนไปได 

วิวัฒนาการดานขอมูลและเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสที่
ทันสมัยในยุคน้ีเกิดจากการศึกษาและคนควาเก่ียวกับคุณสมบัติ
ของสารก่ึงตัวนําที่สามารถเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของวัสดุได
อยางชัดเจน โดยอาศัยความกาวหนาทางดานวัสดุศาสตรที่ทําให
เกิดเปนสารก่ึงตัวนําที่มีความบริสุทธิ์และไดคาความคลองตัวของ
อิเล็กตรอนสูง (High electron mobility) ซึ่งทําใหสามารถสรางตัว
ทรานซิสเตอรหรือชิปอิเล็กทรอนิก (Electronic chip) ความเร็วสูง
ที่เราใชกันทุกวันน้ีได ในอีกเสนทางงานวิจัยหน่ึงวิวัฒนาการทาง
เทคโนโลยีที่คอยๆ เขามาอยางเงียบๆ ซึ่งมีแรงขับดันจากการศึกษา 
วิจัยเรื่อง “สารตัวนําไฟฟายิ่งยวดอุณหภูมิวิกฤตสูง” ที่มีมานานกวา 
2 ทศวรรษ สารประกอบออกไซดของโลหะทรานซิชันสามารถทํา
ใหมีความบริสุทธิ์มากพอท่ีจะพัฒนาเปนเทคโนโลยีทางเคร่ืองมือ
สมัยใหมไดเชนกัน คณะผูวิจัยพบวามีเรื่องนาสนใจ 2 ประเด็นที่
เก่ียวของกับสมบัติอันนาสนใจของสารประกอบออกไซดน้ี 
ประเด็นที่หน่ึงคือ เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางสารก่ึงตัวนําและ
สารประกอบออกไซด สารประกอบออกไซดแสดงสมบัติทาง
แมเหล็กและไฟฟาที่หลากหลายกวาสารก่ึงตัวนํา เชน เปนสารที่มี
คาไดอิเล็กทริกสูง เปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด มีสภาพตานทานที่
เปล่ียนอยางฉับพลันเมื่อมีสนามแมเหล็ก หรือเปนตัวนําโปรงแสง 
เปนตน 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางทางอะตอมของผิวรอยตอระหวางผลึกที่เปน
ฉนวนไฟฟา SrTiO3 และ LaAlO3 โดยเฉพาะสวนรอยตอมีช้ัน
อิเล็กตรอนนําไฟฟาเกิดขึ้น และมีสมบัติทางไฟฟาที่หลากหลาย 
[1] 

อีกประเด็นที่เปนที่นาสนใจ คือการศึกษาพื้นผิวและ
บริเวณรอยตอระหวางโลหะออกไซดสองระบบ ถึงแมเราจะทราบ
ถึงสมบัติที่หลากหลายของโลหะออกไซดมานานแลว แตการนํา
โลหะออกไซดมาสรางเปนอุปกรณน้ันมีอยูไมมากนัก ซึ่งความไม
แพรหลายน้ีอาจจะเปนเพราะแตเดิมเราคิดกันวาสารประกอบ
ออกไซดมีความซับซอนทางเคมีสูงและไมนาทําใหมีความบริสุทธิ์
ใกลเคียงกับสารก่ึงตัวนําทั่วไปได แตความคิดน้ีก็ไดเปล่ียนไปเมื่อ 
Ohtomo และ Hwang [1] ทําการศึกษาช้ันการนําอิเล็กตรอน  
(Conducting electron layer) ที่ผิวรอยตอระหวางฉนวนสองชนิด
ไดแก SrTiO3 และ LaAlO3 ดังรูปที่ 1 พวกเขาพบวาอิเล็กตรอนท่ี
บริเวณรอยตอระหวางสารประกอบทั้งสองสามารถเคล่ือนที่ไป
รอบๆ ไดอยางงายดาย หรือมีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนสูง
เมื่อเทียบกับคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนํา ที่
มหัศจรรยกวาน้ันก็คือที่ผิวรอยตอน้ีไมเพียงแตจะสามารถปรับคา
การนําไฟฟาได [2] แตยังแสดงสมบัติการเปนตัวนําไฟฟายิ่งยวด 
[3] และมีคาความตานทานที่เปล่ียนอยางฉับพลันกับ
สนามแมเหล็กที่สูง (Large magnetoresistance) [4] ซึ่งทําให

1อาจารย (ดร.) สาขาวิชาฟสิกส สํานักวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
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สารประกอบดังกลาวนาจะสามารถนํามาพัฒนาเปนเครื่อง 
มือเครื่องใชอันเปยมดวยอรรถประโยชนและล้ําเทคโนโลยีได 

 
รูปท่ี 2 a), b) โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสแสดงความสัมพันธ
ระหวางพลังงานและโมเมนตัม (Band dispersion) ของช้ัน
อิเล็กตรอนบนผิวของ SrTiO3 หลังการฉายแสงยูวี c) แสดง Fermi 
surface ของช้ันอิเล็กตรอนซึ่งเปนรูปวงกลมสองวง โดยพ้ืนที่
ภายในวงกลมท้ังสอง (Luttinger area) จะบอกถึงความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนในสองมิติที่มีคาประมาณ 7 × 1013 cm-2 d) 
แผนภาพแสดงโครงสรางในสามมิติของ band dispersion และ 
Fermi surface [5] 

ถึงแมเราจะไดเห็นวาที่ผิวรอยตอน้ีจะมีสมบัติเฉพาะตัว 

แตความเขาใจเก่ียวกับที่มาของการเกิดช้ันการนําอิเล็กตรอน  และ
สมบัติของมันยังคงมีอยางจํากัด คําถามที่เกิดขึ้นก็คือในการเกิดช้ัน
การนําอิเล็กตรอนตองมีผิวรอยตอระหวางฉนวนสองชนิดหรือไม 
ปจจุบันผลการศึกษาของคณะผูวิจัย [5]** แสดงใหเห็นวาการเกิด
ช้ันการนําอิเล็กตรอนสามารถเกิดขึ้นไดบนผิวของสารโลหะ
ออกไซดเพียงชนิดเดียว และไมจําเปนตองเกิดบนผิวรอยตอ
ระหวางออกไซดสองชนิด ขอมูลที่ไดมาจากการทดลองโดยใช
เทคนิคโฟโตอิมิชชันแบบแยกแยะเชิงมุม (Angle-Resolved 
Photoemission Spectroscopy, ARPES) ดังรูปที่ 2 เราสามารถเห็น
ช้ันการนําอิเล็กตรอนใน 2 มิติที่เกิดบนพ้ืนผิวของ SrTiO3 หลังจาก
ฉายแสงยูวีที่มีความเขมสูงจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนลง
บนพ้ืนผิว ซึ่งพบวาที่พ้ืนผิวสามารถมีความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนในสองมิติไดถึง 7×1013 cm-2  ซึ่งมีคาสูงเมื่อเทียบกับ
ของสารก่ึงตัวนําทั่วไป นอกจากน้ันในรูปที่ 3 เรายังพบวาความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนยังสามารถถูกควบคุมไดดวยการเปล่ียน
ปริมาณโดสของการฉายแสง (Irradiation dose) ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนท่ีพ้ืนผิวน้ีมีคาประมาณ 0.5-8×1013 cm-2 ซึ่งเปน
ชวงที่ใกลเคียงกับที่พบในผิวรอยตอระหวาง LaAlO3/SrTiO3 การ
คนพบน้ีจึงแสดงใหเห็นถึงวิธีการใหมในการสรางและควบคุมการ
เกิดช้ันการนําอิเล็กตรอน 2 มิติโดยไมตองอาศัยผิวรอยตอ และ
เน่ืองจากการที่ไมมีผิวสัมผัสดานบน จึงทําใหสามารถถายภาพให
เห็นถึงรายละเอียดของโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส โดยเครื่องมือ 
ARPES ซึ่งยังไมเคยมีการศึกษาท่ีใดมากอน 
 

รูปท่ี 3 a)-e) โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสของ SrTiO3 เมื่อฉายแสงยูวีดวยปริมาณโดสตางๆ (Irradiation dose, D) f) ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอนในสองมิติที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณโดส g)-h) แสดงวาการเปล่ียนแปลงบนผิวไมเปล่ียนกลับเมื่อฉายแสงดวยความเขมแสง
ตํ่า [5] 
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รูปท่ี 5 การเปรียบโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสถึงความเหมือน
และแตกตางกันของ SrTiO3 และสารก่ึงตัวนําทั่วไป (InAs) 

จากขอมูลการทดลองที่ไดคํานวณหาโครงสราง
อิเล็กทรอนิกส โดยใชแบบจําลอง Quantum well states ที่คลายกับ
ของรอยตอของสารก่ึงตัวนําสองชนิด ดังรูปที่ 4(b) การที่
ศักยไฟฟามีคาตํ่าเมื่อใกลกับผิวของสาร (ผิวสารอยูที่ตําแหนง z = 
0) และเริ่มสูงขึ้นเมื่อเขาไปในช้ันสาร ทําใหเกิดลักษณะเหมือน
เปนหลุมของศักยไฟฟาดังภาพ เรียกวา Quantum well ปรากฏวาถา
จะใหการคํานวณไดโครงสรางที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง (รูปที่ 
4(a)) หลุมของศักยไฟฟาควรจะมีความกวางประมาณ 2 นาโน
เมตร หมายความวาความหนาของช้ันอิเล็กตรอนสองมิติควรจะมี
คาประมาณ 2 นาโนเมตรเชนกัน แตอยางไรโครงสราง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อิเล็กทรอนิกสของ SrTiO3 ที่วัดไดก็ยังมีความแตกตางจากของ
สารก่ึงตัวนําแบบด้ังเดิม ดังรูปที่ 5 ขอมูลของคณะผูวิจัยไดแสดง
ใหเห็นหลักฐานที่สําคัญวาอิเล็กตรอนเองน้ันมีอันตรกิริยาตอกัน
คอนขางมากใน SrTiO3 ซึ่งทําใหคาดหวังถึงคุณสมบัติที่เหนือกวา
สารก่ึงตัวนําโดยทั่วไป เรื่องนาประหลาดใจอีกอยางหน่ึงเกิดขึ้น
เมื่อคณะผูวิจัยไดเห็นขอมูลการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งยังคงมี
ความสามารถท่ีจะเคล่ือนที่อยางรวดเร็ว ลองนึกภาพวาคุณกําลัง
เดินอยูทามกลางงานปารต้ีที่มีผูคนวุนวาย ไมตองสงสัยเลยวาจะ
ยากสักแคไหนหากคุณจะเดินอยางเร็วไปรอบๆ งาน เพราะคุณ
จะตองชนเขากับคนอื่นๆ ที่ยืนอยูในงานอยางแนนอน เมื่อลองนึก
ภาพตามน้ีอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนมักจะทําใหการเคล่ือนที่
ชาลง แตสิ่งที่คนพบกลับเปนตรงกันขาม ถึงแมวาในขณะน้ีจะไมมี
คําอธิบายที่ชัดเจน แตก็อาจจะเปนไดวาชองพลังงานของ
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสเปล่ียนไปเมื่อระบบเปล่ียนจาก  3 มิติ
มาเปน 2 มิติ  ซึ่งชองพลังงานน้ีอาจเปรียบไดกับพ้ืนที่ลาดเอียง
คลายเนินเขาซึ่งเปนที่จัดงานปารต้ี ซึ่งแทนที่คุณงุมงามชนคนอ่ืน
ในงานปารต้ี แตกลับว่ิงไดเร็วขึ้นเน่ืองจากเปนการว่ิงลงจากเขา 
ถึงแมยังตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในสวนน้ี แตโครงสราง
อิเล็กตรอนที่มีรูปแบบเฉพาะที่คณะผูวิจัยไดคนพบก็เปนคําตอบ
โดยนัยวาทําไมอุปกรณที่ผลิตจากสารประกอบออกไซดสามารถ
แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาที่หลากหลายและยังคงมีคาความ
คลองตัวของอิเล็กตรอนที่สูง 

(อานตอที่หนา 30) 

รูปท่ี 4 การคํานวณหาโครงสรางอิเล็กทรอนิกส โดยใชแบบจําลอง Quantum well states ที่คลายกับของรอยตอของสารก่ึงตัวนําสอง
ชนิด ซึ่งสนับสนุนวา ช้ันอิเล็กตรอนสองมิติมีความหนาประมาณ 2 นาโนเมตร (20 อังสตรอม) 
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เหลี่ยมเพชรเมด็งามวิชาแมเหล็กไฟฟา:  
ตอนที ่8 ชนิดของขณะเวลาในการคิดกําลงัการแผรังสี

