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สรุปขาว 
 
เลเซอรยอนกลับ (Anti-laser) อุปกรณใหมสําหรับเปลี่ยนแสงเปน
พลังงาน 

 

 นักฟสิกสประสบความสําเร็จในการสรางอุปกรณ
ซิลิกอนที่สามารถเปล่ียนแสงที่มีความยาวคล่ืนเฉพาะคา เชน แสง
เลเซอร ใหเปนพลังงานดวยอุปกรณที่เรียกวา Anti-laser 

ปจจุบันเทคโนโลยีเลเซอรน้ันเปนที่รูจักกันโดยทั่วไป 
นับจากการผลิตครั้งแรกซึ่งยอนกลับไปเมื่อประมาณหาสิบปที่แลว 
จนถึงทุกวันน้ีที่ใคร ๆ ก็สามารถเปนเจาของเลเซอรพอยตเตอรได
ดวยเงินเพียงไมถึงหน่ึงรอยบาท หรือ เครื่องเลนแผน ซีดี ดีวีดี หรือ
แมแตเครื่องเลนบลูเรยที่เริ่มไดรับการตอบรับจากผูใชทั่วโลก  

 ตามท่ีเราไดเคยทราบมากอนวา เลเซอรเปนแสงที่มีความ
เขมสูงที่เกิดขึ้นจากการใหพลังงานเขาไปในแหลงกําเนิด แตถามี
กระบวนการท่ีทํางานสวนทางกับการเกิดแสงเลเซอรน้ีขึ้นจะเปน
อยางไร เมื่อปที่ผานมากลุมของนักฟสิกสที่มหาวิทยาลัยเยล (Yale 
University) ไดพบหนทางที่จะทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาว ดวย
สิ่งที่เรียกวา Time-reversed laser โดยในอุปกรณน้ี แสงจะถูก
ดูดกลืนแลวถูกเปลี่ยนเปนความรอนหรือไฟฟา กลาวคือ เราได
พลังงานออกมาหลังจากเราใหแสงเลเซอรเขาไปในอุปกรณ และ
ปจจุบันน้ีนักวิทยาศาสตรกลุมน้ีไดสรางอุปกรณดังกลาวไดจริง ซึ่ง
สามารถดูดกลืนแสงไดมากกวา 99 เปอรเซ็นตของแสงที่ตก
กระทบกับอุปกรณดังกลาว จากน้ันแสงจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงาน
ความรอน แตก็ยังมีขอจํากัดอยูวา Anti-laser สามารถดูดกลืนแสง
ไดในชวงความถ่ีแคบ ๆ เทาน้ัน ดังน้ันจึงใชไดกับแสงที่เปนแสง
อาพันธ (Coherent light) ดังเชนแสงเลเซอร 

 อุปกรณดังกลาวเกิดขึ้นจากแนวคิดเชิงทฤษฎีที่วา 
เลเซอรทํางานอยางไร และจะเปนอยางไรภายใตกระบวนการที่
กลับกัน ซึ่งจาก Time-reversal symmetry ซึ่งเปนทฤษฎีสมมาตร
พ้ืนฐานของทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาและกลศาสตรควอนตัมแบบไม
คิดสัมพัทธภาพ กลาววา ถามีกระบวนการทางกายภาพเกิดขึ้นได ก็
จะมีกระบวนการยอนกลับของตัวมันเองดวย Douglas Stone นัก
ฟสิกสทฤษฎีที่มหาวิทยาลัยเยลกลาวกับเพ่ือนของเขาวา “ลอง
จินตนาการดูวาหากเราฉายแสงเลเซอรที่เหมือนกับแสงเลเซอรที่
ถูกผลิตขึ้น มันจะถูกดูดกลืนที่ความถ่ีน้ัน แตเราจะสามารถทําได
จริงหรือ”  

 ดวยการจับมือกับกลุมวิจัยของนักทดลองที่มหาวิทยาลัย
เยล ซึ่งนําโดย Hui Cao พวกเขาไดพบคําตอบวา Anti-laser นาจะ
ทํางานอยางไร ดวยระบบท่ีมีการแยกแสงเลเซอรใหไปในสอง
เสนทางแลวตกลงบนสองดานที่ตรงขามกันของแผนซิลิกอนที่ขัด
เงา พวกเขาออกแบบระบบใหเกิดการสะทอนและแทรกสอดของ
แสงทั้งสองสวนภายในซิลิกอน ซึ่งเสมือนกับเปนกับดักที่มีแสง
เปนเหย่ือ แสงที่ไมสามารถออกมาไดจะถูกดูดกลืนและพลังงาน
จากการดูดกลืนจะเปลี่ยนเปนความรอน Stone ยังกลาวอีกวา  ดวย
การออกแบบท่ีเหมาะสมเราจะสามารถไดพลังงานไฟฟาออกมา  
โดยจากการทดสอบแสงที่หลุดลอดออกมาไดจากอุปกรณมีนอย
กวาหน่ึงเปอรเซ็นต แตพวกเขายังคาดหวังที่จะไดการดูดกลืนของ
แสงที่ดีขึ้นกวาน้ีอีกหากเลเซอรที่ใชมีคุณภาพดีขึ้นกวาน้ี  

 
 การทําใหลําแสงมาแทรกสอดกันอยางสมบูรณแบบซึ่ง
จะทําใหแสงถูกดักไวในแผนซิลิกอนน้ันคอนขางมีความซับซอน 
จําเปนตองใชกลวิธีการควบคุมเสนทางเดินของลําแสงทั้งสองลํา
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อยางแมนยํา ดวยการแยกแสงเลเซอรที่เขามาตกกระทบออกเปน
สองสวนทําใหไดแสงที่มีความยาวคล่ืนและแอมพลิจูดเทากันตก
บนทั้งสองดานของแผนซิลิคอนซึ่งหนาประมาณ 110 ไมครอน 
และถวงการเดินทางของลําแสงหน่ึงลําเพ่ือควบคุมความตางเฟส
ของคล่ืนแสงทั้งสอง ดวยการปรับเฟสที่เหมาะสม วัสดุที่ปกติจะ
สะทอนแสงหรือยอมใหแสงผาน จะสามารถดูดกลืนแสงเลเซอรที่
ยิงเขาไปไดเกือบจะสมบูรณแบบ  

 จากการควบคุมความตางเฟส หากมีการเปล่ียนแปลง
เง่ือนไขกับลําแสงหน่ึง จะมีผลตอการทําอันตรกิริยาตอกันของ
แสงทั้งสอง ซึ่งจะสงผลตอความสามารถในการดูดกลืนแสงของ
ระบบ “เปนการใชแสงควบคุมแสง ซึ่งเปรียบเหมือนกับกับสวิตช
ในการควบคุมแสง ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งในวงจรเชิงแสง 
(Optical circuit) ซึ่งใชแสงในการสงขอมูลแทนที่จะเปนระบบ
ไฟฟา” Stone กลาว 

 คุณสมบัติของวัสดุ เชน ชองวางแถบพลังงาน (Band 
gap) ของสารจําพวกสารก่ึงตัวนํา จะบอกถึงความสามารถในการ
ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนใดไดดีที่สดุ สําหรับวัสดุที่ใช
เริ่มแรกเปนซิลิกอน ซึ่งดูดกลืนแสงชวงใกลอินฟราเรด Cao กลาว
วาแสงในชวงที่ตามองเห็นก็สามารถทําไดเชนเดียวกันดวยการ
ปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

 เน่ืองจากวา การดูดกลืนแสงของ Anti-laser คอนขางจะ
ขึ้นกับคุณสมบัติของแสง ดังน้ันอุปกรณน้ีจึงสามารถนําไปใชไดดี
กับงานที่ตองการกําจัดแสงที่มีความยาวคล่ืนที่ไมตองการออกไป 
หรือ เปนเครื่องตรวจวัดการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถ่ี
เจาะจงภายในสิ่งแวดลอมที่เต็มไปดวยคล่ืนความถ่ีตาง ๆ Hakan 
Tureci นักฟสิกสทฤษฎีแหงมหาวิทยาลัยพรินซตันกลาว  

 Stefano Longhi นักฟสิกสที่ Polytechnic Institute of 
Milan กลาววา “งานวิจัยน้ีจะนํามาซึ่งความต่ืนใจดานทัศนศาสตร 
และมีความเปนไปไดวาเราจะสามารถสรางวัสดุที่สามารถใหแสง
ออกมาและสามารถดูดกลืนแสงอยางสมบูรณ ซึ่งเปนทั้ง Laser 
และ Anti-laser ในอุปกรณเดียวกัน ซึ่งน่ีเปนกาวที่สําคัญนําไปสู
ความสัมพันธที่วิเศษระหวางสสารกับแสง” 

ท่ีมา 

[1] http://www.eng.yale.edu/caolab/papers/Sci11b.pdf 

[2] http://www.scientificamerican.com/article.cfm 

 

กลศาสตรควอนตัมแสดง “การหลอเย็นแกวใหกลายเปนของ 
เหลว” 

 ทฤษฎีกลศาสตรควอนตัมน้ันไดถูกพัฒนามาต้ังแตป 
ค.ศ. 1920 ซึ่งในขณะน้ันไดสรางผลกระทบอยางกวางขวาง
เก่ียวกับการอธิบายพฤติกรรมของสสาร 
ซึ่งปจจุบันแบบจําลองฟสิกสควอนตัม
น้ันทําใหเราเขาใจเปนอยางดีวา อนุภาค
พ้ืนฐาน เชน อิเล็กตรอน โปรตอน และ
นิวตรอนน้ันเปนตัวกําหนดความแตกตาง
ของโครงสรางสสาร จากวันน้ันจนถึง
วันน้ี รวมระยะเวลากวา 90 ป ทฤษฎี
ใหมๆ เก่ียวกับฟสิกสควอนตัมก็ยังไดรับ
การอธิบายเพ่ิมเติมอยูเสมอ รวมถึงงานวิจัยของ Prof. Eran Rabani 
ที่ไดตีพิมพลงในวารสาร Nature Physics เมื่อเร็วๆ น้ี งานวิจัยช้ินน้ี
ทําใหหลายๆ คน ตองทึ่งในการเกิดขึ้นของสิ่งที่หลายคนคิดวามัน
ไมนาจะเปนไปได 

 ศาสตราจารย Rabani จาก Tel Aviv University's School 
of Chemistry และเพ่ือนรวมงานจาก Columbia University ได
คนพบปรากฏการณของกลศาสตรแบบใหมที่ทําใหแกวเปล่ียน
โครงสรางไปเปนของเหลวได พวกเขาระบุวา แกวมีโอกาสหลอม
ละลายไดโดยไมตองใชความรอน แตดวยการใชการหลอเย็นดวย
ความเย็นที่เขาใกลศูนยองศาสัมบูรณ (-273.15 °C)   

 งานวิจัยน้ีถือเปนงานวิจัยดานวิทยาศาสตรพ้ืนฐาน ที่มี
ขอจํากัดและหางไกลจากการนําไปประยุกตใชงานจริง  อยางไรก็
ตาม ศาสตราจารย Rabani เช่ือวา การท่ีเราเขาใจการประพฤติตัว
ของวัสดุน้ัน จะเปนการปูพ้ืนฐานสําหรับการพัฒนาหรือการ
คนพบที่ยิ่งใหญในอนาคต และสิ่งสําคัญและนาสนใจในตอนน้ี 
คือ ปรากฏการณควอนตัม ทําใหเราสามารถหลอมแกวไดดวย
ความเย็น มิใชความรอน  

(อานตอที่หนา 29) 
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ความทาทายในวัสดุนาโน 
Challenges in Nanomaterials 

ชัยกานต  เลียวหิรัญ1 
 

บทความน้ี นําเสนอถึงความนาสนใจและความทาทายใน
การศึกษาความพิเศษของวัสดุนาโน การอธิบายโครงสรางวัสดุ 
นาโน รวมถึงเทคโนโลยีที่นํามาใชกันทั่วไปในการสังเคราะหวัสดุ 
นาโน อีกทั้งยังแสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงคุณสมบัติดานตาง ๆ 
ของวัสดุนาโน โดยคุณสมบัติในหลายดานมีการเปลี่ยนแปลงและ
เกิดขึ้นเมื่อวัสดุมีขนาดที่เล็กลงอยางเห็นไดชัด รวมถึงการนําวัสดุ
นาโนมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมระดับชาติและระดับโลก สิ่ง
เหลาน้ีถือไดวาเปนการศึกษาวิทยาศาสตรเชิงบูรณาการสมัยใหม 
เน่ืองจากมีการนําความรูพ้ืนฐานในหลายศาสตร เชน ฟสิกส, เคมี, 
ชีววิทยา รวมถึงดานวิศวกรรมศาสตร มารวมวิจัยและประยุกตใช 
ทั้งหมดน้ีเปนความนาสนใจและทาทายอยางมากท่ีจะศึกษา
วิทยาศาสตรแขนงน้ีในปจจุบัน  