แมเหลก็ไฟฟาจากอนุภาคประจุเรง 
ชาญกิจ  คันฉอง1 

1. บทนํา 
ในตําราตางๆ เก่ียวกับทฤษฎีไฟฟาพลศาสตรแบบฉบับ 

(classical electrodynamics) ในหัวขอการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา
จากอนุภาคประจุเคล่ือนที่ดวยความเรง ซึ่งเปนทฤษฎีพ้ืนฐานหน่ึง
ของฟสิกสเครื่องเรงอนุภาค (particle accelerator physics) มักมี
การแสดงสูตรการคิดกําลังการแผพลังงานรังสี ทั้งในรูป กําลังรวม
ทั้งหมด และ การกระจายของกําลังในทิศทางตางๆ รอบๆ อนุภาค
ประจุเคล่ือนที่ เชน [1-2]  เน่ืองจากในกรอบหองปฏิบัติการมีขณะ
เวลา 2 ชนิด (โดยไมนับในกรอบของอนุภาค) คือ ขณะเวลา t  ที่
รังสีเดินทางไปถึง ณ จุดสังเกตรังสี กับ ขณะเวลา t  ในอดีตที่
อนุภาคกําลังปลดปลอยรังสีดังกลาว ซึ่งเรียกวา retarded time  ทํา
ใหผูที่เริ่มศึกษาหัวขอน้ีอาจสับสนไดงายวา ปริมาณเก่ียวกับกําลัง
แบบตางๆ คิดโดยใชขณะเวลาชนิดใด  ผมไดมีโอกาสทําความ
เขาใจหัวขอน้ี จึงนํามาขยายความและแสดงใหเห็นชัดเจนในที่น้ี 
ซึ่งนาจะเปนประโยชนแกผูที่เริ่มศึกษา  เมื่อเขียนบทความน้ีใกล
เสร็จ ผมเพิ่งพบงานปริทัศน (review) [3] ที่แยกแยะกําลังที่คิดจาก
เวลาในแตละชนิดอยางละเอียด แตผมยังมีประเด็นที่จะขยายความ
เพ่ิมเติมอยูดี 

2. ปรากฏการณดอปเปลอรกับขณะเวลาสองชนิด 
เพ่ือใหเขาใจความแตกตางระหวางขณะเวลาสองชนิด

ขางตน เราจะสาธิตโดยใชระบบ 1 อนุภาคแผรังสีอยางงาย 
กลาวคือ พิจารณาอนุภาคประจุเคล่ือนที่ดังรูปที่ 1 เมื่ออยูที่จุด A  
ซึ่งมีพิกัด  tr   ณ เวลา t   ก็ใหกําเนิดคล่ืนวงกลม A  ออกมา
รอบๆ โดยหนาคล่ืนวงกลมน้ีจะเดินทางดวยอัตราเร็วคงที่ c  ไป
ถึงจุดสังเกตคล่ืน P  ที่พิกัด x  ณ เวลา t   เมื่อใหการกระจัดจาก
จุด A  ไปยัง P  เปน  trxnRR  

ˆ  จะได

ความสัมพันธระหวาง t  กับ t   ดังน้ี 

      trxtRttc     (2.1) 

    ttn
t
t 





ˆ1
d
d    (2.2) 

สําหรับสมการ (2.2) มาจากการหาอนุพันธเทียบกับ t   

และให 
c
v

  เมื่อ v  เปนความเร็วของอนุภาค เราจะเขาใจ

สมการน้ีอยางไร? 

พิจารณารูปที่ 1 หลังจากที่อนุภาคใหกําเนิดหนาคล่ืน A  
ก็ใชเวลา td  เคล่ือนที่ไปยังตําแหนง B  และใหกําเนิดหนาคล่ืน 
B  กลาวอีกนัยหน่ึง td  เปนคาบของการปลอยคล่ืนของอนุภาค
ต้ังแตหนาคล่ืน A  จนถึง B  ที่สังเกตจากกรอบหองปฏิบัติการ  
ในที่น้ีเราจะวิเคราะหแบบนอยยิ่ง (infinitesimal) โดยใหจุด B  มี
ระยะหางนอยยิ่งจากจุด A   เมื่อหนาคล่ืนทั้งสองกําเนิดขึ้นแลวก็
ทยอยเดินทางออกไปดวยอัตราเร็วคงที่ c  ไปยังจุดสังเกต P  
ตามลําดับ  วิเคราะหเวลาที่หนาคล่ืนทั้งสองใชเดินทางไปยังจุด P  
ดังน้ี 

ก) การเดินทางของหนาคล่ืน A   

 - เมื่ออนุภาคกําเนิดหนาคล่ืน A  วิเคราะหจากรูปที่ 1 ได

วา หนาคล่ืนน้ีจะใชเวลาเทากับ    
c

tvtnt  ˆd  ในการเดินทาง

ถึงตําแหนง B  (หมายเหตุ: แมตําแหนง B  มีความสัมพันธกับ 
B  ดังแสดงในรูป แตขณะน้ีเรากําลังพูดถึงหนาคล่ืน A  ที่
เดินทางถึงตําแหนง B  ในอวกาศกอนที่อนุภาคจะเดินทางไปถึง 
B )  

1อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 - เมื่อหนาคล่ืน A  ผานตําแหนง B  ก็กําหนดใหใช
เวลา T  ในการเดินทางตอไปยัง P   

- รวมระยะเวลาที่หนาคล่ืน A  กําเนิดจากอนุภาคท่ี
ตําแหนง A  แลวเดินทางไปยัง P  ไดเปน 

    TctvtnttA  ˆd  

 

รูปท่ี 1  แสดงปรากฏการณดอปเปลอร โดยอนุภาคท่ี retarded 
time t   ที่ตําแหนง A  เคล่ือนที่ดวยความเร็ว  tv   และกําเนิด
หนาคล่ืนวงกลม A  ตอมาเวลาผานไป td  อนุภาคก็เคล่ือนไปยัง
ตําแหนง B  ซึ่งหางออกไปนอยยิ่งแลวกําเนิดหนาคล่ืนวงกลม B   
หลังจากน้ัน หนาคล่ืน A  (วงเสนประ) และหนาคล่ืน B (วงเสน
ทึบ) ก็ทยอยมาถึงจุดสังเกต P  ตามลําดับ สําหรับหนาคล่ืน B  
จะมาถึงจุด 0P  กอนที่จะมาถึงจุด P   

ข) การเดินทางของหนาคล่ืน B   

 - เมื่ออนุภาคกําเนิดหนาคล่ืน A  ก็ใชเวลา td  เดินทาง
ดวยความเร็ว  tv   ไปยังจุด B  และกําเนิดหนาคล่ืน B   

 - วิเคราะหจากรูปที่ 1 ไดวา หนาคล่ืน B  จะเดินทางจาก
จุด B  มาถึง P  โดยใชเวลา T   

 - รวมระยะเวลาที่อนุภาคเดินทางจากตําแหนง A  
จนกระทั่งกําเนิดหนาคล่ืน B  แลวหนาคล่ืน B  ก็เดินทางตอไป
ยัง P  ไดเปน TttB  d  

 จากขอ ก) และ ข) ไดระยะเวลา td  ที่เปนคาบของคลื่น
ที่สังเกตได ณ จุด P  น่ันคือ นับต้ังแตที่หนาคล่ืน A  เดินทาง
มาถึง จนกระทั่ง หนาคล่ืน B  เดินทางมาถึง เปน 

 
    tttnt
ttt AB





dˆd
d


   (2.3) 

 
retˆ 








vnc
cff     (2.4) 

ซึ่งก็คือสมการ (2.2) น่ันเอง และเมื่อเขียนในรูปความถี่ที่เปนสวน
กลับของคาบก็ไดสมการ (2.4) ซึ่งก็คือสูตรที่แสดงปรากฏการณ 
ดอปเปลอรในกรณีที่เกิดจากแหลงกําเนิดคล่ืนเคล่ือนที่เขาหาผู
สังเกตน่ิงน่ันเอง โดยที่  ret  หมายถึง ตัวประกอบที่อยูภายใน

วงเล็บเหล่ียมน้ีหาคาที่ retarded time t    พิจารณาความแตกตาง
ระหวางเวลาทั้งสองชนิดที่สัมพันธกันตาม (2.1)-(2.3) ดังน้ี 

 1) คาบ td  เปนคุณสมบัติในการกําเนิดคล่ืนจาก
อนุภาคท่ีเคล่ือนที่ แตคาบ td  ที่วัดไดที่ P  น้ันไดรับผลจากการ
เปล่ียนตําแหนงของอนุภาคดวย เชน กรณีในรูปที่ 1 อนุภาค
เคล่ือนที่เขาไปใกล P  มากขึ้นแลวคอยปลอยหนาคล่ืน B  
ออกมา ทําใหหนาคล่ืน B  มาถึง P  เร็วกวากรณีที่อนุภาคไม
เคล่ือนที่ 

 2) ความสัมพันธระหวางคาบ td  กับ td  ยังขึ้นกับมุม 
  ระหวาง  tn ˆ  กับ  tv   เพราะในกรณีดังรูปที่ 1 ที่จุด P  มี 
 tn ˆ  ทํามุม   กับ  tv    หนาคล่ืน B  ตองใชเวลา  nt ˆd  ใน

การเดินทางมากข้ึนกวาเวลา  0ˆd nt  ที่หนาคล่ืนมาถึงจุด 0P  ที่มี 
 tn 0ˆ  ขนานกับ  tv    ในขณะที่ td  น้ันเหมือนกันทุกกรณี 

 3) เมื่ออนุภาคเคล่ือนที่ในระดับสัมพัทธภาพซึ่งมี 
cv    เมื่อให  d  เปน proper time (เวลาในกรอบอนุภาค

น่ิง) ระหวางที่กําเนิดหนาคล่ืน A  กับ B ,  คาบ td  ในกรอบ
หองปฏิบัติการที่สมนัย (correspond) กันก็จะมีการยืดของเวลา 
(time dilation) ตามสมการ  

   211;dd   vt  (2.5) 

3. นิยามกําลังของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาจากอนุภาคประจุ
เคล่ือนท่ี 

ในกลศาสตร เมื่อให K  และ U  เปนพลังงานจลนและ
พลังงานศักยของอนุภาคภายใตแรง F


 ตามลําดับ จาก ทฤษฎีบท

งาน-พลังงานจลน ซึ่งมาจากหลักอนุรักษพลังงานกล สามารถเขียน
ไดวา 
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t
UFv

t
K

d
d

d
d


   (3.1) 

ในทํานองเดียวกัน จากหลักอนุรักษพลังงานในทฤษฎีไฟฟา
พลศาสตรซึ่งเปนทฤษฎีอันตรกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟา
กับอนุภาคประจุ ทําใหมีวา [1] (ใชระบบหนวยเกาสเซียน)  

 





















V

F

V

S
t
ux

EJx
t
K





3

3

d

d
d
d

 (3.2) 

โดยที่ t  เปนเวลาขณะสังเกตรังสีในกรอบหองปฏิบัติการ, V  
เปนปริมาตรของอาณาบริเวณที่พิจารณา ซึ่งมีระบบอนุภาคและ
สนามอยูภายใน โดยในชวงที่พิจารณาไมมีอนุภาคที่เปน
แหลงกําเนิดรังสีหลุดออกไปภายนอกเลย, K  เปนพลังงานจลน

ทั้งหมดของอนุภาค,  22

8
1 BEuF





 เปนความหนาแนน

พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา, และ  BEcS



4

 เปน

พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผออกไปกับรังสีตอหน่ึงหนวย
พ้ืนที่ เรียกวา เวกเตอรพอยทิง (Poynting vector) เราสามารถจัดรูป 
(3.2) ไดวา 

    
A

F SaUK
tt

E d
d
d

d
d  (3.3) 

โดยที่ A  เปนพ้ืนผิวหอมลอมปริมาตร V ,  V
FF uxU 3d  

เปนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาทั้งหมดใน V , และ 

FUKE   เปนพลังงานของระบบอนุภาคกับสนามท้ังหมด
ใน V   

 สังเกตวาใน (3.2) และ (3.3) ของวิชาไฟฟาพลศาสตรที่
เปนทฤษฎีสนามน้ัน มีพจนเก่ียวกับ S


 ที่แสดงสนามแมเหล็ก

ไฟฟาสามารถพาพลังงานแผออกไปนอก V  ได โดยไมใชการท่ี
อนุภาคพาพลังงานไป พจนเชนน้ีไมมีในกลศาสตรธรรมดา (3.1)  
เราจึงนิยาม กําลังทั้งหมดของการแผรังสีออกไปนอกอาณาบริเวณ 
V ณ ขณะเวลาสังเกตรังสี t  วา 

 
 

 







AA

A

ntPSnR

SatP
t
W

ˆ,
d
ddˆd

d
d

d

2 



 (3.4) 

โดยที่ 
t
W
d

d  แสดงอัตราที่พลังงานของรังสี (W ) แผออกไปนอก 

V  ซึ่งถึงแมวาจะเทากับ 
t
E

d
d

  แตมีความหมายไมเหมือนกัน 

กลาวคือ E  จะรวมพลังงานจลน K  ของอนุภาคดวย ซึ่งถาสมมุติ
วาภายใน V  มี   0dd  FUKE  ลดลง ก็จะมีการแผ
ในรูปพลังงานรังสี 0d W  ในขนาดเดียวกันออกไปนอก V   

สวนปริมาณ  ntP ˆ,
d
d


 เก่ียวกับการสังเกตกําลังของรังสี ณ เวลา

สังเกตรังสี t  ภายในมุมตันนอยยิ่ง d  ในทิศ  tn ˆ  ที่เทียบกับ
ตําแหนงอนุภาคประจุเรงที่  tr   ในอดีตที่อนุภาคมีความเร็ว 
 tv   และกําลังปลดปลอยรังสีดังกลาว  สําหรับจุดสังเกตรังสี x  

อยูหางจาก  tr   เปนระยะ  trxR    แสดงดังรูปที่ 2 

 

รูปท่ี 2  แสดงความหมายของปริมาณ  ntP ˆ,
d
d


 ของการสังเกต

รังสีที่เวลา t  ณ จุดสังเกตรังสี x  ในทิศ  tn ˆ  ตางๆ รอบๆ 
อนุภาคประจุเรงในอดีตที่ตําแหนง  tr   ที่ retarded time t    

4. ปริมาณเก่ียวกับกําลังชนิดตางๆ ของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา
จากอนุภาคประจุเรง 

 4.1 กําลังของการแผรังสีท่ีคิดท่ีเวลาสังเกตรังสี t  ใดๆ 

 สําหรับอนุภาคประจุเรงมีการแผรังสีในรูปสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ลดลงชาตามสวนกลับของระยะทาง R  ดังน้ี  
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c
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

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
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 (4.1) 

ทําใหไดวา  

     retradrad ˆ
4

, nEEcxtS





  (4.2) 

  
ret

2
rad4

ˆ,
d
d








ERcntP 


  (4.3) 

ปริมาณ  ntP ˆ,
d
d


 เก่ียวกับกําลังที่คิดที่เวลาสังเกตรังสี t   มีการ

นําไปใชคิดปริมาณ 

  


 


 d
dd

d
d PtW  

ซึ่งนําไปใชคิดปริมาณ  NW ˆ,
dd

d2


 
 [1] ที่แสดงการกระจาย

ในความถ่ี ( f 2 ) และตามทิศทาง ( N̂ ) เทียบกับจุดกําเนิด 
O ที่พิจารณา ของพลังงานการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาของอนุภาค
ประจุเรง ซึ่งใชในการวิเคราะหสเปกตรัมของการแผรังสีจากเคร่ือง
เรงอนุภาค ณ จุดสังเกตรังสีรอบๆ จุดกําเนิดที่กําหนด เชน การแผ
รังสีซินโครตรอนจากเครื่องเรงอนุภาคซินโครตรอน [1-4] เปนตน 

 4.2 กําลังของการแผรังสีท่ีคิดท่ีเวลา retarded time t  
ในอดีตขณะท่ีรังสีกอกําเนิด 

 เรานิยาม กําลังทั้งหมดของการแผรังสีออกจากอนุภาค
ประจุที่คิดที่เวลา retarded time t  วา 

   
t
WtP



d
d    (4.4) 

ซึ่งแสดงสมบัติการแผพลังงานรังสีของตัวอนุภาคประจุเคล่ือนที่
ในกรอบหองปฏิบัติการ โดยไมเก่ียวกับการเปล่ียนตําแหนงของ
อนุภาค  ปญหาในการหากําลังชนิดน้ี คือ เราสะดวกที่จะใชรูป 
 xtS 

,  (4.2) ที่คิดที่เวลาสังเกตรังสี t  จึงตองทําการเปลี่ยนตัว
แปรจาก tt    เทาที่ทราบ ในตําราท่ีเขียนเก่ียวกับเรื่องน้ี เชน 
[1-3] ซึ่งแสดงคณิตศาสตรอยางละเอียด ยังอธิบายเทคนิคการ
เปล่ียนตัวแปรน้ีอยางกระชับและไมชัดเจน ในที่น้ีผมจะพยายาม

อธิบายใหชัดเจน จากนิยาม (4.4) เราสามารถใชเทคนิค คือ หลัก

อนุรักษพลังงาน เขียน  ntP ˆ,
d
d 


 ในรูป  ntP ˆ,
d
d


 ดังน้ี 
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d
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d
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d
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 (4.5) 

พิจารณา (4.5) ตามขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

 (ก) บรรทัดที่ 1 -> 2  จากรูปที่ 2 เรานิยามทิศ  tn ˆ  และ 
d  ที่สังเกตรังสีรอบๆ ตําแหนง  tr   ของอนุภาคในอดีต และ

เมื่อรวบรวมกําลังการแผรังสีของอนุภาคท่ีเวลา t  จากทุกๆ d  
รอบๆ  tr   ก็ไดกําลังทั้งหมด  tP    เน่ืองจาก t  เปน
วิวัฒนาการของอนุภาค ไมขึ้นกับทิศ  tn ˆ  รอบๆ  tr   ทําให
สามารถนํา td  เขาไปในเคร่ืองหมายอินทิเกรตมุมตันได  ใน
บรรทัดที่ 2 เราพิจารณาแตพลังงานรังสี Wd  เฉพาะท่ีปลดปลอย
ในชวง td  นอยยิ่งเทาน้ัน เพราะไมสามารถอินทิเกรตตัวแปร t  
ในชวงจํากัดได ไมเชนน้ันการเปล่ียนคา t  จะทําใหทิศ  tn ˆ  
และ d  ที่นิยามเฉพาะกับ  tr   ที่ tหน่ึงๆ เปล่ียนความหมาย 

 (ข) บรรทัดที่ 2 -> 3  เปล่ียนตัวแปรจาก t  เปน t   แต
สังเกตจากรูปที่ 1 วา เมื่อ t  เปล่ียนแปลงนอยยิ่งไป td , คา td  
ของรังสีชุดเดียวกันที่จะมาถึง ขึ้นอยูกับตําแหนงจุดสังเกต P  ตาม
ทิศ  tn ˆ  ตางๆ ซึ่งทํามุมกับ   กับ  tv    หรืออีกนัยหน่ึง ตัว

ประกอบ 
t
t

d
d 

 ขึ้นอยูกับมุม   ดังสมการ (2.2) ทําใหตัวประกอบ

น้ีตองอยูภายในเคร่ืองหมายอินทิเกรตมุมตัน นําออกมาไมได 

 (ค) บรรทัดที่ 3 -> 4  เน่ืองจากชวง td  ที่สมนัยกับ td  
ขึ้นอยูกับทิศทาง  tn ˆ  ตางๆ ของจุดสังเกต P  ดังน้ันการ
รวบรวมพลังงานรังสีในชวง td  ที่สมนัยกับพลังงานรังสีที่
ปลดปลอยในชวง td  ตองรวบรวมจากทุกทิศทาง n̂  ที่มี 
 nt ˆd  ไมเทากันดังในบรรทัดที่ 4 ของ (4.5)  เน่ืองจากพลังงาน

รังสี Wd  ระหวางที่แผออกในชวง td  กับ พลังงานรังสีชุด
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เดียวกันที่สังเกตไดในชวง  nt ˆd  ที่รวบรวมจากทุกทิศทาง ตอง
อนุรักษ ทําใหบรรทัดที่ 3 เทากับบรรทัดที่ 4  

 จากบรรทัดที่ 3 และ 4 ของ (4.5) เมื่อจัดรูปใหม และ
แทนคา (2.2) กับ (4.1)-(4.3) ไดวา 
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 (4.6) 

ปริมาณ  ntP ˆ,
d
d 


 แสดง ลักษณะการกระจายของ

กําลังการแผรังสีที่จะแผออกไปรอบๆ อนุภาคประจุในขณะที่กําลัง
แผรังสี ซึ่งเปนสมบัติของตัวอนุภาคประจุเคล่ือนที่เองในกรอบ
หองปฏิบัติการ โดยไมเก่ียวกับการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค  ใน 
[1] มีการแสดงสูตรของปริมาณน้ีสําหรับกรณี    tvtv   //  และ
กรณี    tvtv    ไว 

 ในลิมิตไมสัมพัทธภาพ (non-relativistic limit) กลาวคือ 

0
c
v   จะเห็นวา  xtE 

,rad  ใน (4.1) ประกอบดวยตัว

ประกอบ 
Rc
e 1  คูณดวย ตัวประกอบตรีโกณมิติ (trigonometric 

factor) เมื่อกระจายพจนในตัวประกอบตรีโกณมิติในรูปกําลังของ 

c
v

  จะเห็นวาพจนที่ขึ้นกับ 


 ต้ังแตกําลังหน่ึงขึ้นไป มีคา

นอยเมื่อเทียบกับพจนกําลังศูนย จึงตัดทิ้งไปไดวา 
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  (4.7) 

เมื่อใช (4.7) ในการประมาณ (4.6) และ (4.4) แบบไมสัมพัทธภาพ 
จะไดวา 
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 (4.9) 

เรียกวา สูตรลารมอร (Larmor formula) [1-2] ซึ่งเปนกําลัง
ทั้งหมดที่คิดที่เวลา t  ขณะที่อนุภาคประจุปลดปลอยรังสี 

 เรามีวิธีงายๆ ในการหารูป  tP   แบบสัมพัทธภาพ 
โดยใชวิธีขยายทั่วไป (generalization) จาก  tP   (4.9) ใหเปนรูป
ที่สอดคลองกับกาล-อวกาศ (space-time) 4 มิติในทฤษฎีสัมพัทธ
ภาพพิเศษ [1-2] (สวนวิธีหารูป  tP   แบบสัมพัทธภาพโดยตรงดู
ไดใน [5] ) กลาวคือ ปริมาณพลังงาน-โมเมนตัมของอนุภาคใน
ทฤษฎีสัมพัทธภาพ จะกอรูป (form) เปน 4-โมเมนตัม (4-
momentum) ซึ่งเปนปริมาณ 4-เวกเตอร (4-vector) ที่มี 4 
องคประกอบ (component) ซึ่งมี 2 ตัวแทน (representation) หรือ 

เขียนได 2 แบบ กลาวคือ p  กับ p  ดังน้ี 
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 (4.10) 

โดยที่ดัชนี 3,2,1,0   สําหรับผลคูณดอท (dot product) 

ระหวางสอง 4-เวกเตอร A  กับ B  ใดใด เปนปริมาณ 4-
สเกลาร (4-scalar) อยูในรูป 
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และปริมาณพลังงาน-โมเมนตัมของสนามแมเหล็กไฟฟาก็ตอง

เขียนไดในรูป   





 FFFF p
c
Wppp  ,,0   น่ันคือ 

พลังงานรังสี W  ที่คิดจาก (4.9) ตองเปนองคประกอบที่ 0 ของ 


Fp  เมื่อจัดรูป (4.9) ใหสอดคลองกับ (4.10) โดยแทนสมการ 
(2.5) ลงไปจะได 
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จะเห็นวาดานซายกับดานขวาในบรรทัดสุดทายของสมการ (4.12) 
ตางก็มีองคประกอบที่ 0 ทําใหตัวประกอบในวงเล็บเหล่ียมตองไม
มีองคประกอบใดๆ ของ 4-เวกเตอร น่ันคือ เปนปริมาณ 4-สเกลาร 
ซึ่งมีรูปแบบงายที่สุดอยูในรูปผลคูณดอท (4.11) ซึ่งหาไดโดยการ
เปล่ียนอนุพันธเทียบกับเวลา t  ใหเปนเทียบกับ proper time    
ของอนุภาคขณะท่ีกําเนิดรังสีแทน ซึ่ง    เปนปริมาณ 4-สเกลาร
เชนกัน เราจึงไดวา 
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สําหรับเครื่องหมายลบ มีเพ่ือใหพจนที่มีดัชนี 3,2,1  ของ 
(4.13) มีเครื่องหมายตรงกับ (4.12) ดังน้ันไดรูปทั่วไปแบบสัมพัทธ
ภาพของ  tP   คือ  
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ในตําราตางๆ เชน [1-2] มีการเขียน  tP   ในรูปของเวลา t  
หลายรูป เชน  
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เรียกรูปในบรรทัดสุดทายของ (4.15) วา สูตรลีนารด (Liénard 
formula) เมื่อเปนที่ทราบวาสูตรขางตนเปนการคิดกําลังทั้งหมด

ในขณะที่อนุภาคปลดปลอยรังสี เพ่ือใหงาย ก็ตัดเครื่องหมาย 
“prime” เขียนเปน  tP  ได 

4. สรุป 

เราไดอธิบายความหมายและความแตกตางของ เวลา
ขณะสังเกตรังสี ( t ) กับ retarded time ( t  ) และอธิบายความหมาย
ของกําลังที่คิดที่เวลาแตละชนิดขางตน   ตอมาไดแสดงใหเห็น
ชัดเจนวาปริมาณเก่ียวกับกําลังการแผรังสีชนิดตางๆ ที่ปรากฏใน
ตํารามาตรฐานทางไฟฟาพลศาสตรในหัวขอการแผรังสีจาก
อนุภาคประจุเรงวามาจาก กําลังที่คิดที่เวลาชนิดใด ไดแก ปริมาณ 