ในทศวรรษที่ผานมา นักวิทยาศาสตรทั่วโลกตางเช่ือวา 
วัสดุนาโนจะสรางความย่ิงใหญและกอใหเกิดการพัฒนาในหลาย 
ๆ ดาน โดยถูกนํามาศึกษาและประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งใน
ดานวิศวกรรมศาสตร แพทยศาสตร วัสดุศาสตร วิทยาศาสตร
พ้ืนฐาน และวิทยาศาสตรประยุกต อันเน่ืองมาจากขอดีของวัสดุนา
โนหลายประการ อาทิ ขนาดที่เล็ก มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง  ขนาดที่เล็ก
ระดับนาโนเมตร หมายถึง ขนาดระดับ 10-9 เมตร ซึ่งเทียบไดกับ 1 
เมตรใน 1,000 ลานเมตร หรือประมาณ 1 ใน 50,000 เทาของขนาด
เสนผมมนุษย 1 เสน หรือเล็กกวามดถึงหน่ึงลานเทาเลยทีเดียว  
ขนาดของวัสดุนาโนท่ีเรายอมรับวาสามารถนิยามความเปนวัสดุ
ขนาดเล็กไดจะอยูในชวง 1-100 นาโนเมตร  การมีขนาดเล็กของ
วัสดุนาโนสามารถเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของวัสดุไดหลาย
ประการทั้งสมบัติทางฟสิกสและทางเคมี เชน สภาพแมเหล็ก การ
เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา (Catalysis) หรือ พฤติกรรมทางแสง เปน
ตน  ซึ่งกอใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานตางๆ เชน ดาน
อิเล็กทรอนิกส เซรามิก วัสดุประกอบ รวมถึงคุณสมบัติเชิงกลของ

สสารระดับเล็กในวัสดุพลาสติกยิ่งยวด (Superplastic) ซึ่งเปนที่
นิยมอยางมากในปจจุบัน ตลอดจนการพัฒนาวิทยาศาสตรและ
วิทยาการดานอื่นๆ อีกมากมาย เชน การพัฒนาทางดานความมั่นคง
ของประเทศ การสรางยุทโธปกรณ หรืออาวุธสงครามใหมีขนาดที่
เล็กลง นํ้าหนักเบา ควบคุมไดงาย หรือแมกระทั่งการคมนาคม การ
สื่อสารขอมูลผานระบบนาโน แทนการสงดาวเทียมที่มีขนาดใหญ 
หรือใชในยานอวกาศเพ่ือทําการสํารวจอวกาศ  การท่ีวัสดุมีขนาด
เล็กลงระดับนาโนจะสามารถเพ่ิมศักยภาพในการประยุกตใชดาน
เหลาน้ีใหมีความรวดเร็ว หรือ สามารถใชเก็บขอมูลไดละเอียดมาก
ขึ้น ประหยัดพลังงาน อีกทั้งยังเพ่ิมความปลอดภัยอีกดวย  การ
พัฒนาโครงสรางนาโนของวัสดุกอใหเกิดขอสงสัยแกนักวิทยา-
ศาสตรวา ทําไมตองทําการลดขนาดใหเล็กลงระดับนาโน หรือ 
ทําไมตองศึกษา คุณสมบัติของวัสดุที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือลดขนาด
โครงสรางลง เชน จากระดับไมครอน (10-6 เมตร) ลงสูระดับนาโน 
(10-9 เมตร) เชน การมีคาความแข็งแรงเชิงกลสูงขึ้น (Mechanical 
Strength) การกระจายแสงเพ่ิมขึ้น คาความรอนจําเพาะสูงขึ้น และ
สภาพความตานทานไฟฟาเปล่ียนไป เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมที่
มีขนาดใหญกวา เปนตน ซึ่งในบทความน้ีจะอธิบายแนวคิดที่
สําคัญตอไป  

อยางไรก็ตาม วัสดุนาโนอาจจะทําใหเกิดผลกระทบใน
หลายดานถาไมมีการควบคุมการผลิตวัสดุนาโนอยางปลอดภัย 
เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีขนาดเล็กมาก ในบางครั้งอาจมีผลกระทบตอ
การดําเนินชีวิตของมนุษยและสุขภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบ
ทางเดินหายใจ การท่ีวัสดุมีขนาดเล็กมากสามารถผานเขาไปยัง
ระบบทางเดินหายใจ อีกทั้งยังจะเปนอันตรายตอระบบการทํางาน
ของเซลลในรางกายอีกดวย ดังน้ัน การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ
เพ่ือพัฒนาไปสูการใชงานจึงตองมีการทดสอบและควบคุมความ
ปลอดภัยอยางละเอียด เพ่ือเกิดประโยชนมากที่สุด และสงผล

1อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 



                           วารสารฟสิกสไทย                                                                              มีนาคม 2554 – พฤษภาคม 2554                    
 

 5 

กระทบตอสิ่งมีชีวิตนอยที่สุดเชนกัน  

เทคโนโลยีในการสังเคราะหวัสดุนาโน 

เทคโนโลยีที่กาวหนาอยางรวดเร็วในปจจุบัน กอใหเกิด
กระบวนตาง ๆ อยางมากมายท่ีจะสามารถสังเคราะหวัสดุนาโนให
มีขนาดเล็กลงไดอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปแลวเราสามารถจําแนก
เทคโนโลยีพ้ืนฐานในการสังเคราะหวัสดุนาโนได 2 ประเภท ดัง
รูปที่ 1 คือ 

1. เทคโนโลยีบน-ลาง (Top-down Technology)  วิธีการน้ี 
เปนเทคโนโลยีที่เรามักจะนํามาประยุกตใชเพ่ือเตรียมวัสดุนาโน 
โดยหลักการ คือ การสังเคราะหวัสดุที่มีขนาดใหญระดับเมตร 
เซนติเมตร มิลลิเมตร หรือไมโครเมตร ใหมีระดับสุดทาย คือ 
ระดับนาโนเมตร โดยกระบวนการเชน การบด อัด ตัด กระแทก 
ยอย เสียดสี หรือใชเครื่องมือกลชวย เปนตน  เทคโนโลยีชนิดน้ี
คอนขางงายในการลดขนาดของวัสดุ แตไดลักษณะความเปนเน้ือ
เดียวกันและความเปนระเบียบในการจัดเรียงตัวอะตอมที่คอนขาง
หยาบ ในบางครั้งอาจเรียกวา เทคโนโลยีการทําลาย ตัวอยางของ
เทคโนโลยีชนิดน้ี เชน กระบวนการลิโทกราฟ (Lithography), 
กระบวนการกัดดวยกรด (Etching) เปนตน 

 
รูปท่ี 1  เทคโนโลยีพ้ืนฐานในการสังเคราะหวัสดุนาโน 

2. เทคโนโลยีลาง-บน (Bottom-up Technology)  วิธีการ
น้ี เปนเทคโนโลยีที่มักสราง หรือ สังเคราะหโครงสรางระดับนา
โนจากการรวมตัวของอะตอม หรือโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาระดับ
นาโน แลวทําการรวมตัวกันใหมีขนาดที่ใหญขึ้นในระดับนาโน
เมตร  เทคโนโลยีประเภทน้ีคอนขางกระทําไดยาก ตองมีการ
ควบคุมการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุล ซึ่งตองอาศัยปจจัย
หลายอยางในการควบคุมการสังเคราะห แตจะสามารถกําหนด
โครงสรางของวัสดุไดอยางแมนยํา มีความเปนเน้ือเดียวกันสูง ใน
บางครั้งอาจเรียกวา เทคโนโลยีการสราง ตัวอยางของเทคโนโลยี
ชนิดน้ี เชน การปลูกผลึก หรือ หมุดควอนตัม (Quantum Dot), การ
ตกสะสมของไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) เปน
ตน 

โครงสรางวัสดุนาโน [1,2] 

คุณสมบัติเฉพาะท่ีสําคัญมากอยางหน่ึงของวัสดุนาโนก็
คือ การมีอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ผิวและปริมาตรสูง สัดสวนพ้ืนที่
ผิวของอะตอมท่ีสูงมากดังกลาวทําใหอนุภาคนาโนมีคุณสมบัติ
แตกตางไปจากเน้ือปริมาตรของวัสดุขนาดใหญ การสังเคราะห
โครงสรางลักษณะดังกลาว สามารถเริ่มจาก การเตรียมอนุภาคนา
โนจากสถานะไอระเหย (Evaporation) และ/หรือ ของเหลว ซึ่งมี
กระบวนการท่ีเก่ียวของหลายขั้นตอน มีขั้นตอนหลัก ๆ คือ การ
เกิดนิวเคลียสผลึก (Nucleation) การควบแนน (Condensation) การ
จับกอน (Coagulation) การรวมตัวเปนกอนหยาบ (Coalescence) 
และการเติบโต (Growth)  อนุภาคนาโนจะเร่ิมเกิดจากการการกอ
ตัวจากแกนกลางหรือเกิดนิวเคลียสผลึก จากน้ันจึงคอยๆ เกาะกลุม 
และรวมตัวกันเกิดเปนกลุมกอนใหญขึ้น ดวยเหตุน้ีอนุภาคนาโน
หลาย ๆ อนุภาคจะถูกสรางขึ้นอยางสม่ําเสมอจากกลุมอะตอมเรียง
ตัวกันคลายรูปแบบกลองลูกบาศก และสามารถเติบโตขึ้นได 

วัสดุนาโนสามารถจัดแบงออกเปน 4 กลุมหลัก ๆ ตาม
ทิศทางหรือมิติของผลึก พิจารณารูปที่ 2 ประกอบ ซึ่งก็จะทําให
พ้ืนที่ผิวสัมผัสมีคาเปล่ียนไปตามมิติดวย ดังน้ี 

1. โครงสรางนาโนศูนยมิติ (Zero-dimensional 
Nanostructures)  ในกลุมน้ี วัสดุจะมีโครงสรางที่มีมิติทาง
กายภาพทั้งสามมิติถูกจํากัดอยูในชวงนาโนเมตร มักพบความเปน
เน้ือเดียวกันสูง โดยสวนใหญจะพบเฟสที่มีองคประกอบเดียว 
ลักษณะกลุมอะตอมที่พบ จะรวมกลุมกัน เรียกวา คลัสเตอร 
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(Clusters) ในบางครั้งเราอาจเรียกกลุมอะตอมเหลาน้ีวา อนุภาคนา
โน เชน อนุภาคนาโนทรงกลม (Nanospheroidal), อนุภาคนาโน
สี่เหล่ียม (Nanorectangle) เปนตน  วัสดุกลุมอะตอมมิติศูนย
สามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน การพนละอองฝอยดวยเปลว
ไฟ (Flame Spray Pyrolysis, FSP), เอพิแทกเชียล (Epitaxial), การ
พนละอองฝอย (Spray Pyrolysis, SP), โซล-เจล (Sol-gel) เปนตน 

2. โครงสรางนาโนหน่ึงมิติ (One-dimensional 
Nanostructures)  ในกลุมน้ี วัสดุหรือโครงสรางที่มีมิติทาง
กายภาพสามมิติ มีสองมิติที่ถูกจํากัดอยูในชวงนาโนเมตร สวนที่
เหลืออีกหน่ึงมิติไมถูกจํากัดขนาดในชวงนาโน วัสดุกลุมน้ีมี
โครงสรางซับซอนขึ้นเล็กนอยกวากลุมแรก กลาวคือ มีความยาว
เพ่ิมขึ้นหรือมีการเติบโตในทิศทางของระนาบใดระนาบหน่ึงอยาง
ชัดเจน อาจมีความเปนเน้ือเดียวกันสูงหรือมีความไมเปนเน้ือ
เดียวกันก็ได เชน แทงนาโน (Nanorod), เสนนาโน 
(Nanowhisker), หลอดนาโน (Nanotube), ลวดนาโน (Nanowire) 
หรือ เสนใยนาโน (Nanofibril) เปนตน  วิธีการสังเคราะหที่นิยมใช
เตรียมวัสดุกลุมน้ี เชน การหมุนเหว่ียงดวยกระแสไฟฟา 
(Electrospining), ลิโธกราฟ (Lithography) เปนตน 

3. โครงสรางนาโนสองมิติ (Two-dimensional 
Nanostructures)  ในกลุมน้ี วัสดุหรือโครงสรางที่มีมิติทาง
กายภาพหน่ึงมิติถูกจํากัดอยูในชวงนาโนเมตร แตมิติที่เหลืออีก
สองมิติไมถูกจํากัดขนาด มีโครงสรางที่ซับซอนเพ่ิมมากขึ้น มี
ความชัดเจนในสวนขนาดความหนาของการกอตัวของผลึกเปนช้ัน 
ซึ่งสามารถมองเห็นเปนมิติไดมากขึ้น  การควบคุมโครงสราง
ประเภทน้ีสามารถกระทําไดโดยตองมีการควบคุมปจจัยทางดาน
อุณหพลศาสตร ซึ่งมีผลโดยตรงตอสัณฐานวิทยาที่เปล่ียนแปลงไป 
รวมถึงความบกพรองหรือความไมสมบูรณของผลึก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในระดับความบกพรองแบบสามมิติ เชน การเกิดรูพรุน 
(Porosity), การเกิดฟอง (Bubbles), การแตกเปนรอย (Cracking) 
และ การตกตะกอน (Precipitation) เปนตน  ตัวอยางของ
โครงสรางชนิดน้ี ไดแก ฟลมบางนาโน (Nano Thin Films) เปน
ตน วิธีการสังเคราะหที่นิยมใชในการเตรียมวัสดุกลุมน้ี เชน การ
ตกสะสมของช้ันอะตอม (Atomic Layer Deposition, ALD), การ
ตกสะสมของไอสารเชิงกายภาพ (Physical Vapor Deposition, 
PVD), การตกสะสมของไอเชิงเคมี (Chemical Vapor Deposition, 