 NW ˆ,
dd

d2


 
  ที่ใชวิเคราะหสเปกตรัม มาจากกําลังที่คิดที่

เวลาสังเกตรังสี t , ปริมาณ  ntP ˆ,
d
d 


 ที่แสดงลักษณะการ

กระจายของกําลังการแผรังสีรอบๆ อนุภาคประจุเรงขณะที่กําลัง
แผรังสี เปนกําลังที่คิดที่ retarded time t  , รวมถึง สูตรลารมอร 
และ สูตรลีนารด เปนกําลังแผรังสีรวมท้ังหมดที่คิดที่ retarded time 

t    
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การคนพบการแบงตัวของนิวเคลียส1 
แรกเริ่มการคิดวิธีการแบงตัวของนิวเคลียสมีสีสันดวยความสําเร็จ ความลมเหลว  

หรือแคเพียงโชครายของนักวิทยาศาสตรหลายทานจากประเทศตางๆ  
ชัยชนะจากการรวมกันของโชคชะตากับความคิดอยางรอบคอบ 

ทําใหมโนคติอันนาต่ืนเตนน้ี เปนความจริงขึ้นมา  

อ็อตโต อาร ฟริช และ จอหน เอ วีลเลอร 
แปลโดย วนัชัย โพธ์ิพิจิตร2 
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ศาสตราจารยวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยพรินซตัน สหรัฐอเมริกา หนึ่งใน 

นักวิทยาศาสตรอเมริกันคนแรกๆ ซึ่งใฝใจในเร่ืองการแบงตัวของนิวเคลียส ป 1934 

ไปทํางานกับนีลส โบหร ที่โคเปนฮาเกนในฐานะบัณฑิตวิจัยแหงชาติ (national 

research fellow) เขาสําเร็จ Ph.D. ทางฟสิกสจากมหาวิทยาลัยจอหน ฮอพกินสต้ังแต
ป 1933 เขาทํางานในแผนกวิชาฟสิกสของพรินซตันในป 1938  
 

อ็อตโต อาร ฟริช Otto Robert Frisch, O.B.E., F.R.S.  
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แหงมหาวิทยาลัยเคมบริดจ อังกฤษ ทําวิจัยที่เบอรลิน (1927-30) ฮัมบูรก (1930-33) 
ลอนดอน (1933-34) โคเปนฮาเกน (1934-39) และ เบอรมิงแฮม (1939-40) ระหวาง
สงครามเขาทํางานเรื่องระเบิดปรมาณูที่ลอสอะลามอส เขาเปนคนแรกซึ่งสังเกตพบ
พลังงานที่ถูกปลดปลอยในการแบงตัวของนิวเคลียส 
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ความเปนมาของเร่ืองท้ังหมด 

โดย อ็อตโต อาร ฟริช 

อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบในป ค.ศ. 1932 แลวทําไมจึง
ตองใชเวลาอีก 7 ป กอนที่จะพบการแบงตัวของนิวเคลียส? การ
แบงตัวของนิวเคลียสเปนปรากฏการณที่นาทึ่งมาก มันกอใหเกิด
กัมมันตภาพรังสีทุกชนิดเปนจํานวนมาก และผลิตช้ินสวนซึ่งมีไอ
ออไนเซชันมากกวาไอออไนเซชันของสิ่งใดๆ ที่รูจักกันมากอน 
แลวทําไมถึงใชเวลานานเชนน้ี? เปนคําถามซึ่งอาจตอบไดดีที่สุด
โดยการวิจารณสถานการณในยุโรปจากมุมมองของนักฟสิกส
ทดลองผูหน่ึง  

การวิจัยคนควาในยุโรป  

ในยุโรปมีหองปฏิบัติการสองสามแหงเทาน้ันที่ดําเนิน 
การวิจัยทางนิวเคลียรฟสิกส และ ขาพเจาคิดวา คําวา ‘ทีม’ ยัง
ไมไดถูกใสเขาไปในภาษาเฉพาะวงการของวิทยาศาสตร วิทยา-
ศาสตรยังคงถูกติดตามศึกษากันอยูโดยนักวิทยาศาสตรปจเจกชน ผู
ซึ่งทํางานรวมกับลูกศิษยและผูชวยอีกคนสองคนเทาน้ัน  

ปารีส เปนที่รวมสถานปฏิบัติการวิจัยที่แข็งขันที่สุดแหง
หน่ึงในยุโรป เปนนครท่ีกัมมันตภาพรังสีถูกคนพบ และเปนที่ซึ่ง
มาดามคูรีทํางานจวบกระท่ังถึงแกกรรมในป ค.ศ. 1934 เธอยังคงมี
อิทธิพลตอสถานการณ คือวา เทคนิคการทดลองก็คลายคลึงกันกับ
เทคนิคซึ่งใชในตอนตนศตวรรษที่ 20 น่ันคือ ไอออไนเซชันแชม
เบอร และ อิเล็คโตรมิเตอร สถานการณเชนน้ีดีพอสําหรับกระทํา
การวัดอยางแมนยําเก่ียวกับธาตุกัมมันตรังสีธรรมชาติ แตมันยังไม
ดีพอสําหรับงานสวนใหญที่เก่ียวกับการแตกสลายของนิวเคลียส 
มาดามคูรีใหความเช่ือถือเล็กนอยตอทฤษฎี ครั้งหน่ึงเมื่อลูกศิษย
ของเธอคนหน่ึงเสนอแนะการทดลองอันหน่ึง และเสริมวานัก
ฟสิกสทฤษฎีหองถัดไปคิดวามีหวังสําเร็จ มาดามคูรีตอบวา “เอา
ละ เราอาจลองทําดูเหมือนกันน่ันแหละ” การไมใสใจของเขา
ทั้งหลายในทฤษฎี อาจเปนเหตุทําใหพวกเขาไมไดเปนผูคนพบ
นิวตรอน  

เคมบริดจ เปนเมืองที่สองซึ่งควรแกการอภิปราย เออร
เนสต รัทเธอรฟอรด ผูซึ่งบุคลิกภาพอันนาเกรงขามของเขามี
อิทธิพลตอการวิจัยที่เคมบริดจ ไดผานิวเคลียสของอะตอมสําเรจ็
เมื่อปค.ศ.1919 อันที่จริงต้ังแตป 1919 เปนตนมา เขาไดวุนอยางใจ

จดใจจออยูกับสังเกตการณและการนับอนุภาคของนิวเคลียสแตละ
อนุภาค เขาเปนคนแรกผูนําวิธีซินทิลเลชันมาใช และก็ยึดติดอยาง
เหนียวแนนกับวิธีน้ี เขาชอบมากที่สุดสําหรับวิธีการงายๆ ไม
ซับซอน เขามีความไมไวใจอยางมากในการใชเครื่องมือที่ยุงยาก
สลับซับซอน แมในป 1932 เมื่อ จอหน ค็อกครอฟต และ เออร
เนสต วอลตัน ไดยิงนิวเคลียสใหแตกสลายดวยโปรตอนซึ่งถูกเรง
ดวยเครื่องเรงอนุภาคสําเร็จเปนครั้งแรก เขาทั้งสองก็ใชซินทิลเล
ชันตรวจจับกระบวนการน้ี 

 

รูปท่ี 1 รัทเธอรฟอรด เปนคนแรกซึ่งใชวิธีซินทิลเลช่ันเพ่ือ
ตรวจจับอนุภาค 

    

รูปท่ี 2 ตัวเช่ือมในสายโซ: ค็อกครอฟต (ซาย) และ วอลตัน มีสวน
ชวยในความคิดใหมๆ เมื่อเขาทั้งสองทําใหนิวเคลียสแตกสลาย
โดยโปรตอนที่ถูกเรงดวยเครื่องเรงอนุภาค 

ถึงเวลานั้นรัทเธอรฟอรดก็ตระหนักวาตองพัฒนาวิธี
อิเล็กทรอนิกสมาใชในการนับจํานวนอนุภาค เหตุผลก็คือวา วิธี
ซินทิลเลชันมีขอบกพรองอยางแจงชัด มันทํางานไมไดผลสําหรับ
อัตราการนับตํ่าหรือสูงมาก และไมนาเช่ือถืออยางแทจริง ความไม
สมบูรณน้ีถูกเนนโดยผลการทดลองที่มาจากหองปฏิบัติการแหงที่
สามซึ่งขาพเจาตองการเอยถึง – เวียนนา  
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เวียนนา เปนที่ซึ่งขาพเจาเริ่มตนชีวิตการงาน และ
เวียนนาในชวงเวลาน้ันเปนคลายๆ กับ ‘เด็กปากโปง’ ของ
นิวเคลียรฟสิกส นักฟสิกสที่น่ันอางวา ไมเพียงไนโตรเจนและ
นิวเคลียสมวลเบาหน่ึงหรือสองชนิดอื่นซึ่งถูกทําใหแตกสลายได
โดยอนุภาคแอลฟาเทาน้ัน แตจากการทดลองมันทั้งหมดถูกทํา
เชนน้ันไดและอีกทั้งยังใหโปรตอนออกมามากมายกวาที่ใครคน
อื่นสามารถสังเกตพบได ปจจุบันขาพเจาก็ยังไมทราบวาทําไมพวก
เขาไดพบผลการทดลองที่ผิดๆ เหลาน้ัน ปรากฏชัดวาเขาไดจาง
นักศึกษาทําการนับโดยไมไดบอกวาควรจะคาดหมายอะไร อยาง
ผิวเผินปฏิบัติการครั้งน้ันดูเหมือนจะเปนแบบวิธีปรนัยมากๆ 
เพราะวานักศึกษาจะไมมีอคติใดๆ กระน้ันเหลานักศึกษาก็เริ่มมี
อคติอยางรวดเร็วตออัตราการนับสูงๆ เพราะเขารูสึกวาเขาจะได
ผานการเห็นชอบถาเขาไดพบอนุภาคจํานวนมาก จึงเปนไปได
ทีเดียววาสถานการณน้ีเปนเหตุใหไดผลการทดลองผิดๆ รวมดวย
ทัศนคติอยางไมพินิจพิเคราะหและความกระตือรือรนคอนขางมาก
ที่จะเอาชนะคนอังกฤษในเกมของคนอังกฤษเอง  

ขาพเจายังจําไดเมื่อลาจากเวียนนาประมาณเวลาน้ัน 
(ภายหลังที่ไดหลีกหนีหนาที่การนับซินทิลเลชันแลว) อาจารยของ
ขาพเจา คารล พรซิบรัม พูดกับขาพเจาดวยเสียงเศราๆวา “เธอตอง
เลาใหผูคนในเบอรลินฟงไดไหม วาเราไมเลวอยางที่เขาคิด
หรอก?” ขาพเจาไดลมเหลวในการเกล้ียกลอมพวกเขา  

เยอรมนี มีการวิจัยทางนิวเคลียรฟสิกสอยูหลายแหง ทีม
ของ อ็อตโต ฮาหน กับ ลิเซ ไมทเนอร ซึ่งเปนหน่ึงในหลายกลุม
แรกผูศึกษาธาตุกัมมันตรังสีตางๆ โดยในเวลาน้ันไดแยกทีมกันทํา
วิจัยอยางอิสระ ฮาหนกําลังทําเรื่องการประยุกตกัมมันตภาพรังสี
สําหรับปฏิกิริยาเคมี โครงสรางของสารตะกอน และหัวขอ
คลายกันน้ี โดยท่ี ลิเซ ไมทเนอรกําลังใชสารกัมมันตรังสีอธิบาย
กระบวนการแผรังสีบีตาและแกมมา และอันตรกิริยาของรังสี
แกมมากับสสาร  

นอกจากน้ัน ฮานส ไกเกอร ก็อยูในเยอรมนี เขาไดอยู
กับรัทเธอรฟอรดต้ังแตป 1909 เรื่อยมาในหวงเวลากอนที่
นิวเคลียสถูกคนพบ รัทเธอรฟอรดรูสึกไมแนใจเกี่ยวกับวิธีซินทิล
เลชันจึงขอใหไกเกอรสรางเคร่ืองนับแบบไฟฟาเพ่ือตรวจสอบวิธี
ซินทิลเลชัน แตทันทีที่รัทเธอรฟอรดเห็นวาทั้งสองวิธีใหผลอยาง
เดียวกัน เขาก็กลับไปใชวิธีซินทิลเลชันซึ่งดูเรียบงายกวา และ

เช่ือถือไดมากกวา ถาใชมันดวยความระมัดระวังอยางถูกตอง  
ไกเกอรกลับไปเยอรมนีและปรับปรงุเคร่ืองนับแบบไฟฟาของเขา
ใหสมบูรณ และในป 1928 เขากับ วาลเธอร มึลเลอรซึ่งเปน
นักศึกษาคนหนึ่งไดรวมกันพัฒนาเครื่องนับซึ่งดีขึ้น ที่สามารถนับ
รังสีบีตา เครื่องนับแตกอนไมดีพอสําหรับจุดประสงคน้ี และวิธี
ซินทิลเลชันก็ไมสามารถตรวจจับรังสีบีตาเชนกัน  