CVD), การตกสะสมเชิงไฟฟาเคมี (Electrochemical Deposition) 
เปนตน 

4. โครงสรางนาโนสามมิติ (Three-dimensional 
Nanostructures) หรือ วัสดุหยาบ ในกลุมน้ีพบวาวัสดุหรือ
โครงสรางที่มีมิติทางกายภาพทั้งสามมิติไมถูกจํากัดขนาดของวัสดุ 
อาจจะพบองคประกอบที่ซับซอนมาก มีลักษณะการกระจายตัว
ของเฟสมากกวา 2-3 ชนิดขึ้นไป วัสดุอาจประกอบไปดวย ผลึก 
(Crystalline) ก่ึงผลึก (Quasi-crystalline) และ เฟสอสัณฐาน 
(Amorphous Phase) หรือแกวนาโน (Nanoglasses) วัสดุนาโน
อาจจะเปนโลหะ ก่ึงโลหะ (Intermetallics) เซรามิกซ หรือวัสดุ
ประกอบ (Composites) ก็ได  

 

รูปท่ี 2 โครงสรางวัสดุนาโนจําแนกตามมิติ [2] 

คุณสมบัติของวัสดุนาโน [3] 

วัสดุที่มีโครงสรางในระดับนาโนเมตรมีสมบัติตางจาก
วัสดุที่มีโครงสรางขนาดใหญหลายประการ ลักษณะที่เดนชัดคือ
จะมีสมบัติเก่ียวกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับสิ่งแวดลอมสูงมาก 
นอกจากน้ัน วัสดุนาโนยังมีสมบัติอีกหลายประการท่ีพบไดอยาง
ชัดเจนเมื่อวัสดุมีขนาดเล็กลง โดยพบวาสมบัติตาง ๆ ที่
เปล่ียนแปลงไปเหลาน้ีขึ้นอยูกับขนาดโดยตรง ดังที่จะพิจารณา
คุณสมบัติทางดานสสาร ระหวางวัสดุที่มีโครงสรางในระดับนาโน
เมตร กับ วัสดุที่มีโครงสรางขนาดใหญระดับไมโครเมตรจนถึง
ระดับเมตร อาทิ  
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คาการกระจายตัว (Dispersion) ซึ่งหมายถึงอัตราสวน
ระหวางจํานวนอะตอมที่อยูบนผิวของวัสดุเทียบกับจํานวนอะตอม
ทั้งหมดของกอนวัสดุ พบวา วัสดุที่มีขนาดยิ่งเล็กมาก ยิ่งมีคาการ
กระจายตัวสูงมากตามไปดวย น่ันหมายความวา อะตอมท่ีสัมผัส
กับสิ่งแวดลอมจะยิ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับอะตอมทั้งเน้ือสสาร  
วัสดุที่มีคาการกระจายตัวสูงพบไดงายในวัสดุที่โครงสรางผลึก
ชนิดคิวบิกอยางงาย (Simple Cubic, SC), ออรโทรอมบิก 
(Orthorhombic) และ รอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) เปนตน 
เน่ืองจากในแตละหนวยเซลล อะตอมที่ผิวกับในเน้ือเซลลมีจํานวน
เทากัน ดังน้ันอะตอมทุกอะตอมจะมีการกระจายตัวที่สูงและสัมผัส
กับสิ่งแวดลอมไดทุกอะตอมน่ันเอง  แตก็มีหนวยเซลลบางชนิดจะ
มีคานอยกวา ตัวอยางเชน ผลึกลูกบาศกแบบกลางตัว (Body-
centered Cubic; BCC) ซึ่งมีคาการกระจายตัวลดลงเล็กนอย 
เน่ืองจากอะตอมที่ผิวกับอะตอมท้ังหมดจะตางกันเพียง 1 อะตอม 
ซึ่งจะสังเกตเห็นวามีหน่ึงอะตอมท่ีไมใชอะตอมท่ีอยูบนผิวแตอยู
บริเวณก่ึงกลางของหนวยเซลล  คุณสมบัติการกระจายตัวน้ี ถือได
วามีความสําคัญมากในการแสดงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุนาโน และเมื่อวัสดุมีขนาดเล็กลงระดับ 
นาโน พบวาคาการกระจายตัวจะมีคาเพ่ิมมากขึ้น น่ันหมายความวา 
คาการกระจายตัวจะแปรผกผันกับขนาดของวัสดุน่ันเอง  

ในสวนของคุณสมบัติทางดาน พลังงานพ้ืนผิวของแข็ง 
(Solid Surface Energy) พบวา ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงระดับ 
นาโนน้ันจะมีคาพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น น่ันหมายความวาจะมีพ้ืนที่
ผิวอิสระในการเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวมากขึ้น ซึ่งสัมพันธกับคา
การกระจายตัวของอะตอมที่ผิวดังที่ไดกลาวมาแลว พ้ืนที่ผิวอิสระ
ที่มากขึ้นจะสงผลใหมีพลังงานพ้ืนผิวสูงมากขึ้น จึงทําใหดึงดูด
อนุภาครอบขางเขามาเกาะติดไดมากขึ้น ซึ่งสงผลใหมี คา
เสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร ที่ลดตํ่าลง ปญหาที่มักจะเกิดขึ้น
เน่ืองจากขนาดที่เล็กของอนุภาคนาโน คือ การเกาะกันเปนกลุม
กอน (Agglomeration) น่ันคือ การที่วัสดุมีขนาดเล็กลงระดับนาโน 
สงผลใหพลังงานพ้ืนผิวมีคาสูงขึ้น และความเสถียรลดตํ่าลงอยาง
สัมพันธกัน จึงพรอมที่จะดึงดูดอนุภาคที่อยูรอบขางใหเกิดการ
เกาะกันเปนกอนใหญขึ้น เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร
ของพื้นผิวใหมากขึ้น ซึ่งคลายคลึงกับกระบวนการควบแนน 
(Condensation) หรือการซินเตอร (Sintering) ของวัสดุที่อุณหภูมิ
สูงน่ันเอง  สําหรับการซินเตอร ก็คือ กระบวนการท่ีอนุภาครวมตัว

เขาดวยกันหรือเกิดการเช่ือมตอกันของแตละอนุภาคบริเวณขอบ
เกรนหรือรอยตอ (Grain) ระหวางที่มีการใหความรอนแกระบบ 
ซึ่งมีผลทําใหเกิดการหดและแนนตัวมากขึ้น ดังน้ันจึงเปน
กระบวนการท่ีสามารถเพ่ิมความเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร 
ใหกับพ้ืนผิวไดเปนอยางดี 

ในสวนของ ผลของขนาด (Size Effect) ยังพบวา สมบัติ
ของวัสดุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ระดับนาโน เชน สารก่ึงตัวนําชนิด
แกลเลียมอารเซไนด (GaAs) ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบซิงคเบลน 
(Zinc Blende) มีคาคงที่ของแลตทิซ 0.565 นาโนเมตร และมี
ปริมาตรของหน่ึงหนวยเซลลเทากับ 0.180 ลูกบาศกนาโนเมตร ใน
หนวยเซลลจะมี Ga และ As อยางละ 4 อะตอม โดยที่อะตอมของ
อารเซนิก (As)  จะเรียงตัวกันแบบคิวบิกหนากลาง (Faced-center 
Cubic, FCC)  เมื่ออนุภาควัสดุมีขนาดเล็กมาก อัตราสวนระหวาง
จํานวนอะตอมท่ีอยูบนผิวตอจํานวนอะตอมทั้งหมด จะมีคามาก 
น่ันหมายถึง เปอรเซ็นตของอะตอมบนผิวมีมากขึ้น จะทําให
คุณสมบัติของสารที่มีขนาดเล็กมากๆ เปล่ียนไปจากอนุภาคสารที่
มีขนาดใหญ สําหรับอนุภาคในระดับนาโน เราสามารถประมาณ
จํานวนอะตอมท่ีอยูบนพ้ืนผิวได  

ในการพิจารณา การนําไฟฟา (Conductivity) ในตัวนํา
หรือสารก่ึงตัวนําน้ัน อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระ 
ซึ่งระยะทางเฉล่ียที่อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ไดอยางอิสระโดยไมมีการ
เบี่ยงเบน (Deflection) เรียกวา วิถีอิสระเฉล่ีย (Mean Free Path) ซึ่ง
ในโลหะโดยทั่วไปมีคาประมาณ 2-50 nm สําหรับในสารที่มีความ
บริสุทธิ์มากๆ จะมีความยาวมากกวาน้ี ซึ่งถามีระยะวิถีอิสระเฉล่ีย
น้ีมาก ก็จะมีการนําไฟฟาไดดี  ดังน้ัน วัสดุที่มีความแตกตาง
ทางดานความสม่ําเสมอหรือความเปนเน้ือเดียวกันของโครงสราง
วัสดุ อีกทั้งยังมีปจจัยของการสั่นเน่ืองจากความรอนเขามา
เก่ียวของ สาเหตุเหลาน้ีลวนสามารถทําใหระยะวิถีอิสระเฉล่ีย
เปล่ียนแปลงไป  คาสภาพตานทานของตัวนําและสารก่ึงตัวนําที่
ประกอบขึ้นจากโครงผลึกซึ่งมีขนาดใหญกวาระยะวิถีอิสระเฉล่ีย 
จะคลายกับการตออนุกรมกันของตัวตานทาน ซึ่งจะทําใหสภาพ
ตานทานมีคามาก เน่ืองจากตําหนิแลตทิซที่เกิดขึ้นจะเปนตัว
ขัดขวางการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนในการนําไฟฟา  แตถาหาก
ขนาดของผลึกมีคานอยกวาระยะวิถีอิสระเฉล่ีย จะทําใหสภาพนํา
ไฟฟามีคาสูงกวา ซึ่งเปนขอดีของวัสดุขนาดเล็กระดับนาโนนั่นเอง 
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ในสวนของ สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
ของกอนวัสดุที่มีโครงสรางระดับนาโนน้ัน จะสามารถพิจารณา คา
สภาพการยืดหยุนมอดูลัสของยัง หรืออัตราสวนระหวางความเคน 
(Stress) และความเครียด (Strain) พบวาเมื่อมีการลดขนาดของ
เกรนใหนอยกวา 20 นาโนเมตร คามอดูลัสของยังจะลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อเทียบกับการลดลงของเกรนขนาดปกติ (เกรนปกติจะมี
ขนาดต้ังแตระดับไมโครเมตรจนถึงมิลลิเมตร) เมื่อพิจารณาใน
สวนของความแข็งแรง (Strength) พบวาเมื่อทดสอบคาความ
แข็งแรงของวัสดุที่มีเกรนในระดับนาโน เชน วัสดุที่มีเกรนขนาด 

50 นาโนเมตร พบวามีความแข็งแรงถึง 4.14 จิกะปาสคาล  เหตุผล
ที่คาความแข็งแรงมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของเกรนลดลง คือ การเกิด
การเพ่ิมขึ้นของบริเวณรอยตอระหวางเกรน ซึ่งจะชวยลดการยืด
หดภายในเกรน ทําใหวัสดุมีความแข็งแรงและเหนียวแนนกวาวัสดุ
ที่มีเกรนขนาดใหญ 

 มากไปกวาน้ัน สีของวัสดุ (Colour) ซึ่งสามารถหาได
โดยการหาคาของความยาวคลื่นแสงที่ถูกวัสดุน้ันดูดกลืนไว การ
ดูดกลืนจะเกิดขึ้นเน่ืองจาก อิเล็กตรอนเมื่อไดรับกลุมพลังงาน 
โฟตอนจากแสงธรรมชาติจะเกิดการเปล่ียนระดับช้ันพลังงานปกติ
ไปสูระดับพลังงานอื่น เมื่ออนุภาคหรือกลุมอะตอมของวัสดุมี
ขนาดตางกัน ก็จะมีการแยกของระดับพลังงานตางกันดวย การ
เปล่ียนแปลงที่เกิดจากการแผพลังงานบางสวนออกมาระหวาง
ระดับพลังงานที่แตกตางกันน้ันสามารถกําหนดสีของวัสดุได จึง
ทําใหอนุภาควัสดุที่มีขนาดตางกัน มีสีตางกัน 

ความกาวหนาของวัสดุนาโนในอุตสาหกรรมระดับชาติ 

ในปจจุบันพบวา วัสดุนาโนมีบทบาทอยางมากในการ
นําไปประยุกตใช หรือเปนสวนหน่ึงของวัสดุชนิดอื่น ๆ เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการใชงานไดดียิ่งขึ้น  ในอุตสาหกรรมระดับชาติ
จนถึงระดับโลกพบวา มีการใชวัสดุนาโนที่มีขนาดเล็กมากในดาน
ตาง ๆ อยางแพรหลายดังที่ไดกลาวมาในตอนตนของบทความ 
กอใหเกิดการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมกาวหนาอยางรวดเร็ว มี
การประดิษฐคิดคนผลิตภัณฑโดยการสังเคราะหวัสดุนาโนชนิด
ใหมและมีขนาดที่เล็กลง อยางไมหยุดยั้ง เชน ในอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ โดยการนําวัสดุนาโนมาเคลือบบนเสื้อผา เพ่ือลดการเปยกหรือ
การเกาะติดของโมเลกุลของเหลว เชน เลือดในโรงพยาบาล, นํ้า 
(เหง่ือ) ในอุตสาหกรรมกีฬา มากไปกวาน้ันยังพบเทคโนโลยีวัสดุ

นาโนที่นํามาใชเปนสวนหน่ึงในการตานหรือยับยั้งการเติบโตของ
แบคทีเรีย เชน การเพ่ิมวัสดุนาโนขนาดเล็กบนเสื้อผา ถุงเทา เพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งเปน
สาเหตุใหเกิดกล่ินอับ หรือกล่ินอันไมพึงประสงค เชน มีการทํา
เปนสเปรยตานแบคทีเรีย, บานสุนัขที่ตานแบคทีเรีย, ตูเย็นตาน
แบคทีเรีย, สุขภัณฑตานแบคทีเรีย, เครื่องซักผาตานแบคทีเรีย เปน
ตน  อีกทั้งยังใชในการปรับปรุงมลภาวะในอากาศได เชน ตุกตา
ฟอกอากาศที่มีสวนผสมของวัสดุนาโนไททาเนียมไดออกไซด, 
โคมไฟฟอกอากาศ, เครื่องกรองอากาศที่มีแผนกรองอนุภาคที่ทํา
จากวัสดุขนาดเล็กกวา 10 นาโนเมตร โดยสามารถกรองเช้ือโรค 
เชน ไวรัสและแบคทีเรีย ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดโรคตาง ๆ  มาก
ไปกวาน้ัน ยังมีการผลิตกระจกที่สามารถทําความสะอาดตัวเองได
ตลอดเวลา โดยบูรณาการความคิดนาโนเทคโนโลยีจากธรรมชาติ 
น่ันคือ นํ้ากล้ิงบนใบบัว อีกทั้งยังผลิตกระเบ้ืองตกแตงบานที่
สามารถเปล่ียนสีไดตามอุณหภูมิอีกดวย 

ทางดานเครื่องสําอาง วัสดุนาโนถือวามีบทบาทในการ
เปนสวนผสมสําคัญ เชน มีการผสมวัสดุนาโนชนิดสังกะสี
ออกไซด (ZnO) หรือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ลงใน
ผลิตภัณฑดูแลผิวพรรณ เพ่ือชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่ง
เปนรังสีที่สามารถทําลายผิวหนังได มากไปกวาน้ัน ยังมีการเพ่ิม
วัสดุเหลาน้ีลงในผลิตภัณฑเพ่ือชวยเพ่ิมความกระจางใสใหกับ
ผิวพรรณอีกดวย เชน มีการประยุกตใชอนุภาคนาโนทอง (Au 
Nanoparticles) เปนสวนผสมในเทคโนโลยีการบํารุงผิวหนา
เพ่ือใหเกิดความกระจางใส และเปลงประกายไดทันทีหลังการใช  

จะเห็นไดวา วัสดุนาโนในปจจุบันมีความนาสนใจเปน
อยางมาก ไมเพียงแตคุณสมบัติทางดานวัสดุที่มีการปรับปรุงใหดี
ขึ้นเน่ืองจากการมีขนาดเล็กลงระดับนาโนแลวน้ัน ยังสามารถ
พัฒนาศักยภาพทางดานอุตสาหกรรมไดเปนอยางดี  ดังน้ันความ
ทาทายของวัสดุนาโน ยังคงมีการพัฒนาตอไปอีกในอนาคต 
เพ่ือที่จะสรางสรรควัสดุนาโนชนิดใหม โดยใชเทคโนโลยีนาโนที่
มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น เพ่ือสรางอุตสาหกรรมที่ทันสมัย และ
สามารถกอเกิดประโยชนใหมากยิ่งขึ้นเปนทวีคูณตอมนุษยชาติ
ตอไป 

(อานตอที่หนา 13) 
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การเคลอืบผิวโลหะดวยวิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะ 
Surface coating via gas-metal reaction 

ฉัตรดนัย  บุญเรือง1 
 

หากมองยอนกลับไปเราจะพบวาโลหะและโลหะผสม 
(Metals and alloys) เปนวัสดุที่ถูกนํามาใชงานอยางแพรหลาย ไม
วาจะเปน เครื่องประดับ ตัวนําไฟฟา ตัวนําความรอน อุปกรณ
เครื่องใชในสํานักงานหรือในครัวเรือน เครื่องมือ เครื่องจักรใน
โรงงานอุตสาหกรรม สวนประกอบโครงสรางอาคาร 
สวนประกอบของยานยนตและอากาศยาน ทั้งในสวนของ
โครงสรางและเครื่องยนต เปนตน  ซึ่งจะเห็นไดวาโลหะและโลหะ
ผสมมักจะถูกนําไปใชในงานทางดานเชิงกลเปนสวนใหญ
เน่ืองจากมีสมบัติที่โดดเดนทางดานความแข็งแรง (Strength) และ
ความแกรง (Toughness) ซึ่งสมบัติดังกลาวสามารถปรับเปล่ียน
หรือดัดแปลงไดตามกระบวนการขึ้นรูป (Processing) และ
กระบวนการทางความรอน (Heat treatment) ตาง ๆ เพ่ือใหได
สมบัติเชิงกลตามตองการและสามารถนําไปใชงานในสภาวะ
แวดลอมที่เหมาะสมไดอยางถูกตอง ซึ่งการนําไปใชงานในหลาย
กรณี โลหะและโลหะผสมหลายชนิดมักจะไดรับผลกระทบท่ี
บริเวณผิวช้ินงาน เชน การเสียดสี ซึ่งทาํใหเกิดการสึกหรอ (Wear) 
หรือการเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมที่ทําใหเกิดการกัดกรอน 
(Corrosion)  การสึกหรอและการกัดกรอนดังกลาวสามารถทําให
เกิดความเสียหายที่บริเวณผิวของช้ินงานในรูปของรอยสึกหรือรอย
แตกในระดับจุลภาค ซึ่งสามารถขยายเปนรอยแตกในระดับ 
มหภาคไดและนําไปสูการแตกหักของช้ินงานไดในที่สุด โดย 
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อเกิดขึ้นในกรณีที่ช้ินงานมีการเสียดสีและใชงาน
ที่อุณหภูมิสูง เชน เครื่องมือตัด แมพิมพ สวนประกอบของ
เครื่องจักร สวนประกอบของเครื่องยนต เปนตน  ดังน้ันการเคลือบ
ผิวจึงเปนสิ่งจําเปนตอช้ินงานที่ใชงานในลักษณะดังกลาว ช้ินงาน
ที่ผานการเคลือบผิวจะมีคุณสมบัติพ้ืนผิว (Surface properties) ที่ดี
ขึ้น คือ มีความแข็ง ความตานทานตอการสึกหรอ และความ
ตานทานตอการกัดกรอนเพ่ิมขึ้น ซึ่งสมบัติพ้ืนผิวจะดีขึ้นมากนอย

เพียงใดน้ันขึ้นกับลักษณะเฉพาะของวัสดุที่นํามาเคลือบ ความ
สม่ําเสมอของผิวเคลือบ และการยึดเกาะ (Adhesion) ระหวางผิว
เคลือบกับช้ินงาน  

เมื่อพิจารณาผิวเคลือบที่เปนวัสดุประเภทเดียวกัน วิธีการ
เคลือบผิวเปนปจจัยสําคัญที่จะมีผลตอสมบัติพ้ืนผิวของช้ินงาน 
ช้ินงานที่ใชวิธีเคลือบผิวที่ตางกันจะมีลักษณะเฉพาะของผิวเคลือบ
ที่ตางกัน โดยการเคลือบผิวแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ  

 1. การตกสะสมไอเชิงเคมี (Chemical Vapor  
Deposition, CVD)  ใชการทําปฏิกิริยาของแกสเกิดเปนผิวเคลือบ
บนช้ินงาน (Substrate) ซึ่งถาช้ินงานเปนโลหะจะเรียกอีกอยางวา 
วิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะ (Gas-metal reaction) ซึ่งตองทําที่อุณหภูมิ
สูงในชวงประมาณ 850 – 1050 C [1-2] ดังน้ันวิธีน้ีจะใชไดกับ
ช้ินงานที่ทนอุณหภูมิสูงไดเทาน้ัน อยางไรก็ตาม ฟลมที่ไดจะมี
สมบัติเชิงกลที่ดี [3]  ตอมาไดมีการประยุกตใชสนามไฟฟาทําให
แกสแตกตัวเปนพลาสมาแลวถูกเหนี่ยวนําโดยสนามไฟฟาเขาสู
ช้ินงานและเกิดปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบที่ตองการเคลือบบน
ผิวช้ินงาน เรียกวิธีน้ีวา การตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมพลาสมา 
(Plasma Enhance Chemical Vapor Deposition, PECVD) ซึ่งวิธีน้ี
จะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหที่ตํ่ากวาวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี
ธรรมดา คือจะอยูในชวงประมาณ 500 – 900 C [1-2] แตก็ถือวา
ยังเปนชวงอุณหภูมิที่คอนขางสูง 

 2. การตกสะสมไอเชิงฟสิกส (Physical Vapor 
Deposition, PVD) เปนการตกสะสมสารท่ีตองการบนช้ินงาน
โดยตรงเปนหลัก ซึ่งอาจมีการทําปฏิกิริยากับแกสรวมดวย วิธีการ
น้ีสามารถทําไดที่อุณหภูมิตํ่า แตผิวเคลือบที่ไดจะมีการยึดเกาะที่
ไมดีเทากับวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมี [4] วิธีการเคลือบผิวที่จัดอยู
ในกลุมน้ี ไดแก 

1อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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 - การสปตเตอริง (Sputtering) ซึ่งเปนการใหไอออนของ
แกสเขาชนกับอะตอมของเปาที่เปนวัสดุที่ตองการเคลือบ ทําให
อะตอมของเปาหลุดออกไปสะสมบนช้ินงานดวยการเหน่ียวนํา
โดยสนามไฟฟา โดยผิวเคลือบที่ไดอาจเปนวัสดุชนิดเดียวกับเปา
หรือเปนวัสดุที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางเปาและแกสใน
ระบบก็ได 

 - การฝงไอออนฐานพลาสมา (Plasma Based Ion 
Implantation, PBII) เปนการยิงไอออนของธาตุชนิดหน่ึงเขาไปฝง
บนผิวช้ินงานที่เตรียมไว แลวเกิดปฏิกิริยากับธาตุบนผิวช้ินงาน
กลายเปนผิวเคลือบ [5] หรือเปนการยิงไอออนของธาตุหลายชนิด
เขาไปฝงบนผิวช้ินงานแลวเกิดปฏิกิริยากันกลายเปนผิวเคลือบ [6]  

 - การตกสะสมที่สนับสนุนโดยลําไอออน (Ion Beam-
Assisted Deposition, IBAD) เริ่มจากการใชอิเล็กตรอนยิงไปบนผง
วัสดุที่ตองการทําเปนผิวเคลือบใหกลายเปนไอ แลวใชไอออนชน
และถายเทพลังงานใหกับไอของวัสดุดังกลาว ใหไปสะสมอยูบน
ผิวของช้ินงาน [7-8]  

 - การตกสะสมโดยเลเซอรแบบพัลส (Pulsed Laser 
Deposition, PLD) เปนการใชเลเซอรยิงไปบนเปาที่เปนวัสดุที่
ตองการเคลือบเพ่ือใหเกิดการระเหยของวัสดุดังกลาว แลวไป
สะสมบนช้ินงาน [9-11] หรือใชเลเซอรยิงไปบนเปาที่เปนธาตุ
ชนิดหน่ึงในบรรยากาศของแกสชนิดหน่ึง แลวทําใหธาตุดังกลาว
ระเหยออกมาและเกิดปฏิกิริยากับแกสแลวตกสะสมเปนผิวเคลือบ
บนช้ินงาน [12-13] เปนตน 

 ในบทความน้ีจะกลาวถึง วิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะ (Gas-
metal reaction) ซึ่งเปนวิธีในกลุมประเภทที่ 1 การตกสะสมไอเชิง
เคมี โดยเปนการเคลือบผิวโลหะดวยวิธีการแพร (Diffusion 
coating) ชนิดหน่ึง ซึ่งอาศัยหลักการแพรของธาตุชนิดใด ๆ ผานผิว
ของช้ินงานเขาไปโดยผลของอุณหภูมิและเกรเดียนทความเขมขน 
(Concentration gradient) ของธาตุชนิดดังกลาวที่แพรไปใน
ระหวางบริเวณผิวช้ินงานกับบริเวณภายในช้ินงาน  เมื่อธาตุที่แพร
เขาไปในช้ินงานมีมากขึ้นจนเกินขีดจํากัดการละลาย (Solubility 
limit) ของธาตุน้ันในโลหะช้ินงาน ก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยากับโลหะ
ช้ินงานกลายเปนเฟสใหมเคลือบบนผิวของช้ินงานดังกลาว  
โดยทั่วไปแลวแกสที่ใชในวิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะจะเปนแกสที่ให
ธาตุขนาดเล็กจําพวก โบรอน คารบอน ไนโตรเจน หรือออกซิเจน 

เชน แกสแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งใหไนโตรเจน หรือ แกสอะเซทิลีน 
(C2H2) ซึ่งใหคารบอน เปนตน โดยธาตุขนาดเล็กเหลาน้ีจะสามารถ
แพรเขาไปในโลหะไดดวย กลไกการแพรแบบแทรก (Interstitial 
mechanism) ผานชองวางขนาดเล็กระหวางอะตอมโลหะที่เรียกวา
ตําแหนงแทรก (Interstitial site) โดยมีเกรเดียนทความเขมขนของ
ธาตุขนาดเล็กเปนแรงขับ (Driving force) ดังแสดงใน รูปที่ 1   

 