 อยางไรก็ตามเคร่ืองนับแบบใหมน้ียังชาอยูมากเพราะวา
การปลอยประจุระหวางเสนลวดแกนกลางกับตัวนําทรงกระบอก
สวมหุมแกน ถูกระงับโดยตัวตานทานคาหลายเมกะโอหมที่ใสใน
วงจร ดวยเหตุฉะน้ีอัตราการนับจึงถูกจํากัดจํานวนที่ไมสูงไปกวาที่
ไดดวยวิธีซินทิลเลชัน แมแตอัตราที่สองถึงสามรอยอนุภาคตอนาที
ก็ตองมีการใชคาปรับแกมากทีเดียว  

วาลเธอร โบทเธ เปนคนแรกผูใชวิธีโคอินซิเดนซสําหรับ
สองเรื่อง ไดแก การทดลองทําบางอยางเก่ียวกับรังสีคอสมิค และ
การวัดพลังงานของรังสีแกมมาดวยพิสัยของอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่
รังสีแกมมาน้ันทําใหเกิด โดยที่จริงน่ีเปนวิธีที่เช่ือถือไดวิธีแรก
สําหรับการวัดพลังงานของรังสีแกมมาพลังออนๆ  

กอนป 1932 บอเกิดเพียงเทาน้ันของอนุภาคสําหรับทํา
การแตกสลายนิวเคลียสของอะตอมคืออนุภาคแอลฟาธรรมชาติ 
ไดแก โปโลเนียม ซึ่งหาซื้อไดยาก (จริงๆแลวในทางปฏิบัติเราตอง
ไปที่ปารีส) หรือบอเกิดของหน่ึงตัวของผลิตผลอายุสั้นจากการ
สลายตัวของเรเดียม ซึ่งอนุภาคแอลฟาที่ไดน้ีสะอาดมาก แตอายุ
สั้น และโดยปรกติมีรังสีแกมมาออกมาดวยเปนจํานวนมาก  

ปแหงการคนพบ  

แตในป 1932 ปแหงความมหัศจรรย ปน้ัน ไมเพียง
นิวตรอนถูกคนพบเทาน้ัน แตพัฒนาการสองสิ่งอื่นไดเกิดขึ้น ใน
สหรัฐอเมริกา เออรเนสต โอ ลอเร็นซ ไดสราง ไซโคลตรอน
เครื่องแรก ซึ่งมีแนวโนมในทางเปนประโยชน และในอังกฤษ 
ค็อกครอฟต กับ วอลตัน ก็ไดสรางเคร่ืองเรงเครื่องแรก สําหรับ
โปรตอนซึ่งใชทําใหเกิดการแตกสลายนิวเคลียสได ขาพเจาไม 
จําเปนตองแถลงหรอกวา น่ีเปนการเริ่มการพัฒนาอยางยิ่งใหญ 
นิวเคลียรฟสิกสสวนใหญที่เรารูจักกันทุกวันน้ีจะไมเคยไดเกิดขึ้น
ถาปราศจากเครื่องมือเครื่องหน่ึงเครื่องใดในสองเครื่องน้ี แตสิ่งที่
นาสนใจคือวา เครื่องมือทั้งสองในทางปฏิบัติมิไดมีสวนใน
เสนทางแคบๆ ที่นําไปสูการคนพบการแบงตัวของนิวเคลียส  



                           วารสารฟสิกสไทย                                                                            ธันวาคม 2553 – กุมภาพันธ 2554                    
 

 23 

ขาพเจาไมตองการพูดถึงการคนพบนิวตรอนใหมากนัก
เพราะวามันถูกอภิปรายในปาฐกถาที่นาสนใจหลายเรื่อง เมื่อป 
1962 ในการประชุมคองเกรสทางประวัติของวิทยาศาสตร ณ 
เมืองอิธาคา มลรัฐนิวยอรค เอกสารตีพิมพของคองเกรส มีผลงานท่ี
นาสนใจหลายเรื่อง โดยนอรแมน เฟทเธอร และเซอรเจมส แชดวิค 
แสดงใหเห็นวานิวตรอนถูกคนพบไมใชโดยบังเอิญอยางงายๆ ดวย
ทุกคนอื่นไดวางรากฐานไวแลว แตเปนเพราะการคนหานิวตรอน
ไดดําเนินตลอดมาในเคมบริดจ (แมเปนที่ยอมรับกัน ดวยความคิด
ผิดๆ) คนที่เคมบริดจมีวิตกจริตตอการคนพบน้ี เขาไดทํา
สังเกตการณที่สําคัญและที่โนมเอียงถูกมองขาม เอช ซี เว็บสเทอร 
ไดแสดงวารังสีทะลุผานแปลกประหลาดเหลาน้ันที่เบอริลเลียม
เปลงออกเมื่ออนุภาคแอลฟาตกบนมัน มีความเขมในทิศขางหนา
มากกวาในทิศขางหลัง ผลน้ีคอนขางจะไมสามารถเขาใจไดถารังสี
น้ันคือรังสีแกมมาดังเชนที่ทุกคนเช่ือ  

 แมแตนักฟสิกสชาติฝรั่งเศส คูรี และ โจลิโอ ตางมีสวน
รวมกับความเช่ือน้ันในทามกลางการทํานายทั้งหมดทางทฤษฎี 
แลวการทดลองของแชดวิคก็แสดงไดอยางแจงชัดวารังสีลึกลับน้ี
ประกอบดวยอนุภาคซึ่งมีโดยประมาณมวลของโปรตอน มีความ
สับสนเล็กนอยเวลาน้ันเพราะวา เอ็นริโค เฟอรมี และ โวลฟกาง 
เปาลี ไดใชคําวา “นิวตรอน” ช้ีบอกอนุภาคไปแลว ซึ่งตอมา
ภายหลังถูกเรียกวา “นิวตริโน”  

หลังจากนิวตรอนถูกคนพบ ยอมมีการรีบเรงทําการ
ทดลองอยูบางแนๆ แตไมมีใครรูวาควรทําอะไรดี ดวยจํานวน
นิวตรอนมีคอนขางนอย แตอยางไรก็ตามพวกมันเปนผลผลิตทุติย
ภูมิของการแตกสลายของนิวเคลียส โดยที่แรกเริ่มหาไดแตบอเกิด
อนุภาคแอลฟาธรรมชาติเทาน้ัน การผลิตนิวตรอนจึงตํ่า ยิ่งกวาน้ัน
เครื่องมือหลักสําหรับการตรวจจับคือ หองหมอก เปนสําคัญ ดวย
หองหมอกรอยทางเดินของนิวตรอนสามารถถูกพบไดเปนจํานวน
จํากัด และมันเปนงานชาที่จะคนหาความหมายใดๆ จากรอย
ทางเดินของนิวเคลียสสะทอนหลังชนที่ถูกตรวจจับไดสองสาม
รอย ครั้งหน่ึง ลีโอ ซิลารด ไดพูดตลกวา ถาผูชายคนหน่ึงทําการ
บางสิ่งในทันทีโดยมิไดคาดหมาย มันจะมีผูหญิงอยูเบื้องหลังเสมอ 
แตถานิวเคลียสของอะตอมทําการบางสิ่งในทันทีโดยมิได
คาดหมาย บางทีมันคงมีนิวตรอนอยูเบื้องหลัง 

 

 

รูปท่ี 3 มหาปยมิตร: ลอรดและเลดีรัทเธอรฟอรด (ซาย) และมาร
เกรเธ โบหร ในสวนของรัทเธอรฟอรด ภาพน้ีถายเมื่อประมาณป 
1930 

วิธีการนับทางอิเล็กทรอนิกสเพ่ิงไดเริ่มถูกพัฒนา สวน
ใหญเน่ืองจากผลของปฏิกิริยาผิดๆ ที่มาจากเวียนนาที่ไมมีใครอื่น
สามารถยืนยันได มีการตัดสินใจวาจริงๆ แลวจําเปนตองสราง
เครื่องขยายและเคร่ืองนับอิเล็กทรอนิกส ที่แทพวกเวียนนาเองก็ได
ริเริ่มงานทํานองน้ีแตไมประสบความสําเร็จ งานน้ีเริ่มใน
สวิตเซอรแลนดเหมือนกัน โดย เฮอรมันน ไกรนาเคอรซึ่งไดรับ
ความสําเร็จบาง ถึงกระน้ัน ขาพเจาก็คิดวาโยงใยหลักที่นําไปสูการ
พัฒนาเครื่องนับที่เหมาะสมเกิดขึ้นในอังกฤษ ที่ซึ่ง ชารลส วินน 
วิลเลียมสไดใชแผนตาขายที่ถูกตอง และหลอดสุญญากาศท่ีมี
ระดับการรบกวนสัญญาณตํ่า เพ่ือสรางเครื่องนับอิเล็กทรอนิกส 
อยางไรก็ตามเครื่องนับเหลาน้ันแมวา แชดวิค จะใชมันดวย
ผลลัพธดีสําหรับคนพบนิวตรอน ก็ยังมีการรบกวนสูงเกินไปที่จะ
เปนประโยชนอื่นไดมาก 

กัมมันตภาพรังสีประดิษฐ 

สถานการณเริ่มไปตออยางจริงจังเมื่อกัมมันตภาพรังสี
ประดิษฐถูกพบโดย คูรี กับ โจลีโอ ในป 1934 ขาพเจาคิดวาเขาทั้ง
สองตองมีความสุขมากที่ไดแกตัวสําหรับความลมเหลวของเขาที่
ควรพบนิวตรอนสองปกอนหนาน้ัน เกือบเปนวันตรงกันเมื่อสองป
กอนที่การคนพบทั้งสองเกิดขึ้นในกลางเดือนมกราคม เขาทั้งสอง
ไดทราบลวงหนามาหลายเดือนแลววา อะลูมิเนียมที่ถูกระดมยิง
ดวยอนุภาคแอลฟาปลอยโปซิตรอนออกมา แตเขาไมเคยฉุกใจเลย
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วาน่ีอาจเปนกระบวนการเกิดลาชา เขาไดแตเพียงสังเกตโปซิตรอน
ระหวางการระดมยิง 

 

รูปท่ี 4 คูรี กับ โจลีโอ คนพบกัมมันตภาพรังสีประดิษฐ 

ลอเร็นซกับผูทํางานไซโคลตรอนของเขาในแคลิฟอรเนีย
ก็ทําผิดทํานองเดียวกัน จริงอยูเขาทั้งหลายไดสังเกตวาเครื่องนับ
แสดงอาการไมปรกติหลังจากปดเครื่อง ขาพเจาไดรับการบอกเลา
วา เขาทั้งหลายไดสรางกลไกพิเศษเพ่ือทําใหเครื่องนับถูกปดโดย
อัตโนมัติพรอมกับไซโคลตรอน! มิฉะน้ันพวกเขาคงจะไดพบ
กัมมันตภาพรังสีประดิษฐกอนหนาคนฝรั่งเศส  

นาประหลาดใจที่ไมมีผูใดดูเหมือนจะไดคิดมากอนวา
ผลลัพธของการแตกสลายของนิวเคลียสอาจเปนนิวเคลียสไม
เสถียร ถึงแมวาการมีอยูของนิวเคลียสไมเสถียรยอมรูกันมาต้ังแต
สามสิบปหรือมากกวาน้ันแลว ขาพเจาไดรับการบอกเลาตลอดมา
วารัทเธอรฟอรดไดเขียนถึงโจลีโอแสดงความยินดีเรื่องการคนพบ
ของเขา และพูดวาตัวเขาเองไดคิดตลอดมาวานิวเคลียสลัพธบางตัว
อาจไมเสถียร แตไดมองหาเพียงแคอนุภาคแอลฟาเพราะวาจริงแลว
เขาไมสนใจอนุภาคบีตา  

ทันใดที่งานน้ีเปนที่ทราบกันในเดือนมกราคม 1934 
นักวิทยาศาสตรจํานวนมากรีบทําซ้ําและขยายการทดลอง แตสวน
ใหญรีบทําในแนวที่คูรีกับโจลีโอช้ีทางไวคือระดมยิงธาตุอื่นๆ ดวย 
อนุภาคแอลฟา (ขาพเจาก็รีบทําดวยเชนกันในหองปฏิบัติการ
แบล็กเก็ตตในลอนดอน)  

แตในโรมเวลาน้ัน เฟอรมีไดตัดสินใจแลววานิวเคลียร
ฟสิกสเปนวิชาสําคัญและนาสนใจแขนงหน่ึง และเขาไดเริ่ม

ตระเตรียมการใชเครื่องมือบางเครื่อง ดังน้ันเมื่อขาวการคนพบ
มาถึงเขาจึงไดลงมือทํางานอยางเร็วทีเดียวเพ่ือดูวา นิวตรอนจะกอ
รูปนิวเคลียสกัมมันตรังสีหรือไม  

ขาพเจาจําไดวาปฏิกิริยาของขาพเจา และบางทีของผูอื่น
หลายคนเปนวาการทดลองของเฟอรมีไรสาระเพราะวานิวตรอนมี
จํานวนนอยกวาอนุภาคแอลฟาเยอะ แตขอโตแยงงายๆ ที่ถูก
มองขามไปก็คือนิวตรอนมีประสิทธิผลดีกวามาก น่ันคือมันไมถูก
ทําใหชาลงโดยอิเล็กตรอน และมันไมถูกผลักโดยสนามไฟฟา 
คูลอมบของนิวเคลียส จริงๆแลวภายในสี่สัปดาหของการคนพบ
ของคูรีกับโจลีโอ เฟอรมีก็ไดตีพิมพผลงานช้ินแรกของเขาซึ่ง
พิสูจนวา ธาตุหลายชนิดไดกลายเปนธาตุกัมมันตรังสีเมื่อถูกระดม
ยิงดวยนิวตรอน ตอมาอีกหน่ึงเดือนเทาน้ันเขาก็ประกาศวาการยิง
ยูเรเนียมดวยนิวตรอนผลิตกัมมันตภาพรังสีใหมบางชนิดซึ่งเขา
รูสึกวาตองเปนผลมาจากธาตุทรานซยูเรนิค เพราะวาทั้งสองเหตุ
บนพ้ืนฐานทางทฤษฎี (กําแพงคูลอมบ และอื่นๆ ทั้งหมด) และ
ตราบเทาที่การทดลองไดยืนยันวา ธาตุหนักๆ ทั้งหมดเปนที่ทราบ
กัน ดูดกลืนนิวตรอนเอาไวโดยไมมีสิ่งใดแตกแยกออกมา และทํา
ใหเฟอรมีคิดวาตองเปนกรณีสําหรับยูเรเนียมดวยเหมือนกัน  

แนนอนวางานช้ินน้ีเปนที่นาสนใจพอสมควรตอนักเคมี
รังสี หลายคนเร่ิมจับงานน้ี แตอีกครั้งที่แปลกประหลาดเมื่อผลที่
ผิดอันหน่ึงจริงๆ ไดเริ่มขับเคล่ือนสถานการณ คือบันทึกโดย อริ
สติด ฟอน โกรสเส นักเคมี เกิดในเยอรมนี กําลังทํางานใน
สหรฐัอเมริกา ผูคิดวา หน่ึงในธาตุเหลาน้ีประพฤติเหมือนกับโปร
แทคทิเนียม เขาเคยทํางานชวงตนกับฮาหนเรื่องโปรแทคทิเนียม
ทันทีหลังจากมันถูกคนพบในป 1917 ดังน้ันขอเสนอแนะของเขา
ไดทําให ฮาหน กับ ไมทเนอร ตองทํางานไวลาย เขาทั้งสองรูสึกวา
โปรแทคทิเนียมเปนเด็กทารกของเขาเอง และเขากําลังจะ
ตรวจสอบมัน ลิเซ ไมทเนอรไดชวนฮาหนมารวมงานอีก  

 ในไมชาพวกเขาก็แสดงใหเห็นวาโกรสเสเขาใจผิด คือ 
มันไมใชโปรแทคทิเนียม อีก ประการหน่ึงมีสิ่งแปลกประหลาด
มากมายที่น่ันซึ่งไดทําใหเขาสนใจในปรากฏการณน้ี และตอง 
ดําเนินตอ ผลที่ไดแปลกประหลาดที่สุด  

รูปที่ 5 แสดงการจัดระเบียบแบบหน่ึงบงบอกโซของธาตุ
กัมมันตรังสีที่ฮาหนกับไมทเนอรไดคิดมาระบุธาตุเหลาน้ัน เขาทั้ง
สองไมไดต้ังช่ือใหมใหแกธาตุเหลาน้ัน ซึ่งเขาคิดวาเขาไดระบุแลว 
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แตเขาใชคําอุปสรรค “เอคา” บงบอกวามันคือ ฮอมอลอกขั้นสูง 
ของ รีเนียม ออสเมียม ฯลฯ จนถึง เอคาโกลด เห็นไดชัดวาฮาหน
ต่ืนเตนที่ไดธาตุเคมีชุดใหมทั้งหมดชุดหน่ึงมาเลน และศึกษา
คุณสมบัติ ปจจุบันแนอยูแลววาบรรดาธาตุตามหลังยูเรเนียมมีช่ือ 
เนปจูเนียม พลูโตเนียม อเมริเซียม ฯลฯ และรูวาธาตุเหลาน้ีมี
คุณสมบัติทางเคมีแตกตางจากพวกที่ฮาหนไดกําลังศึกษา  

 

รูปท่ี 5 การคํานวณที่แสดงโซการเกิดปฏิกิริยาของธาตุกัมมันตรังสี 
ซึ่งถูกตีพิมพในบทความในวารสาร ดี นาทูรวิสเสนชาฟเทน ในป 
1938 โดย ฮาหน ไมทเนอร และ สตราสมันน (Sek. คือวินาที Min. 
คือนาที Std. คือช่ัวโมง Eka คือฮอมอลอกขั้นสูง (Higher 
homologue)) 

โซขนาน  

ผลการทดลองนาพิศวงเพราะเหตุผลสองประการ 
ประการแรกปรากฏพบวามีอนุกรมขนานสามเสน และจากผลผลิต
ที่ไดอนุกรมทั้งหลายตองต้ังตนจากยูเรเนียม 238 หรืออาจเปนไป
ไดสําหรับหน่ึงของอนุกรมเหลาน้ีเริ่มจากยูเรเนียม 235 (ซึ่งหายาก
กวามาก) ดังน้ันดูเหมือนวาอยางนอยที่สุดก็มีอนุกรมขนานสอง
เสนของธาตุไอโซเมอริค คุณสมบัติไอโซเมอริคน้ีตองถูกถายทอด
ทั้งหมดไปตามสายโซของการแตกแยกของนิวเคลียสที่เปลงรังสี
บีตา 

คุณสมบัติไอโซเมอริคของนิวเคลียสยังเปนเรื่องคอนขาง
ใหมในป 1938 และการอธิบายเรื่องน้ีไมชัดเจนดวยประการท้ัง
ปวง ไดมีขอเสนอ (ซึ่งตอนน้ีไดรับการยอมรับ) วามันเกิดจาก
โมเมนตัมเชิงมุมที่มีคามาก แตก็มีขอเสนออื่นดวยวาอาจเน่ืองจาก
การมีอยูของโครงสรางเกร็งของนิวเคลียส เราสามารถจินตนาการ
วาโครงสรางเกร็งเชนน้ีอาจอยูรอดจากการสลายบีตา และอาจมี
อิทธิพลตอครึ่งชีวิตของผลผลิตที่เกิดตามมา  

แตก็ยังมีความล้ีลับของความยาวโดดเดนของโซเหลาน้ี 
อยางไรก็ตาม ตัวยูเรเนียมเองไมใชจะไมเสถียรตอรังสีบีตา ธาตุอื่น
ทั้งหลายในบริเวณนั้นไมเคยมีการสลายบีตามากกวาสองครั้ง
ตอเน่ือง กระน้ันสี่หรือหาครั้งไดถูกพบที่น่ี ดังน้ัน นักเคมีฮาหนจึง
ดีใจที่ไดธาตุใหมมากมาย แตฮาหนในฐานะนักฟสิกสรังสี หรือ 
นักเคมีรังสี คอนขางวิตกกังวลกับกลวิธานซึ่งสามารถอธิบาย เรื่อง
เหลาน้ี  

งานทั้งหมดน้ีถูกทําใหยากโดยสถานการณการเมืองใน
เยอรมนี ฮิตเลอรอยูในอํานาจ และสถาบันวิจัยตองเลนเกม
การเมืองที่ละเอียดออนเพ่ือปองกันการไลทํารายและสังหารชาวยิว 
จากการปลดบุคลากรของสถาบันบางคนออก ในป 1938 เมื่อ
ออสเตรียถูกยึดครองโดยพวกนาซี ลิเซ ไมทเนอรรูสึกไมปลอดภัย 
ขาวลือไดแพรสะพัดไปวา เธออาจจะหลุดจากตําแหนงงานของ
เธอ แลวหลังจากน้ันจะถูกกันไมใหออกนอกเยอรมนีเพราะวาเธอรู
ต้ืนลึกหนาบางดี การต่ืนตกใจเกิดขึ้นบาง เพ่ือนรวมงานชาวดัทช
อาสาลักลอบพาเธอเขาฮอลแลนดโดยไมตองมีวีซา ดังน้ันเธอได
ออกจากเยอรมนีในตนฤดูรอนของป 1938 แลวจากฮอลแลนดไป
แวะพักสั้นๆที่เดนมารค และไดรับการตอนรับดวยไมตรีจิตจาก 
มันน สีกบาหน ที่สถาบันโนเบลในสต็อคโฮลม  

พลาดไปนิดเดียว  

หลังจากน้ันทีมที่มี สตราสมันน เขามารวมดวยกับฮาหน 
ในฐานะนักเคมีคนที่สอง ก็ตองดําเนินงานตอไปโดยไมมีไมท
เนอร ในระหวางน้ันงานบางอยางไดถูกเริ่มตนที่ปารีส นาสนใจที่
พวกเขามีมุมที่แตกตาง คือครั้งแรกพวกเขาไมสนใจในธาตุทรานซ
ยูเรนิค แตก็คิดวาถาธอเรียมถูกระดมยิงดวยนิวตรอน เขาควรพบ
โซกัมมันตรังสีเสนใหมซึ่งหายไปที่ต้ังตนจาก 4n + 1 ผูคน
ตระหนักวาโซเสนอื่น ไดแก 4n, 4n + 2, 4n + 3, ถูกแทนทั้งหมด
โดยอนุกรมกัมมันตรังสีธรรมชาติ แตโซเสน 4n + 1 ไดหายไป 
ดังน้ัน อิเรน คูรี ลูกสาวของมาดามคูรี รวมกับ ฮานส ฟอน ฮาล-
บาน ชาวออสเตรีย และ ปเตอรไพรซเวิรค ชาวสวิส ก็เริ่มคนหา
อนุกรมน้ัน และไดตีพิมพงานบางสวนในเรื่องน้ี  

ตอมาทีมน้ันไดแยกกันเพราะฮาลบานไปโคเปนฮาเกน
และทํางานกับขาพเจาอยูชวงเวลาหน่ึงในการศึกษาเรื่องนิวตรอน
ชา อิเรน คูรีไดพบผูรวมงานใหมเปนชาวยูโกสลาฟช่ือ ปาเวล  
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ซาวิทช เขาทั้งสองพยายามคล่ีคลายเรื่องธาตุทรานซยูเรนิค อิเรน คู
รีตระหนักดีวามีวัสดุแตกตางกันมากมายหลายชนิด  

 แตเธอก็มีความคิดที่ดีในการเลือกสรรวัสดุหน่ึงจากวัสดุ
อื่นอยางงายๆ โดยอํานาจทะลุทะลวงสูงของรังสีบีตาของมัน เขา
ทั้งสองหุมสารตัวอยางของเขาดวยแผนทองเหลืองคอนขางหนา 
และศึกษาเฉพาะแตสารซึ่งรังสีของมันทะลุออกมา เขาไมได
ตระหนักวาแมแตวิธีน้ันก็ไมอาจคัดเลือกไดเพียงสารเดียวถึงแมวา
สารน้ันดูเหมือนมีอายุเปนเอกลักษณพอสมควร คือ 3.5 ช่ัวโมง 
จากคุณสมบัติทางเคมีของมัน เขาทั้งสองคิดในครั้งแรกวามันดู
เหมือนกับธอเรียม  

งานน้ีไดถูกตรวจสอบโดยฮาหน ผูสรุปวามันไมใช 
ธอเรียม และเขียนบอกขอสรุปน้ันไปท่ีปารีส คูรีและซาวิทช
ทํางานน้ีตอไป และในบทความช้ินตอมาในฤดูรอนของป 1938 
แสดงการยอมรับวาสารอายุ 3.5 ช่ัวโมงตัวน้ันไมใชธอเรียม แต
ประพฤติเหมือนเล็กนอยกับแอคติเนียม และเหมือนแลนธานัมยิ่ง
กวา เธอไดมาใกลแลวจริงๆ ตอมโนทัศนของการแบงตัวของ
นิวเคลียส แตนาเสียดายที่ไมไดแถลงอยางชัดเจน เธอพูดวา มัน
ไมใชแอคติเนียมแนๆ และวา มันคอนขางจะคลายแลนธานัม 
“จากน้ันมันสามารถถูกแยกไดโดยการทําลําดับสวนเทาน้ัน แตเธอ
คิดจริงๆ วามันสามารถถูกแยกออกมาได เหตุผลบางทีคือวา เธอยัง
มีของผสมของสารสองชนิด แนนอนวาในกรณีน้ันเราทําใหเกิดผล
การแยกบางสวน แลวการทดลองนี้ก็ถูกตรวจสอบตามลําดับโดย
ฮาหนกับสตราสมันน ผูซึ่งคนพบผลิตผลกัมมันตรังสีซึ่งประพฤติ
เปนบางสวนเหมือนแอคติเนียม และบางสวนเหมือนเรเดียม
เล็กนอย  