รูปท่ี 1 กลไกการแพรแบบแทรกของธาตุขนาดเล็กที่แพรเขาสู
โลหะ 

 การเคลือบผิวดวยวิธีน้ี สิ่งที่เราตองแนใจก็คือ ผลิตภัณฑ 
(Product) จากปฏิกิริยาระหวางธาตุขนาดเล็กเหลาน้ีกับโลหะ
จะตองเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติเปนผิวเคลือบที่ดี เชน 
ไทเทเนียมไนไตรด (TiN) ไทเทเนียมคารไบด (TiC) หรือทังสเตน
คารไบด (WC) โดยผลิตภัณฑที่เปนผิวเคลือบดังกลาวจะถูก
ควบคุมโดยชนิดของแกสและชนิดของธาตุในโลหะท่ีจะทํา
ปฏิกิริยากัน ดังน้ันเราจึงไมสามารถสรางผิวเคลือบที่มี
องคประกอบของธาตุที่ไมปรากฏในโลหะหรือโลหะผสมน้ันได 
ตัวอยางเชน เราไมสามารถสรางผิวเคลือบเซอรโคเนียมไนไตรด 
(ZrN) บนผิวของเหล็กกลาที่ไมมีองคประกอบของธาตุ
เซอรโคเนียมได  และถึงแมวาในโลหะผสมจะมีธาตุที่ตองการแลว 
แตถาองคประกอบของธาตุดังกลาวมีปริมาณไมมากพอ ก็จะไม
สามารถเกิดปฏิกิริยากับแกสกลายเปนผิวเคลือบที่มีคุณสมบัติที่ดี
ได  

 นอกจากน้ี หากโลหะผสมท่ีตองการเคลือบผิวดังกลาวมี
ธาตุผสมอยูหลายชนิด ก็ตองพิจารณาดวยวาเมื่อแกสทําปฏิกิริยา
กับธาตุผสมเหลาน้ันแลว ผลิตภัณฑที่ไดน้ันจะเปนเฟสชนิดที่เรา
ตองการดวยหรือไม ซึ่งปจจัยดังกลาวขึ้นอยูกับความเสถียรทาง 
อุณหพลศาสตรของแตละเฟสที่เกิดขึ้นหรือระดับพลังงานอิสระ
ของแตละเฟสน้ัน ตัวอยางเชน โลหะผสมชนิดหน่ึงมีธาตุ X เปน
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องคประกอบหลัก และมีธาตุ Y และ Z เปนธาตุผสมในปริมาณท่ี
ใกลเคียงกัน สมมุติวาเราใหแกสที่มีองคประกอบของออกซิเจนแก
โลหะผสมดังกลาวเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยากับธาตุ Z เกิดเปนเฟส ZO ที่
มีคุณสมบัติเปนผิวเคลือบที่ดีเคลือบบนผิวของโลหะผสมดังกลาว 
แตปรากฏวาออกซิเจนเมื่อรวมตัวกับธาตุ Y แลวจะเกิดเปนเฟส 
YO ซึ่งมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตรมากกวา ZO และ XO 
ดังน้ันผิวเคลือบที่ไดจึงมีเฟสเปน YO ซึ่งไมใชผิวเคลือบที่มี
คุณสมบัติที่ดีตามที่เราตองการ  หรือในกรณีแกสที่จะทําปฏิกิริยา
กับโลหะผสมดังกลาวมีองคประกอบของธาตุหลายชนิดที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับธาตุผสมในโลหะผสมน้ันได ผิวเคลือบที่เกิดขึ้นก็
จะเปนผลิตภัณฑของธาตุชนิดที่มีความไวในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวา ตัวอยางเชน สมมุติวาเราใหแกสอะเซทิลีนเพ่ือตองการให
เกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอนในแกสอะเซทิลีนกับธาตุ Y ในโลหะ
ผสมชนิดเดิมเพ่ือใหเกิดผิวเคลือบที่มีเฟสเปน YC ซึ่งมีคุณสมบัติ
เปนผิวเคลือบที่ดี แตปรากฏวาไฮโดรเจนในแกสอะเซทิลีน
สามารถเกิดปฏิกิริยากับธาตุ Y ไดดีกวาคารบอน โดยเกิดเปนเฟส 
YH ที่มีความเสถียรทางอุณหพลศาสตรมากกวาเฟส YC ดังน้ันผิว
เคลือบที่ไดจึงมีเฟสเปน YH ซึ่งไมใชผิวเคลือบที่มีคุณสมบัติที่ดี
ตามที่เราตองการเชนกัน ดังน้ันในการเคลือบผิวดวยวิธีปฏิกิริยา
แกส-โลหะน้ีอาจจะไมสามารถทําใหเกิดผิวเคลือบเปนไปตามที่เรา
ตองการได 

 แตถาหากเราเลือกแกสที่มีองคประกอบของธาตุชนิดอื่น
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับธาตุผสมในโลหะผสมดังกลาว แลวเกิด
เปนเฟสที่มีคุณสมบัติเปนผิวเคลือบที่ดีในระดับที่รองลงไปก็
ยอมจะเปนทางออกที่ดีที่สุดในกรณีน้ี ตัวอยางเชน เราทราบวา
แกสไนโตรเจน (N2) สามารถเกิดปฏิกิริยาระหวางไนโตรเจนกับ
ธาตุ Z ในโลหะผสมชนิดเดิมเพ่ือใหเกิดผิวเคลือบที่มีเฟสเปน ZN 
ซึ่งมีคุณสมบัติเปนผิวเคลือบที่ดีใกลเคียงกับผิวเคลือบที่มีเฟสเปน 
ZO และ YC และนอกจากนี้ ZN ยังมีความเสถียรทางอุณหพล
ศาสตรมากกวา XN และ YN ดังน้ันเราจึงควรตัดสินใจท่ีจะ
เลือกใชแกสไนโตรเจนในการเคลือบผิวโลหะผสมชนิดดังกลาวน้ี 

 อยางไรก็ดี ตัวอยางที่กลาวมาทั้งหมดเปนเพียงแนวคิดที่
จะทําใหเกิดความเขาใจในหลักการของการเคลือบผิวดวยวิธี
ปฏิกิริยาแกส-โลหะเทาน้ัน ซึ่งในทางปฏิบัติมีหลายกรณีที่ธาตุ
หลายชนิดในโลหะผสมจะรวมตัวกับธาตุที่มาจากแกสแลวเกิดเปน
สารประกอบขึ้น ตัวอยางเชน การเกิดเฟส Ti2AlN และ Ti2AlC ใน

การไนไตรด (การเติมไนโตรเจนแกช้ินงาน) และการคารบูไรซ 
(การเติมคารบอนแกช้ินงาน) โลหะผสม Ti-47Al-2Nb-2Cr [14]  

 อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหน่ึงในการเคลือบ
ผิวดวยวิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะ เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลตอ
สัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมของธาตุในเนื้อโลหะชิ้นงาน  
การศึกษาในเรื่องดังกลาวสามารถทําไดโดยพิจารณาการแพรใน
ระดับอะตอม ซึ่งสําหรับ กลไกการแพรแบบแทรก สัมประสิทธิ์
การแพรดังกลาวเปนไปตามสมการ 

             D = a2    (1) 

เมื่อ 

   คือ ตัวประกอบเรขาคณิต (Geometric factor) ซึ่งมีคา
ขึ้นอยูกับชนิดของโครงสรางผลึก โดยจะมีคาเทากับ 1 สําหรับ
ผลึกที่มีโครงสรางแบบ FCC (Face-Centered Cubic) และ BCC 
(Body-Centered Cubic) และมีคาเทากับ 1/8 สําหรับผลึกที่มี
โครงสรางแบบ DC (Diamond Cubic) 

  a คือ Lattice parameter 

    คือ ความถ่ีในการกระโดดของอะตอมตัวหน่ึงจาก
ตําแหนงแทรกหน่ึงไปยังตําแหนงแทรกที่อยูขางเคียง (Nearest 
neighbor interstitial sites) ซึ่งมีคาเปนไปตามสมการ (2)  

  )exp(~
kT

Gm
    (2) 

เมื่อ 

 ~  คือ ความถ่ีในการสั่นของอะตอม (Atomic vibration 
frequency) 

 Gm คือ พลังงานเสรีของกิบสในการยายที่ของอะตอมตัว
หน่ึงในชองแทรก (Gibbs free energy of interstitial atom 
migration)  

 k คือ คาคงที่ของโบลตซมันน (Boltzmann’s constant) มีคา 
1.3810-23 JK-1  

 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (Absolute temperature)  

เมื่อแทนสมการ (2) ลงในสมการ (1) จะได 
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และได 
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  (4) 

เมื่อ 

 Sm คือ เอนโทรปสําหรับการยายที่ของอะตอมตัวหน่ึงใน
ชองแทรก (Entropy for an interstitial atom migration) 

 Hm คือ พลังงานที่ทําใหอะตอมตัวหน่ึงในชองแทรกเกิด
การยายที่ (Energy required for an interstitial atom migration) 

 เมื่อกําหนดใหพจนพรีเอ็กซโพเน็นเชียลเปน 

  )exp(~ 2
0 k

S
aD

m
     (5) 

จะไดวา 

  )exp(0 kT

H
DD

m
    (6) 

เรียกสมการ (6) วา สมการอารเรเนียส (Arrhenius equation) 
สําหรับกลไกการแพรแบบแทรก ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์การแพร กับ อุณหภูมิและพลังงานตออะตอม แตใน
การศึกษาการแพรโดยทั่วไปแลวมักจะทําการศึกษาในระดับโมล
อะตอมมากกวาระดับอะตอม โดยทั่วไปจึงเขียนสมการอารเรเนีย
สในรูปตามสมการ (7)  

  )exp(0 RT

Q
DD     (7) 

เมื่อ 

 Q คือ พลังงานกระตุนสําหรับการแพร (Activation energy 
for diffusion) ซึ่งเปนพลังงานที่อะตอม 1 โมลจะตองเอาชนะ
เพ่ือที่จะสามารถเกิดการแพรได มีหนวยเปน จูลตอโมล (Jmol-1) 

 R คือ คาคงที่แกส (Gas constant) มีคา 8.314 Jmol-1K-1  

 สมการอารเรเนียสแสดงใหเห็นวา การควบคุมการแพรใน
การเคลือบผิวดวยวิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา หรือกลาวไดวาที่อุณหภูมิ T  
ใด ๆ การแพรของธาตุในโลหะโดยกลไกการแพรแบบแทรกจะมี

สัมประสิทธิ์การแพรเปน D ซึ่งหากเราทราบสัมประสิทธิ์การแพร
ที่อุณหภูมิใด ๆ เราสามารถควบคุมระดับความลึกในการแพรหรือ
ความหนาของช้ันเคลือบซึ่งเปนบรเิวณที่มีลักษณะเปนสารละลาย
ของแข็งแบบแทรก (Interstitial solid solution) ได  แนวคิด
ดังกลาวน้ีไดถูกนํามาใชโดยการพิจารณารวมกับรูปแบบการ
เติบโตของช้ันเคลือบในชวงอุณหภูมิที่ทําการเคลือบผิว โดย
ในชวงอุณหภูมิดังกลาวรูปแบบการเติบโตของช้ันเคลือบสวนใหญ
มักเปนแบบพาราโบลา ดังน้ันความหนาของช้ันเคลือบดังกลาวจะ
เปนไปตาม กฎพาราโบลา (Parabolic law) คือ 

             d2 = 4Dt    (8) 

เมื่อ 

 d คือ ความหนาของช้ันสารละลายของแข็งแบบแทรก ซึ่ง
ในทางปฏิบัติคือ ระยะความลึกจากผิววัสดุหลักลงไปใตผิวจนถึง
บริเวณที่มีความเขมขนของอนุภาคที่เกิดการแพรอยูตํ่า ซึ่งในที่น้ี 
เลือกใหเปนที่ประมาณรอยละ 15 ของคาความเขมขนที่บริเวณผิว  

 t  คือ เวลาที่ธาตุขนาดเล็กเกิดการแพรเขาไปในโลหะ ซึ่งก็
คือชวงเวลาที่ใชในการเคลือบผิวดวยวิธีปฏิกิริยาแกส-โลหะ
 สมการ (7) และ (8) แสดงใหเห็นวา เราสามารถควบคุม
ความหนาของช้ันเคลือบไดโดย (ก) การควบคุมเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแกสกับโลหะที่อุณหภูมิคงที่ใด ๆ หรือโดย (ข) 
การควบคุมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวงเวลาคงที่ใด ๆ  ดัง
ตัวอยางภาคตัดขวางของโลหะผสม TiAl ที่ทําการไนไตรดใน
บรรยากาศของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 900 C ทีแ่สดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิในการไนไตรดคงที่ ความหนาของช้ัน
เคลือบจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการไนไตรด โดยจะเห็นตามรูปวาช้ัน
เคลือบแบงออกเปน 3 ช้ันยอยคือ ช้ันนอก (A) เปนช้ันที่มีความ
เขมขนของไนโตรเจนมากที่สุด มีเฟสเปน TiN  ช้ันกลาง (B) เปน
ช้ันที่มีความเขมขนของไนโตรเจนรองจากช้ันนอก มีเฟสเปน 
Ti2AlN  และช้ันใน (C) เปนช้ันที่มีความเขมขนของไนโตรเจน
นอยที่สุด มีเฟสเปนสารประกอบที่มีองคประกอบของอะลูมิเนียม
สูง เชน Al2Ti, Al5Ti2 และ Al3Ti เปนตน  
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รูปท่ี 2  ภาคตัดขวางบริเวณผิวของโลหะผสม TiAl ที่ทําการ 
ไนไตรดในบรรยากาศของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 900 C เปนเวลา 
10, 30 และ 50 ช่ัวโมงตามลําดับ (เรียงจากซายไปขวา) [15]  

 

เอกสารอางอิง 

1. X.Z. Ding, B.K. Tay, H.S. Tan, S.P. Lau, W.Y. Cheung, S.P. 
Wong, Surf. Coat. Technol. 138 (2001) 301-306.  

2. E. Kusano, A. Satoh, M. Kitagawa, H. Nanto, A. Kinbara, 
Thin Solid Films 343-344 (1999) 254-256. 

3. M. Pancielejko, W. Precht, A. Czyzniewski, Vacuum 53 
(1999) 57-60. 

4. D.E. Wolfe, J. Singh, Surf. Coat. Technol. 124 (2000) 142-
153. 

5. X. Ma, Y. Sun, P. Wu, L. Xia, K. Yukimura, Surf. Coat. 
Technol. 169-170 (2003) 375-378. 

6. R. Teghil, L. D’Alessio, A. De Bonis, A. Galasso, P. Villani, 
A. Santagata, Thin Solid Films 515 (2006) 1411-1418. 

7. J.M. López, F.J. Gordillo-Vázquez, M. Fernández, J.M. 
Albella, D. Cáceres, I. Vergara, Appl. Surf. Sci. 172 (2001) 110-
116. 

8. D.E. Wolfe, J. Singh, Surf. Coat. Technol. 124 (2000) 142-
153. 

9. F. Santerre, M.A. El Khakani, M. Chaker, J.P. Dodelet, Appl. 
Surf. Sci. 148 (1999) 24-33. 

10. R. Teghil, L. D’Alessio, A. De Bonis, A. Galasso, P. Villani, 
A. Santagata, Thin Solid Films 515 (2006) 1411-1418. 

11. G. Radhakrishnan, P.M. Adams, D.M. Speckman, Thin Solid 
Films 358 (2000) 131-138. 

12. G. Soto, Appl. Surf. Sci. 230 (2004) 254-259. 

13. Y. Suda, H. Kawasaki, K. Doi, J. Nanba, T. Ohshima, Mater. 
Charact. 48 (2002) 221-228. 

14. C. Boonruang, T. Thongtem, M. McNallan, S. Thongtem, 
Mater. Lett. 58 (2004) 3175-3181. 

15. B. Zhao, J. Sun, J. S. Wu & Z. X. Yuan, Scripta Mater. 46 
(2002) 581-586. 

 

 

 

 

 

 

ความทาทายในวัสดุนาโน (ตอจากหนา 8) 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอขอบคุณ อาจารยชาญกิจ คันฉอง ผูให
คําแนะนําทางดานการใชภาษาและศัพทบัญญัติวิทยาศาสตรที่
ถูกตองตามหลักวิชาการแกผูเขียน และชวยปรับปรุงบทความใหมี
ความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

แหลงขอมูลอางอิง 

1. Gao, Nanostructures & Nanomaterials; Synthesis, Properties & 
Applications, Impeical College Press, USA, 2004 
2. http://www.rmutphysics.com/charud/oldnews/67/ index67.htm  

3. พิศิษฐ สิงหใจ, นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology), ภาควิชา
ฟสิกสและวัสดุศาสตร, คณะวิทยาศาสตร, มหาวิทยาลัย เชียงใหม, 
หนา 2-1.  
 

 



                           วารสารฟสิกสไทย                                                                              มีนาคม 2554 – พฤษภาคม 2554                    
 

 14 

การคนพบการแบงตัวของนิวเคลียส1 (ตอนจบ) 
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 

 

    
 

    
 
 

 
 

จอหน เอ วีลเลอร John Archibald Wheeler  
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.  
ศาสตราจารยแจคโซเนียน (Jacksonian Professor) ในวิชาปรัชญาธรรมชาติ (ฟสิกส) 
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 

1 เร่ืองนี้แปลเม่ือพฤศจิกายน พ.ศ.2553 จากบทความ “The Discovery of Fission” Physics Today 20 (1967) 11, pp. 43-52 แปลคร้ัง
แรกจาก Physics Education นําลงในวารสาร “วิทยาศาสตร” มกราคม – มีนาคม พ.ศ.2512  

2 ผูแปล รศ. ดร.วันชัย โพธิ์พิจิตร Wanchai Phothiphichitr, Ph.D., D.I.C., B.Sc.(Special Physics), A.R.C.S. รับราชการที่ภาควิชา
ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (พ.ศ.2523-46) เปนคณบดีคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(พ.ศ.2542-46) เร่ิมรับราชการที่มหาวิทยาลัยเชียงใหมในป พ.ศ.2509 คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตร สจธ.(2518-20) 
คณะวิศวกรรมศาสตร สจล.(2520-23)  



                           วารสารฟสิกสไทย                                                                              มีนาคม 2554 – พฤษภาคม 2554                    
 

 15 

(ตอจากฉบับที่แลว) 

โบหรนําขาวมา 

ขอความท่ีฟริชบอกโบหรขณะที่โบหรออกจากโคเปน-
ฮาเกนไดเปดขอบเขตใหมของการประยุกตตอมโนทัศนน้ีของ
นิวเคลียสเชิงประกอบ กวาที่โบหรมาถึงนิวยอรค เขาก็ไดยอมรับ
แลววาการแบงตัวของนิวเคลียสเปนกระบวนการมากกวาหน่ึง
กระบวนการซึ่งแขงขันกับการปลอยนิวตรอนซ้ํา และการปลอย
รังสีแกมมาออกมา สี่วันหลังจากการมาถึงของเขา เขากับโรเซน-
เฟลดก็เขียนบทความเสร็จ สรุปภาพทั่วไปของการแบงตัวในเทอม
ของการสรางและการแตกแยกของนิวเคลียสเชิงประกอบ โรเซน-
เฟลดไดติดตามโบหรไปอยูพรินซตันหลายเดือนเพ่ือทําวิจัยเรื่อง
การวัดในควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส ในระหวางการพักแรมที่ 
พรินซตันของโรเซนเฟลด โบหรไดแสดงปาฐกถาในเรื่องน้ันนอย
กวาครึ่งโหล แตทวา คําถามเรื่องน้ันและอื่น ๆ มากมายรวมกันใช
เวลาสวนใหญของโบหรไป ไมมีใครสามารถเขาในหองทํางาน
ของเขาไดโดยไมเห็นรายการยาวเหยียดของภาระหนาที่ และผูคน
ซึ่งเขาตองใหเวลาพบ รายการน้ีทําใหงายที่จะช่ืนชมยินดีดวยเมื่อ
เขาเขามาในหองทํางานของขาพเจาเพ่ือปรึกษาหารืองานที่เรา
ดําเนินการอยู เรากําลังพยายามเขาใจในรายละเอียดของกลวิธาน
ของการแบงตัว และที่สําคัญไมนอยกวา คือ วิเคราะหกําแพง(ศักย) 
ที่ขวางก้ันการแบงตัว และการพิจารณาเพื่อคํานวณความสูงของ
กําแพง 

 

รูปท่ี 8 โรเซนเฟลด กับ โบหร สรุปความคิดของการแบงตัว 

แรกสุดแนนอนวาเราตองคิดสูตรโดยเฉพาะของจุดเริ่ม
หรือกําแพงของปฏิกิริยา ตามภาพแบบจําลองหยดของเหลว
สามารถจะมีแมแตกําแพงใด ๆ ไดอยางไร? ของไหลอุดมคติถูก

แบงแยกโดยไมมีขอจํากัดไดหรือ? และเพราะฉน้ันพลังงานการ
กระตุนที่จําเปนตองใชเปล่ียนจากโครงรูปด้ังเดิมไปเปนช้ินสวนคู
น้ันสามารถมีคานอยตามใจชอบไดหรือไม? เราไดการช้ีแนะ
สําหรับคําถามน้ีจากทฤษฎีแคลคูลัสของการแปรผันโดยสวนใหญ
เรื่อง จุดสูงสุด จุดตํ่าสุด และจุดวิกฤติ เรื่องน้ีเราดูดซึมแบบออสโม
ซิสจากสิ่งแวดลอมของเราซึ่งถูกประจุอยางเต็มเปยมโดยความคิด
และผลงานของมารสตัน มอรส เปนที่ชัดเจนวาเราสามารถหา
ปริภูมิโครงรูปเพ่ือบรรยายการผิดรูปของนิวเคลียส ในปริภูมิการ
ผิดรูปน้ีเราสามารถหาวิถีหลากหลายท่ีจะนําโครงรูปเกือบทรงกลม
ยามปรกติขามกําแพงไปเปนโครงรูปที่ถูกแบงแยก บนแตละวิถี
พลังงานการผิดรูปขึ้นถึงคาสูงสุด คาจุดยอดน้ีแตกตางกันจากวิถี
หน่ึงไปอีกวิถีหน่ึง ทามกลางคาสูงสุดเหลาน้ี คาตํ่าสุดวัดความสูง
ของจุดอานมา หรือจุดเริ่มการแบงตัว หรือพลังงานการกระตุน
สําหรับการแบงตัว  

ขณะที่เรากําลังประเมินความสูงของกําแพง และการ
ปลดปลอยพลังงานในแบบวิธีหลากหลายของการแบงตัว ก็ถึงเวลา
มีการประชุมวิชาการฟสิกสทฤษฎีประจําปครั้งที่หา จัดที่กรุง
วอชิงตัน ในวันที่ 26 มกราคม โบหรรูสึกความรับผิดชอบตอฟริช
กับไมทเนอร และคิดวาไมควรใหขาวงานที่กําลังดําเนินอยูของเขา
ทั้งสอง และมโนทัศนของเขาทั้งสอง จนกวาเขาทั้งสองไดมีโอกาส
ถูกตองที่จะตีพิมพ ดังเชนเปนธรรมเนียมทั่ววงการวิทยาศาสตร 
ถึงแมวาสถานการณเปนอยางน้ีแตในตอนตนโรเซนเฟลดไม
ตระหนักในการเรียกรองจากโบหรและความยุงยากใจของเขา ใน
วันที่โบหรมาถึงสหรัฐ โรเซนเฟลดลงไปพรินซตันโดยรถไฟ 
(โบหรมีนัดหมายตอนสายวันน้ันที่นิวยอรค) โรเซนเฟลดได
รายงานการคนพบเรื่องใหมน้ีตอสโมสรวารสาร – สโมสรวารสาร
ที่มีตามปรกติคืนวันจันทร – และแนนอนวาทุกคนต่ืนเตนมาก 
อิสิดอร ไอ ราบิ ซึ่งอยูที่สโมสรวารสาร นําขาวน้ีกลับไปโคลัมเบีย
ที่ซึ่ง จอหน ดันนิง เริ่มตนวางแผนการทดลอง  

อยางไรก็ตาม ในวันที่ 26 มกราคม โบหร ยังลังเลที่จะ
พูดเก่ียวกับการคนพบของฟริชกับไมทเนอร จนกระทั่งเขาได
รับคําบอกวาเรื่องการคนพบน้ันถูกตีพิมพแลวจริง ในตอนบายน้ัน
วารสาร ดี นาทูรวิสเสนชาฟเทน ฉบับที่ลงพิมพผลงานโดย ฮาหน 
กับ ฟริตซ สตราสมันน ถูกสงถึงมือเขา ดังน้ันเขาจึงสามารถเลา
เก่ียวกับมันได แนนอนวา ทุกคนเริ่มตนทําการทดลองของเขา การ
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พิสูจนทางฟสิกสโดยตรงคร้ังแรกวาปฏิกิริยาการแบงตัวบังเกิดขึ้น 
ปรากฏในหนังสือพิมพฉบับวันที่ 29 มกราคม  

ทําทฤษฎีใหเขารูปเขาราง  

การวิเคราะหการแบงตัวนําไปสูทฤษฎีหยดของเหลว 
และตามลําดับน้ีเปนการกลับสูเรื่องเปนที่รักและโปรดปรานของ
โบหรผูซึ่งสําหรับงานวิจัยเรื่องแรกของเขาตอนเปนนักศึกษาคือ
การทดลองเรื่องความไมเสถียรของสายนํ้าที่พุงออกมาตอสูกับการ
แตกตัวออกเปนหยดเล็ก ๆ  

เขาคุนเคยทเีดียวกับงานของ จอหน ดับบลิว สตรัทท 
ลอรดเรลีหที่สาม งานน้ีเปดโอกาสใหกับจุดต้ังตนสําหรับการ
วิเคราะหของเรา อยางไรก็ดี เราตองไปสูเทอมอันดับสูงกวาการ
คํานวณเทอมอันดับสองซึ่งเรลีหโปรดปรานคือผานขามสวนรูป
พาราบอลิคลวน ๆ ของศักยของนิวเคลียส น่ันคือ สวนของศักยที่
เพ่ิมขึ้นอยางแบบกําลังสองกับความผิดรูป เรากําหนดเทอมอันดับ
สามเพ่ือดูการหลุบลงของศักย เทอมเหลาน้ีทําใหเราสามารถหาคา
ความสูงของกําแพง หรืออยางนอยที่สุดความสูงของกําแพง
สําหรับนิวเคลียสที่มีประจุไฟฟาใกลพอกับคาจํากัดวิกฤติสําหรับ
การแตกตัวในทันใด  