มีอีกงานหน่ึงซึ่งพลาดความสําเร็จไปนิดเดียวประมาณ
เวลาเดียวกัน ก็อดฟรีด ฟอน โดรสเต นักฟสิกสผูทํางานกับ ลิเซ 
ไมทเนอร ไดมองหารังสีแอลฟาพิสัยไกล ซึ่งมาจากยูเรเนียม
ระหวางการระดมยิงดวยนิวตรอน ถาเขายับยั้งรังสีแอลฟาชนิด
ธรรมดาไวโดยการใชศักยไบแอสในเครื่องขยาย เขาก็คงไม
ลมเหลวที่จะพบการแบงตัวของนิวเคลียส นาเสียดายที่แทนการใช
ศักยไบแอส เขาไปใชแผนโลหะบาง และแผนน้ันหนาพอที่หยุดยั้ง
ไมเพียงแครังสแีอลฟาของยูเรเนียมเทาน้ัน แตยังช้ินสวนของการ
แบงตัวดวย นอกจากน้ันเขาก็ไมไดพบรังสีแอลฟาพิสัยไกลใดๆ 

ซึ่งตองอยูที่น่ัน ถาไอโซโทปของเรเดียม หรือ ของแอคติเนียม ถูก
สรางขึ้น  

ครั้นเมื่อ ฮาหน กับ สตราสมันน ไดตรวจสอบอยาง
รอบคอบคุณสมบัติทางเคมีของ “เรเดียม” ตัวน้ี ก็พบวามัน
เหมือนกันกับของแบเรียมทุกประการ  

การเย่ียมเยียนอุดมฤกษ  

ทีน้ีถึงคราวขาพเจาเขามา เพราะวาลิเซ ไมทเนอรวาเหว
ในสวีเดน และในฐานะหลานผูซื่อสัตยของเธอ ขาพเจาไปเยี่ยมเธอ
ตอนคริสตมาส ที่น่ัน ในโรงแรมเล็กๆในเมืองคุงแกลฟ ใกลเกอเท
บอรก ขาพเจาพบเธอตอนอาหารเชากําลังครุนคิดเรื่องจดหมายจาก
ฮาหน ขาพเจากังขาเก่ียวกับเน้ือความ – วา แบเรียมถูกสรางจาก
ยูเรเนียมโดยนิวตรอน – แตเธอยังหมกมุนกับมันตอ เราเดินขึ้นเดิน
ลงบนหิมะ โดยขาพเจาใชสกี สวนเธอเดิน (เธอพูดและพิสูจนดวย
วาเธอสามารถเคล่ือนไปไดเร็วเทากันจริงดวยวิธีน้ัน) 

 

รูปท่ี 6 บุคคลสาํคัญที่เปนศูนยกลางของการคนพบ ไดแก อ็อตโต 
ฮาหน และ ลิเซ ไมทเนอร ภาพน้ีถูกถายที่หนาสถาบันที่ต้ังช่ือตาม
ช่ือของเขาทั้งสอง 

และความคิดไดกอตัวขึ้นทีละนอยวา น้ีไมใชการถาก 
หรือ การกระเทาะออกของนิวเคลียส แตดูเหมือนจะเปน
กระบวนการท่ีตองอธิบายโดยทฤษฎีของโบหรวา นิวเคลียสเปน
เหมือนหยดของเหลว หยดเชนน้ีอาจยืดตัวออก และแบงตัวมันเอง 
แลวขาพเจาไดคํานวณวิธีที่ประจุไฟฟาของนิวเคลียสจะลดความ
ตึงผิว และพบวามันจะลงเปนศูนยเมื่อ Z มีคาราวๆ 100 และบางที
จะนอยทีเดียวสําหรับยูเรเนียม ลิเซ ไมทเนอร ไดคํานวณพลังงานที่
จะหาไดจากมวลพรองในการแบงตัวเชนน้ี เธอจํากราฟของมวล
พรองในหัวของเธอไดดี ผลออกมาวาแรงผลักไฟฟาของช้ินสวนที่
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แบงออกมาจะใหพลังงานแกช้ินสวนประมาณ 200 MeV และมวล
พรองน้ีเองที่ปลดปลอยพลังงานน้ันออก ดังน้ันกระบวนการนี้
สามารถเกิดขึ้นไดบนรากฐานคลาสสิคอยางบริสุทธิ์ โดยไมตอง
รองขอการขามกําแพงศักย ซึ่งแนนอนวายอมไมเคยไดผล  

เราใชเวลาดวยกันเพียงสองสามวันตอนคริสตมาสน้ัน 
แลวขาพเจาก็กลับไปโคเปนฮาเกนและจัดการเลาความคิดเรื่องน้ี
ใหโบหรฟงไดอยางจวนแจ ขณะเขากําลังขึ้นเรือไปสหรัฐอเมริกา 
ขาพเจาจําทาที่เขาเขกหัวของเขาเองหลังจากเพียงแคขาพเจาเริ่มตน
เลา และเขาพูด “โอ เราชางโงเสียน่ีกระไร ! เราควรไดเห็นอยางน้ัน
มากอนแลว” แตเขาก็ไมไดเห็น – ไมมีใครไดเห็น  

 ลิเซ ไมทเนอร กับ ขาพเจา ไดเรียบเรียงเขียนบทความ 
โดยใชโทรศัพททางไกลระหวางโคเปนฮาเกนกับสต็อกโฮลม 
ขาพเจาเลาเรื่องทั้งหมดแก ยอรจ พลาเช็ค ซึ่งอยูในโคเปนฮาเกน
กอนที่ขาพเจาแมแตจะคิดทําการทดลอง ตอนแรกพลาเช็คไมเช่ือ
เรื่องที่วานิวเคลียสหนักเหลาน้ีซึ่งรูกันแลววาเผชิญกับความไม
เสถียรตออนุภาคแอลฟา ควรตองมาเผชิญกับความไมเสถียรพิเศษ
น้ีอีกดวย เขาพูด “มันฟงดูเล็กนอยคลายคนซึ่งถูกรถยนตแลนทับ 
และจากการชันสูตรศพพบวาเขามีเน้ืองอกรายแรง และจะตาย
ภายในวันสองวันไมวาอยางไร” แลวเขาก็พูด “ทําไมคุณไมใชหอง
หมอกทดสอบมันดูละ ?” ขาพเจาไมมีหองหมอกใกลมือ และคิดวา
ถึงอยางไรมันก็คงจะยุงยาก ดังน้ันขาพเจาจึงใชไอออไนเซชันเชม
เบอรแทน และมันเปนการทดลองที่งายมากเพื่อสังเกตสัญญาณ
พัลสขนาดใหญซึ่งมาจากช้ินสวนไอออน  

ขาพเจาไมคิดวาลําดับเหตุการณตามวันเดือนปจะมี
ความหมายมากนัก และอยางแนนอนไมสามารถอวดอางความ
ฉลาดปราดเปรื่องหรือความคิดริเริ่มพิเศษอนัใด ขาพเจาแคโชคดีที่
อยูกับ ลิเซ ไมทเนอร เมื่อเธอไดรับแจงลวงหนาถึงการคนพบของ
ฮาหนกับสตราสมันน แลวขาพเจาก็ตองถูกกระทุงถองเสียกอนถึง
จะไดลงมือทําการทดลองครั้งสําคัญในวันที่ 13 มกราคม ในเวลา
น้ันบทความรวมของเราเกือบเขียนเสร็จแลว ขาพเจาดึงเรื่องรอไว
อีกสามวันเพ่ือเขียนบทความอีกเรื่อง และแลวทั้งสองบทความถูก
สงไปยังวารสาร เนเจอร ในวันที่ 16 มกราคม และ ตีพิมพหางกัน
หน่ึงสัปดาห ในบทความท่ีหน่ึงขาพเจาใชศัพท “การแบงตัว” ที่ถูก
เสนอแนะโดยนักชีววิทยาอเมริกันช่ือ วิลเลียม เอ อารโนลด ผูซึ่ง
ขาพเจาถามวา คนเขาเรียกปรากฏการณของการแบงเซลลวาอะไร  

บทความท่ีสองบรรจุขอเสนอแนะจากลิเซ ไมทเนอร 
ดวยเหมือนกัน ที่วา ช้ินสวนการแบงตัวที่โผลออกมาจากช้ัน
ยูเรเนียมที่ถูกระดมยิงสามารถถูกเก็บรวบรวมไวบนผิว และกัม
มันตภาพของช้ินสวนเหลาน้ีถูกวัดได ความคิดเหมือนกันน้ีเกิดขึ้น
อยางเอกเทศแกโจลีโอ และเขาไดทําการทดลองเปนผลสําเร็จเมื่อ
วันที่ 26 มกราคม ประมาณเวลาเดียวกัน ขาวน้ีก็ไปถึง
สหรัฐอเมริกา อะไรเกิดขึ้นตอนน้ันจะถูกอภิปรายโดย วีลเลอร  

การคนพบอยางโชคดีโดยบังเอิญ  

กลับมาถึงคําถามเริ่มเรื่องของขาพเจาที่วา ทําไมใช
เวลานานนักกอนการแบงตัวถูกคนพบ จริงๆ แลวทําไมนิวตรอน
จึงไมถูกพบเร็วกวาน้ัน รัทเธอรฟอรดไดคิดเก่ียวกับนิวตรอนแลว 
และไดทํานายคุณสมบัติบางอยางของมันไวต้ังแตครั้งแสดง
ปาฐกถาเบเกอเรียนในป 1920 แตโจลีโอไมไดอาน คาดวาปาฐกถา
สาธารณะคงไมมีสิ่งใหม ! เมื่อคูรีกับโจลีโอพบวา “การแผรังสี 
เบอริลเลียม” ทําใหโปรตอนกระเด็นออกมาจากพาราฟน เขาท้ัง
สองลงความเห็นทันทีวามันเปนทํานองปรากฏการณคอมพตันของ
การแผรังสีแกมมาพลังงานสูงมาก (ประมาณ 50 MeV)  

 เขาทั้งสองเพิกเฉยตอคําคัดคานของนักฟสิกสทฤษฎี
ทั้งหลาย ในที่สุดนิวตรอนก็ถูกคนพบที่เคมบริดจ สถานที่ซึ่ง
อนุภาคเชนน้ีไดถูกคาดหวัง และไดถูกมองหาตลอดมา  

ขณะที่นิวตรอนถูกพบในป 1932 เครื่องขยายสัญญาณ
พัลซและไอออไนเซชันแชมเบอรมีพรอมสําหรับการตรวจจับที่ผิว
ของสัญญาณพัลซการแบงตัว แตน่ันคงเปนกาวกระโดดที่ไกลเกิน
กวาที่คาดหวัง แบบจําลองหยดของเหลวของนิวเคลียสเกิดเมื่อสาย 
คือความคิดเรื่องนิวเคลียสเชิงประกอบคิดคนโดยโบหรคอนขางชา
ในป 1936 เทาน้ัน อาจตองมีสัมผัสอัจฉริยะจึงจะคิดเรื่องการ
แบงตัวไดตอนน้ัน และก็ไมมีใครทําได  

การคนพบกัมมันตภาพรังสีประดิษฐในป 1934 เปนอีก
เรื่องหน่ึงของการคนพบโดยบังเอิญ ไมมีผูใดมองหามันยกเวนรัท
เธอรฟอรด ผูซึ่งมองหาอยางลมเหลวสําหรับการสลายแอลฟา และ
แมแตทีมเบิรกเลยก็แสรงทําเปนไมเห็นเมื่อเครื่องนับของเขา 
“ประพฤติผิดๆ” หลังการคนพบถึงไดมีการรีบกรูกันไปคลายแกะ
เพ่ือทําการทดลองซ้ําดวยความแตกตางอยางเห็นโตงๆที่สุดเทาน้ัน 
(ขาพเจาก็เปนหน่ึงในฝูงแกะ) เฟอรมีคนเดียวเทาน้ันมีเชาวน
ปญญาจูโจมไปในทิศทางที่แตกตางและใหผลดีมาก  
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แตแลวเฟอรมีก็กาวสูหนทางผิด เขารูสึกเช่ือมั่นวา 
ยูเรเนียมเหมือนกับธาตุหนักอื่นที่จะกลืนอยางเช่ือฟงนิวตรอนชา
ใดๆ ที่ตกบนมัน เขาไดตรวจสอบใหแนใจวาสารกัมมันตรังสีที่ถูก
สรางจากยูเรเนียมน้ันแตกตางจากธาตุที่รูจักใดๆ ใกลยูเรเนียม อิดา 
โนดดาค นักเคมีชาวเยอรมัน ช้ีบงอยางถูกตองทีเดียววา สาร
กัมมันตรังสีน้ันอาจเปนธาตุที่เบากวา แตคําวิจารณของเธอ (ตีพิมพ
ในวารสารที่นักเคมีไมไดอานมาก และนักฟสิกสเกือบไมอานเลย) 
ถูกพิจารณาวาเปนแคเพียงการโออวดภูมิรู เธอไมไดแสดงวาธาตุ
เบาเชนน้ันเกิดขึ้นอยางไร คอนขางแนนอนวาบทความของเธอไม
มีผลอะไรตองานในภายหลัง  