ตรงน้ีเราพบวาเราสามารถลดทอนโจทยทั้งหมดเปนการ
หาฟงกชัน f ของตัวแปรเด่ียวไรมิติ x “พารามิเตอรความแบงตัว” 
น้ีวัดอัตราสวนของกําลังสองของประจุไฟฟาตอมวลของนิวเคลียส 
พารามิเตอรน้ีมีคาเปน 1 สําหรับนิวเคลียสที่ไมเสถียรอยูแลวตอ
การแบงตัวในรูปทรงกลมของมัน สําหรับคาทั้งหลายของ x ใกล
กับ 1 โดยการพัฒนาอนุกรมยกกําลังดังกลาวมาแลวน้ี เราสามารถ
ประเมินความสูงของกําแพง และโดยแทจริงใหการคํานวณอยาง
ละเอียดทีเดียวของสองเทอมแรกในอนุกรมยกกําลังสําหรับความ
สูงของกําแพง หรือ f ในเทอมยกกําลังของ (1 - x) กรณีคาจํากัดใน
ทางตรงขามถูกนํามาใชวิเคราะหไดดวย ในคาจํากัดน้ี นิวเคลียสมี
ประจุนอยยิ่ง กระทั่งวากําแพงถูกควบคุมเกือบจะทั้งสิ้นโดยความ
ตึงผิว แรงคูลอมบใหการชวยเหลือเกือบเล็กนอยตอการผลักดัน
วัสดุแยกกัน  

ระหวางกรณีน้ี (อนุกรมยกกําลัง รอบ x = 0) กับ อีกกรณี
หน่ึง (อนุกรมยกกําลัง รอบ x = 1) มีชองวางที่ใหญโตมโหฬาร เรา
เห็นวาจะตองใชงานปริมาณมากเพ่ือคํานวณสมบัติของกําแพงการ
แบงตัวที่จุดตาง ๆ ในระหวางน้ัน เพราะเหตุน้ีเราจึงจํากัดตัวเอง

โดยการประมาณคาในชวงระหวางจุดเหลาน้ี โดยตลอดเวลา 28 ป 
ต้ังแตน้ันมา นักวิจัยหลายคนไดทําการคํานวณอยางมากมายมหึมา
บนภูมิลักษณของพลังงานการผิดรูป ดังที่บรรยายเห็นเปนภาพบน
ปริภูมิโครงรูปใหเปน “ฐาน” ของแผนที่ภูมิลักษณ เรายังหางไกล
จากการทําใหการวิเคราะหเสร็จสมบูรณ ผลงานที่สวยงามของ 
วลาดิสลอ เจ สวิอาเทคกี และ ผูรวมงานของเขาที่เบิรกเลย ไดสอน
เราอยางมากมายกวาที่เราเคยรูมากอนเก่ียวกับโครงสรางกําแพง
การแบงตัวน้ี และไดเผยใหเห็นลักษณะหนาตาที่ไมถูกสงสัยมาก
หนาหลายตาสําหรับคาทั้งหลายของ x ซึ่งไกลจากคาจํากัดด้ังเดิมที่
งายสองคาน้ัน  

จากกําแพงการแบงตัว เราหันไปหาอัตราการแบงตัว เรา
ทั้งหมดไดยอมรับกันเสมอมาวานิวเคลียรฟสิกสประกอบดวยสอง
สวน ไดแก (ก) พลังงานของกระบวนการ และ (ข) อัตราซึ่ง
กระบวนการจะเดินตอไป ทฤษฎีนิวเคลียสเชิงประกอบบอกเราวา 
อัตราน้ีควรถูกวัดไดโดย ความกวางโดยสวน ของสถานะของ
นิวเคลียสในคําถาม สําหรับการแตกตัวโดยกระบวนการที่ระบุไว  

สูทฤษฎีท่ีงายกวา  

เราสามารถประมาณความกวางน้ีไดอยางไร? บุคคล
หลายคนในชุมชนพรินซตัน – บรรดาเขาเหลาน้ี เฮนรี อายริง และ 
ยูจีน วิกเนอร -- หมกมุนอยูกับทฤษฎีวาดวยอัตราของปฏิกิริยาเคมี 
นอกจากน้ีเราไดอนุมานขอมูลบางอยางที่เปนประโยชนจากฟสิกส
ของรังสีคอสมิค ใครไมระลึกถึงการคํานวณมากมายอยางละเอียด
ที่สเตอรเมอรและเพ่ือนรวมงานของเขาทําไวเรื่องทางโคจรของ
อนุภาครังสีคอสมิคในสนามแมเหล็กโลก? มานูเอล ซานโดวาล 
วาลลารตา และผูทํางานทั้งหลายตอมาสามารถหาเวลาทําการ
คํานวณในรายละเอียดเหลาน้ีไดเกือบทั้งหมด เขาเพียงตองใช
ทฤษฎีบทลิอูวิลเทาน้ัน ซึ่งกลาววา ความหนาแนนของระบบ
ทั้งหลายในปริภูมิเฟส มีคาคงตัวไมขึ้นกับเวลา  

การพิจารณาเชนเดียวกันของปริภูมิเฟสมีประโยชน
เทากันสําหรับการหาคาอัตราการแบงตัว กลับกลายเปนวาเรา
สามารถแสดงความนาจะเปนของการเคล่ือนขามกําแพงวาเทากัน
กับอัตราสวนของสองจํานวน หน่ึงของสองจํานวนน้ีเก่ียวพันกับ
ปริมาณของปริภูมิเฟสที่มีอยูในโครงรูปของสถานะที่กําลังเปล่ียน 
ขณะที่นิวเคลียสกําลังขามจุดบนสุดของกําแพง เราถูกบังคับให
พิจารณาองศาแหงความเสรีทั้งหมดของนิวเคลียส นอกเหนือจาก
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องศาหน่ึงใดโดยเฉพาะที่นําไปสูการแบงตัว องศาแหงความเสรี
อื่นเหลาน้ีทั้งหมดถูกสรุปโดยผลในการกระตุนภายในของ
นิวเคลียสขณะมันกําลังขามกําแพงการแบงตัว มโนทัศนน้ีแจมชัด
ในเทอมคลาสสิค มันคือปริมาตรของปริภูมิเฟสซึ่งถูกกําหนดอยาง
สมบูรณโดยปริมาณพลังงาน  

ปริมาณอื่นซึ่งปรากฏในตัวหารของนิพจนอัตราการ
แบงตัวเช่ือมโยงกับปริมาตรของปริภูมิเฟสที่เขาถึงไดโดยงายกับ
ระบบเชิงประกอบ ในการเคล่ือนที่เชิงซอนทั้งหมดยกเวนการ
เคล่ือนที่จริงขามกําแพง ชุมนุมระบบภายใตการพิจารณายังคงถูก
จํากัดอยูในแถบแคบ ๆ ของพลังงาน E ซึ่งถูกกําหนดโดย
พลังงานของนิวตรอนที่ตกกระทบ ปริมาณท่ีตองนํามาพิจารณา
ไดแก ผลคูณระหวางชวงของพลังงานน้ี กับ อัตราการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรในปริภูมิเฟสตอพลังงานสําหรับนิวเคลียสที่ไมแตกสลาย 
ความงดงามของการไดมาซึ่งปริมาณน้ีคือความจริงที่วาความคิด
แบบคลาสสิคเหลาน้ีถูกยืมมาใชสําหรับการถอดความโดยตรงเขา
สูเทอมของกลศาสตรควอนตัม ดังน้ันวิธีประมาณการของ เวนต
เซล-คราเมอรส-บริยวง ไดสอนเราวา ปริมาตรของปริภูมิเฟส
กําหนดจํานวนของระดับพลังงาน เพราะฉะน้ันเราสรุปวา ความ
กวาง -- ความกวางที่ตองการใชวัดความนาจะเปนสําหรับการ
แบงตัว -- หาไดจากอัตราสวนของจํานวนสถานะทั้งหลายที่
สามารถเขาถึงนิวเคลียสที่อยูในสถานะการเปลี่ยนยาย ขณะที่มัน
กําลังขามกําแพง น่ันคือ จํานวนสถานะของการกระตุน 
นอกเหนือจากการเคล่ือนตัวในทิศทางของการแบงตัว และตัวหาร
น้ันไดแกระยะหางระหวางระดับพลังงานของนิวเคลียสหารดวย 
2 

ดังน้ันเราก็ไดมาถึงการเก่ียวของโดยตรงกับปริมาณที่
นาสนใจโดยการทดลอง สูตรที่ไดมาดวยวิธีน้ีสําหรับอัตรา
ปฏิกิริยา หรือความกวางของระดับ และประยุกตตอปฏิกิริยา
มากมายหลายประเภท รวมท้ังการแบงตัว และใชไดทั่วไปมากกวา
สูตรใด ๆ ที่มีอยูแลวแตกอนมาในทฤษฎีอัตราปฏิกิริยา สูตรใหมน้ี
ใหความเขาใจอยางลึกพอควรในอัตราของการผานขามกําแพงการ
แบงตัว  

ณ จุดน้ีโดยเฉพาะ นาสนใจท่ีจะสังเกตความระมัดระวัง
ในการท่ีโบหรนําเอาสูตรมาใช เขาจะเขามาประมาณวันเวนวัน 
และเราก็จะคิดไตรตรองเรื่องน้ีสักครึ่งคอนวัน ลองใชวิธีน้ีบาง วิธี

โนนบาง แตความระมัดระวังสูงสุดของเขาปรากฏชัดที่สุดเมื่อเรา
ตองการแปลความหมายของจํานวนของระดับที่เขาถึงไดใน
สถานะการเปล่ียนยาย ปจจุบันจํานวนน้ีถูกเรียกวา “จํานวนชอง” 
และเราใชมันเปนสูตรบรรยายทฤษฎีการวิเคราะหชองของอัตรา
การแบงตัว นอกจากน้ีเรายังประยุกตการพิจารณาการวิเคราะหชอง
ที่คลายคลึงกันน้ีสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรอื่นดวย แตในเวลาน้ัน
ความคิดวาแตละชองของชองเอกเทศเหลาน้ีในหลักการมี
ความสําคัญแนนอนซึ่งสังเกตไดโดยการทดลอง สําหรับเราแลว
เปนความคิดที่นาเคลือบแคลงสงสัย ทั้งเรายังเห็นคุณคานอยกวา 
จนกระทั่งผลงานตอมาของอาเก โบหร ความเปนไปไดวาแตละ
ชองเอกเทศจะมีการแจกแจงเชิงมุมซึ่งจากน้ีเราสามารถหาคา K 
ของชองน้ันได วลีอันระมัดระวังที่ถูกใชอางอิงกับจํานวนชองน้ัน
ปรากฏในคําพูดตอไปน้ี “ควรต้ังขอสังเกตวา ผลทางกลศาสตร
ควอนตัมที่เกิด ณ พลังงานการแบงตัววิกฤติ หรือ ที่ตํ่ากวา อาจยัง
แสดงอิทธิพลของมันบางเหนือพลังงานน้ี และกอใหเกิดการแกวง
กวัดเล็กนอยที่บริเวณเริ่มตนกราฟผลผลิต ซึ่งเปนไปไดที่ยอมใหมี
วิธีการโดยตรงเพ่ือหาจํานวนชอง” อยางแนนอนตอมาในป 1950 
เรารูวาการแปรผันเหลาน้ีถูกสังเกตโดยแลมเฟยรและกรีนและผูอื่น 
ไดอยางไร และมันนําไปสูการวัดโดยตรงของจํานวนชองอยางไร  

การปรากฏอยางชัดแจงของโบหร  

ตอนสําคัญที่สุดในชวงเวลาที่พรินซตัน เกิดขึ้นเมื่อ
ขาพเจาไมไดติดตอกับโบหรโดยตรง ยามเชาหน่ึงที่มีหิมะ โบหร
กําลังเดินจากสโมสรนัสซอไปหองทํางานของเขาในไฟนฮอลล 
จากผลสืบเน่ืองของการปรึกษาหารือที่อาหารเชากับยอรจ พลาเช็ค 
ผูซึ่งกังขาอยางยิ่งในความคิดเรื่องการแบงตัวน้ี โบหรเริ่มตอสูกับ
ปญหาในการอธิบายถึงการที่ภาคตัดขวางของการแบงตัวเกิดขึ้น
อยางไมธรรมดากับพลังงานของนิวตรอน ในระหวางทางเดิน เขา
ไดสรุปวาการแบงตัวแบบนิวตรอนชาเกิดโดย U235 และการ
แบงตัวแบบนิวตรอนเร็วเกิดโดย U238 เมื่อเขาเดินมาถึงไฟนฮอลล 
โบหรและขาพเจาไดมารวมกันกับ พลาเช็ค และ โรเซนเฟลด 
โบหรพรอมอยูแลวที่จะรางความคิดทั้งหมดบนกระดานดํา ที่น่ัน
เขาแสดงมโนทัศนวา U238 ไมหว่ันไหวงายตอการแบงตัวโดย
นิวตรอนขนาดพลังงานความรอน หรือโดยนิวตรอนขนาด
พลังงานระหวางกลาง แตแบงตัวไดโดยเพียงนิวตรอนที่มีพลังงาน
ขนาดลานอิเล็คตรอนโวลต หรือมากกวาเทาน้ัน  
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นอกจากน้ีการแบงตัวซึ่งพบท่ีพลังงานตํ่ากวา เกิดเพราะ
มี U235 และมีภาคตัดขวาง 1/v สําหรับการจับนิวตรอน เรารูแลว
โดยการทดลองวา นิวตรอนขนาดพลังงานระหวางกลางเผชิญกับ
การจับเรโซแนนซ และดวยการพิจารณาอยางงาย ๆ เราสามารถ
แสดงวา ปฏิกิริยาเรโซแนนซของนิวตรอนดวยยูเรเนียมไมสามารถ
เกิดจาก U235 ได เราสรุปเชนน้ีเพราะเรารูวาภาคตัดขวาง 
เรโซแนนซจะมีคาเกินขีดจํากัดทางทฤษฎีที่ไดรับจากกําลังสอง
ของความยาวคล่ืน ถา U235 รับผิดชอบตอผลแหงเรโซแนนซ 
ดังน้ันเรโซแนนซตองเน่ืองดวย U238 และความจริงที่สุดวา 
นิวตรอนเรโซแนนซไมกอใหเกิดการแบงตัวไดพิสูจนวา U238 ไม
หว่ันไหวตอการแบงตัวโดยนิวตรอนที่มีพลังงานตํ่าเชนน้ัน ดังน้ัน
ถามันไมหว่ันไหวที่พลังงานน้ัน แนนอนวามันจะไมหว่ันไหวที่
พลังงานตํ่ายิ่งกวา โดยเหตุน้ีการแบงตัวพลังงานตํ่าตองเน่ืองดวย 
U235  