ในที่สุดก็เปนวิชาเคมีแทๆที่ทําใหสิ่งทั้งหลาย
เขารองเขารอยที่ถูกตอง อิเรน คูรี กับ ปาเวล ซาวิทช ไดมาใกลมัน
มาก เพียงแตการปรากฏซึ่งๆ หนาของสารสองชนิดที่มีคุณสมบัติ
คลายกันราวกับจะแกลง ไดละเวนเขาทั้งสองจากการคนพบการ
แบงตัวยูเรเนียมกอน ฮาหน กับ สตราสมันน ไดทําสําเร็จในที่สุด 

 

กลวิธานของการแบงตัว 

โดย จอหน เอ วีลเลอร 

ในตอนตนเดือนมกราคม ค.ศ. 1939 เรือยนตเดินสมุทร 
สวีดิช-อเมริกัน ช่ือ โดรททนิง โฮลม ไดนําเอาขาวสารสั้นๆ ขาม
ทะเลพายุจัดจากโคเปนฮาเกนไปนิวยอรค ขาวสารน้ีเปนสัญลักษณ
ของการถายโอนอยางสมํ่าเสมอการคนพบท้ังหลายเก่ียวกับ
นิวเคลียสจากยุโรปไปสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดดําเนินตอเน่ืองมา
ระหวางปครองอํานาจของฮิตเลอร  

ถึงแมวาการถายโอนเหลาน้ีเปนชะตากรรมสําหรับ
สหรัฐอเมริกาและประเทศอ่ืนทั้งหมดทั่วโลก การถายทอดขาวสาร
พิเศษช้ินน้ีกระทํางายๆ คือ คําพูดสองสามคําโดยอ็อตโต ฟริช แก 
นีลส โบหร บนสะพานทาเรือในโคเปนฮาเกน และคําพูดสองสาม
คําโดยโบหร แก เอ็นริโค เฟอรมี กับ ขาพเจา บนสะพานทาเรือใน
นิวยอรค ในฐานะผูรวมงานรุนเยาวในเหตุการณที่เกิดขึ้นครั้งน้ัน 
และในเดือนหลายเดือนตอมา ขาพเจาจะเลากิจกรรมที่นําไปสูการ
ตีพิมพบทความของโบหร กับขาพเจาในวารสาร ฟสิคัลรีวิว ใน
บทความน้ีเราไดสรุปความท่ีถูกแสดงดวยคําพูดในขาวสารน้ัน 
ไดแก แบบจําลองหยดของเหลวที่ฟริชประยุกตสําหรับกลวิธาน

ของการแบงตัว และการกําหนดเศษสวนการอัด ที่ลิเซ ไมทเนอร 
ไดพิจารณาเพ่ือนําไปสูประมาณการเบื้องตนของการปลดปลอย
พลังงานในปฏิกิริยาการแบงตัว  

ไมมีใครซึ่งกําลังมองกระบวนการใหมเอี่ยมเชนน้ีใน
ขณะน้ันอดจะทบทวนทุกสิ่งที่เขารูเก่ียวกับนิวเคลียรฟสิกสเพ่ือ
แสวงหาการแปลความหมาย โชคดีวาความคิดที่เปนกุญแจสําหรับ
การไขปริศนาน้ีไดถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง จึงอาจเหมาะสมที่จะ
ระลึกวาเราไดเรียนรูอะไรมาเก่ียวกับนิวเคลียรฟสิกสในปจํานวน
ครึ่งโหลที่ผานมา  

เบาะแสของคําตอบ  

ค.ศ. 1933 เปนปที่มีผลดีสําหรับคนบางคนเชนขาพเจาผู
เพ่ิงกําลังสําเร็จปริญญาเอก มันเปนปแหงการคนพบนิวตรอน และ
บทความย่ิงใหญของเวอรเนอร ไฮเซ็นเบิรก เรื่องโครงสรางของ
นิวเคลียสที่ประกอบขึ้นจากนิวตรอนและโปรตอน การคนพบ
เหลาน้ีทําใหผูคนรูสึกวาในไมชาเขาอาจรูเก่ียวกับนิวเคลียสไดมาก
เทากับที่เขาไดรูแลวเก่ียวกับอะตอม  

ดวยทรรศนะที่ดลบันดาลใจคนหนุมจํานวนมากมาย
รวมถึงขาพเจาดวยในเวลาน้ัน ขาพเจาไดใชป 1933-34 ทํางานกับ 
เกรกอรี ไบรท ผูซึ่งการมองเห็นการณไกลของเขา ขาพเจาเปนหน้ี
อยางมาก เขาและกลุมนักวิจัยซึ่งในไมชาขาพเจาไดพบวาตัว
ขาพเจาเองก็เปนสมาชิกคนหน่ึง ยอมรับเกือบโดยไมรูตัว 
แบบจําลองของนิวเคลียสขณะนั้น คือวา นิวตรอนและโปรตอน
เคล่ือนที่ในศักยสอดคลองกันที่รวมกัน คลายคลึงมากกับ
ศักยไฟฟาของอะตอม เรายอมรับแบบจําลองแบบน้ี “โดยไมรูตัว” 
ก็ใช แต ไมชัดเจน ดวยเหมือนกัน พวกเราไมมีใครถือแบบน้ันตาม
ตัวอักษร โดยเฉพาะอยางยิ่งไมใชไบรท ดวยความรอบคอบและ
การเห็นแจงทะลุของเขา ดังน้ันเขาเต็มใจเสมอที่จะพิจารณา
อนุภาคแอลฟาในนิวเคลียสดวยกันกับนิวตรอนและโปรตอน เมื่อ
ทรรศนะน้ันทําใหเขาใจในการพิจารณาปฏิกิริยาที่ไมธรรมดาน้ัน 
ไบรทยังมุงความสนใจเปนพิเศษไปที่บริเวณการสืบคนเกือบโดย
เสรีเทาที่เปนไปไดจากประเด็นที่ขึ้นกับแบบจําลอง ดังน้ันงาน
สวนใหญเปนเรื่องการทะลุทะลวงของอนุภาคที่มีประจุไฟฟาเขา
ไปในนิวเคลียส และภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรขึ้นกับ
พลังงานอยางไร การวิเคราะหกระบวนการกระเจิงในเทอมของ
การเปล่ียนเฟสก็ไดรับความสนใจอยางมากดวย 
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รูปท่ี 7 นักคิดกําลังเดินทอดนอง: เฟอรมี (ซาย) และ โบหร (ขวา) 
เปนที่ทราบกันดีสําหรับการกระจายและการประยุกตที่สําคัญของ
ความคิดแรกเริ่มของการแบงตัวของนิวเคลียสของเขาทั้งสอง 

 ดวยการสนับสนุนอยางกระตือรือรนของไบรท ขาพเจา
ใชเวลาปตอมาที่สถาบันของนีลส โบหรในโคเปนฮาเกน ที่น่ี
ขาพเจาถูกแนะนําใหเขารวมศึกษาความคิดใหมหลายเรื่อง แตไมมี
เรื่องไหนในนิวเคลียรฟสิกสนาทึ่งมากกวาขาวสารท่ีเมิลเลอรนํา
กลับมาในระหวางฤดูใบไมผลิป 1935 จากการเยือนโรมใน
เทศกาลอีสเตอรระยะสั้นๆ มันบอกถึงการทดลองเรื่องนิวตรอนชา
ของเฟอรมี และเรโซแนนซนาประหลาดที่เขาไดคนพบ ประมาณ
การทุกๆ ครั้งที่ไดเคยทําไวกอนหนาน้ันช้ีบงวาอนุภาคที่ผานทะลุ
นิวเคลียสจะมีความนาจะเปนนอยยิ่งในการสูญเสียพลังงานของ
มันโดยการแผรังสีและการถูกจับกุม ถาแบบจําลองนิวเคลียสลาสุด
นาเช่ือถือ กระน้ันตรงกันขามตอหนากับการทํานายของ
แบบจําลองน้ี การทดลองของเฟอรมีแสดงใหเห็นภาคตัดขวาง
และเรโซแนนซขนาดมโหฬารซึ่งคอนขางจะเหนือคําอธิบาย  

หลายสัปดาหยอมผานไปกอนที่ผลสําคัญที่สุดของการ
คนพบน้ีจะถูกคล่ีคลายได ทุกๆ คนไดเอาเปนธุระอยางกระตือรือ 
รน แตไมมีใครเกินกวาโบหรซึ่งเดินกลับไปกลับมาในที่ประชุม 
สัมมนา และมีสวนรวมเปนศูนยกลางในการอภิปราย  

หยดของเหลว  

เรื่องราวการพัฒนาแบบจําลองหยดของเหลว และจินต
ภาพนิวเคลียสเชิงประกอบเปนเรื่องที่คุนเคย แตที่ไมชัดเจนนัก 
และแนนอนวาไมมีพยานหลักฐาน ณ เวลาน้ัน คือ การแยกแยะ
ระหวางความคิดเหลาน้ี: (1) โดยเน้ือแท แบบจําลองนิวเคลียสเชิง
ประกอบแสดงวา ชะตากรรมของนิวเคลียสเปนอิสระตอกลวิธาน

ของการสรางนิวเคลียสน้ัน และ (2) อาจกลาวไดวาแบบจําลอง
หยดของเหลวเปนกรณีพิเศษของแบบจําลองนิวเคลียสเชิง
ประกอบ คือ วิธีโดยเฉพาะที่ทําใหแบบจําลองโครงสรางนิวเคลียส
สมเหตุผล โบหรไดเสนอวา วิถีเสรีเฉล่ียของนิวคลิออนสั้นเทียบ
กับขนาดของนิวเคลียส แทนที่จะยาวเชนที่ถูกทึกทักเอาในการ
ประเมินที่ผานมาทั้งหมด ความคิดใหมน้ีทําใหทฤษฎีเชน
แบบจําลองหยดของเหลวมีเสนหดึงดูดอยางมหาศาล  

ไมมีใครมองสถานการณยอนหลังจากจุดไดเปรียบ ณ 
ปจจุบันอดพิศวงใน “อุบัติเหตุครั้งยิ่งใหญของนิวเคลียรฟสิกส”—
กรณีแวดลอมที่วิถีเสรีเฉล่ียของอนุภาคในนิวเคลียสไมสั้นอยางสุด
ขีดเทียบกับขนาดของนิวเคลียส (ดังเชนรับเอาในจินตภาพหยด
ของเหลว) และก็ไมยาวอยางสุดขั้ว (ดังที่รับเอาในแบบจําลอง
กอนๆ) แตมีคากลางๆ ยิ่งกวาน้ันรายละเอียดนาอัศจรรยทั้งหมด
ของนิวเคลียรฟสิกสกลับกลายเปนขึ้นอยูในหนทางวิกฤติเชนน้ีกับ
คาของพารามิเตอรตัวน้ี ตามท่ี อาเก โบหร และ เบ็น ม็อตเทลสัน 
ไดสอนเราเมื่อเร็วๆ น้ีวา ไมมีใครสามารถทํานายคาพารามิเตอรอัน
เที่ยงตรงทามกลางระบอบทางเลือกหลายระบอบซ่ึงในน้ี
ปรากฏการณวิทยาโดยแทจริงจะแอบอยู จากการประเมินคา
ลวงหนาใดๆ ของวิถีเสรีเฉล่ีย สังเกตการณเทาน้ันจึงจะเพียงพอ ! 
ดวยความรูอันนอยนิดเมื่อป 1935 เก่ียวกับคาของพารามิเตอรน้ี 
และยิ่งรูนอยกวาน้ันอีกเก่ียวกับสภาพวิกฤติของมัน นักฟสิกสจึง
ไมมีทางเลือกนอกจากจะคนหาดวยพลังทั้งหมดตามความคิดที่วา
วิถีเสรีเฉล่ียสั้นมาก  

  การพัฒนาแบบจําลองหยดของเหลวซึ่งถูกประยุกตตอ
หลากหลายกระบวนการเกิดจากน้ํามือของ ฟริตซ คาลคาร และ 
นีลส โบหร ระหวางป 1935-37 เขาทั้งสองประยุกตมันตอ
หลากหลายกระบวนการ ที่ศูนยกลางของการประยุกตเชนน้ีทุก
ครั้ง ไดกระทําตามอุดมการณของนิวเคลียสเชิงประกอบ น่ันคือ 
มโนทัศนวา ปฏิกิริยานิวเคลียรเกิดเปนสองขั้นที่แยกขาดจากกัน 
ขั้นแรก อนุภาคเขาถึงในนิวเคลียส และสงมอบพลังงานการ
กระตุน ขั้นตอมา ดวยวิธีการบางอยาง นิวเคลียสใชพลังงานน้ัน
สําหรับการแผรังสี การปลอยนิวตรอนหรืออนุภาคแอลฟาออกมา 
หรือกระบวนการที่มาประชันกันอื่นใด  

(อานตอนจบในฉบับหนา) 
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