สองสามวันตอมา ในวันที่ 26 เมษายน พลาเช็ค วิคเนอร 
โรเซนเฟลด โบหร ตัวขาพเจาเอง และคนอื่น ๆ ไดมาถกกันวาเรา
ยังสามารถหวังสรางระเบิดนิวเคลียรไดหรือไม เปนเรื่องไรสาระ
ที่สุดขณะน้ันที่จะคิดแยก U235 จนถึงกับขาพเจาไมสามารถลืมคํา
ซึ่งโบหรใชในการพูดเก่ียวกับเรื่องน้ี “จะตองใชความพยายามของ
ประเทศหน่ึงหมดทั้งประเทศท่ีจะสรางระเบิด” เขามิอาจหยั่งทราบ
วา ตามความเปนจริงแลว ความพยายามของคนทํางานหลายพันคน
ที่ดึงมาจากสามประเทศถูกใชเพ่ือใหไดบรรลุวัตถุประสงค  

ทฤษฎีการแบงตัวทําใหเปนไปไดที่จะทํานายในเทอม
ทั่วไปภาคตัดขวางสําหรับการแบงตัวขึ้นกับพลังงานอยางไร ใน
หองปฏิบัติการทางฟสิกสพาลเมอร รูดอลฟ ลาเด็นเบิรก เจมส 
แคนเนอร ไฮนซ เอช บารชาลล และ ฟาน ฟูรีส ณ เวลาพอดีที่เรา
กําลังคิดเรื่องทฤษฎีอยู ไดลงมือวัดภาคตัดขวางของยูเรเนียม
ในชวงสองถึงสามลานโวลต และภาคตัดขวางของธอเรียมดวย ซึ่ง
ทั้งหมดสอดคลองกับการทํานายทุกประการ  

 

รูปท่ี 9 พลาเช็ค มีสวนชวยสรางทฤษฎีของการแบงตัว 

การพิจารณาอยางเดียวกันแนนอนวาทําใหเปนไปไดที่จะ
ทํานายวา พลูโตเนียม 239 จะแบงตัวได สําหรับการประยุกตของ
ทฤษฎีน้ี เราเปนหน้ีบุญคุณโดยเฉพาะตอ หลุยส เอ เทอรเนอร เรา
ไดเริ่มตนบนทางซึ่งในที่สุดนําไปสูโครงการพลูโตเนียมขนาด
ยักษ ซึ่งมีเพียงประมาณการทางทฤษฎีเทาน้ันชวยสองแสงและ
สงเสริมกาวแรก ๆ ของโครงการ  

การแบงตัวที่เกิดเองเสนอการประยุกตนาดึงดูดใจที่สุด
ของความคิดเหลาน้ีรวมดวยกันกับมโนทัศนของการทะลุผาน
กําแพง การประยุกตอีกเรื่องหน่ึงวาดวยความแตกตางระหวาง
นิวตรอนท่ีเกิดฉับพลัน และนิวตรอนที่เกิดลาชา โดยสรุปการ
แบงตัวของนิวเคลียสเปนกระบวนการตางไปจากกระบวนการ
อื่นๆทั้งหมดซึ่งเราไดเคยเก่ียวของมากอนในนิวเคลียรฟสิกส ในวา
เราพบเปนครั้งแรกในการแบงตัวไดแกการแปลงรูปของนิวเคลียส
มีคุณลักษณะรวมกลุมอยางหนีไมพน โดยนัยเชนน้ี การแบงตัว
ของนิวเคลียสไดเปดประตูสูการพัฒนาแบบจําลองรวมกลุมของ
นิวเคลียสในชวงเวลาหลังสงคราม 

ศัพท ไทย-อังกฤษ  

ชื่อนักวิทยาศาสตร  

อ็อตโต อาร ฟริช Otto Robert Frisch  

อ็อตโต อาร ฟริช เปนชาวยิว เกิดที่กรุงเวียนนา ประเทศ
ออสเตรียเมื่อป 1904 เขากับ รูดอลฟ ไพเอิรล รวมกันออกแบบกล
วิธานทางทฤษฎีครั้งแรกสําหรับการจุดระเบิดปรมาณูในป 1940 
เขาเดินทางไปอเมริกาในป 1943 หลังจากไดรับสัญชาติบริติชอยาง
รีบรอนเพ่ือทํางานใหโครงการแมนฮัตตันในฐานะคณะผูแทน 
บริติชคนหน่ึง  
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ในป 1944 ที่ลอสอะลามอส งานช้ินหน่ึงในตําแหนง
หัวหนากลุมการประกอบแบบวิกฤติ (Critical assemblies group) 
คือจะตองคํานวณหาอยางถูกตองปริมาณที่ตรงพอดีของยูเรเนียม
ชนิดเพ่ิมคุณคา (Enriched uranium) ซึ่งจะตองใชสรางมวลวิกฤติ 
คือมวลของยูเรเนียมซึ่งจะดํารงปฏิกิริยานิวเคลียรไว เขาทําใหได
เชนน้ีโดยวางซอนๆกันแทง 3 ซม. ของยูเรเนียมไฮไดรดชนิดเพ่ิม
คุณคาจํานวนหลายโหลแตละคราว และวัดกัมมันตภาพนิวตรอนที่
กําลังเพ่ิมขึ้น ขณะที่มวลวิกฤติถูกเขาใกลไฮโดรเจนในแทงโลหะ
เพ่ิมเวลาที่ปฏิกิริยาตองการใชในการเรง น้ีเรียกขานเลน ๆ โดย 
ริชารด ฟายนแมนวา การแหยหางมังกรหลับ เพราะจํานวนแทงที่
มากเกินไปจะกอใหเกิดปฏิกิริยาที่ควบคุมไมอยู ซึ่งจะหลอม
ละลายแทงโลหะ และฆาคนทุกคนบริเวณนั้นดวยรังสีนิวตรอน 
วันหน่ึง ฟริชเกือบทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ควบคุมไมอยูโดยชะโงกตัว
ขามกองแทงโลหะ ไฮโดรเจนในรางกายของเขาสะทอนนิวตรอน
กลับเขาในกอง เขาชําเลืองมองทางหางตาของเขาและเห็นไฟแดง
กระพริบของเครื่องนับเปดสวางตลอดเวลา เขาตระหนักดีวาอะไร
กําลังเกิดขึ้น ฟริชเอามือปดกองแทงใหกระจายอยางรวดเร็ว ใน
สองวินาทีน้ัน ฟริชไดรับรังสีนิวตรอนเทากับมาตรฐานที่ยอมรับ
ไดในหน่ึงวันเต็ม ดวยแนวทางน้ีการทดลองของเขาสามารถหา
มวลถูกตองแมนยําของยูเรเนียมที่ตองใชทําลูกระเบิดปรมาณู นาม
รหัส Little Boy ที่ถลมฮิโรชิมา  

ในป 1946 เขากลับอังกฤษ รับตําแหนงหัวหนากอง
นิวเคลียรฟสิกสของการวิจัยพลังงานปรมาณู (Atomic Energy 
Research Establishment) ที่ฮารเวลล และสอนที่เคมบริดจตลอด
สามสิบปตอมาอีกดวย  

ฟริชถึงแกกรรมในป 1979  

จอหน เอ วีลเลอร John Archibald Wheeler  

จอหน เอ วีลเลอร เปนศาสตราจารยวิชาฟสิกสที่
มหาวิทยาลัยพรินซตันจากป 1938 ถึง 1976 แลวเปนผูอํานวยการ
ศูนยฟสิกสทฤษฎีที่มหาวิทยาลัยเท็กซัสจาก 1976 ถึง 1986 เมื่อเขา
เกษียณจากงานทางวิชาการ วีลเลอรไดกลับมหาวิทยาลัยพรินซตัน
ในฐานะศาสตราจารยเกียรติคุณจวบกระทั่งถึงแกกรรมเมื่อป 2008 
สิริรวมอายุได 96 ป เขาเปนอาจารยที่ปรึกษาปริญญาเอกของ 
ริชารด ฟายนแมน วีลเลอรใหความสําคัญยิ่งตอการสอนนักศึกษา 
แมหลังจากเปนนักฟสิกสที่มีช่ือเสียงแลวเขาก็ยังสอนฟสิกสปหน่ึง

และปสองอยางตอเน่ือง เขากลาววาสติปญญาวัยเยาวน้ันสําคัญ
ที่สุด  

วีลเลอรเริ่มนํา S-matrix เอส-เมตริกส มาใช ซึ่งเปน
เครื่องมือที่ขาดเสียไมไดในวิชาฟสิกสของอนุภาค เขาเปนผูบุกเบิก
ในทฤษฎีการแบงตัวของนิวเคลียสรวมกับนีลส โบหร และ 
เอ็นริโค เฟอรมี โดยรวมกันกับนักฟสิกสช้ันนําคนอื่นมากหลาย
ระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง วีลเลอรหยุดชะงักอาชีพวิชาการ
ของเขาเพ่ือเขารวมในการพัฒนาระเบิดปรมาณูในโครงการ 
แมนฮัตตัน โดยทํางานที่ไซตงานแฮนฟอรดในวอชิงตัน ที่ซึ่ง
ปฏิกรณปรมาณูขนาดใหญหลายแหงถูกสรางเพ่ือผลิตธาตุพลูโต-
เนียมสําหรับระเบิดปรมาณู  

สองสามปตอมา วีลเลอรเดินหนาตอไปทําการพัฒนา 
‘ระเบิดไฮโดรเจน’ ที่มีอานุภาพมากกวาภายใตโครงการโปรแกรม
อาวุธนิวเคลียรแมตเตอรฮอรน  

หลังจากสรุปงานโครงการแมนฮัตตันแลว วีลเลอรกลับ
มหาวิทยาลัยพรินซตันดําเนินอาชีพวิชาการอยางเดิม เขาเปนคน
หน่ึงในผูรวมงานในภายหลังของไอนสไตน เขาพยายามบรรลุ
จินตนาการของไอนสไตนเรื่อง Unified field theory (ทฤษฎีสนาม
ซึ่งรวมใหเปนหน่ึงเดียว) รูจักกันวาเขาเปนผูสรางคํา ‘Black hole’, 
‘Quantum foam’และ ‘Wormhole’ และ วลี “It from bit”  

มาดามคูรี Madame Marie Curie  
เออรเนสต รัทเธอรฟอรด Ernest Rutherford, 1st Baron  

Rutherford of Nelson OM, FRS  
จอหน ค็อกครอฟต John Cockcroft  
เออรเนสต วอลตัน Ernest Walton  
คารล พรซิบรัม Karl Przibram  
อ็อตโต ฮาหน Otto Hahn  
ลิเซ ไมทเนอร Lise Meitner  
ฮานส ไกเกอร Hans Geiger  
วาลเธอร มึลเลอร Walther Mueller  
วาลเธอร โบทเธ Walther Bothe  
เออรเนสต โอ ลอเร็นซ Ernest Orlando Lawrence  
นอรแมน เฟทเธอร Norman Feather  
เซอรเจมส แชดวิค Sir James Chadwick  
เอช ซี เว็บสเทอร H. C. Webster  
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คูรี และ โจลิโอ Irene Joliot-Curie and Frederic Joliot-Curie  
เอ็นริโค เฟอรมี Enrico Fermi  
โวลฟกาง เปาลี Wolfgang Pauli  
ลีโอ ซิลารด Leo Szilard  
เฮอรมันน ไกรนาเคอร Hermann Greinacher  
ชารลส วินน วิลเลียมส Charles Wynn-Williams  
แบล็กเก็ตต Patrick Maynard Stuart Blackett, Baron Blackett OM,  

CH, PRS  
อริสติด ฟอน โกรสเส Aristid von Grosse  
มันน สีกบาหน Karl Manne Georg Siegbahn  
ฟริตซ สตราสมันน Fritz Strassmann  
ฮานส ฟอน ฮาลบาน Hans von Halban  
ปเตอรไพรซเวิรค Peter Preiswerk  
ปาเวล ซาวิทช Pavel Savitch  
ก็อดฟรดี ฟอน โดรสเต Gottfried von Droste  
นีลส โบหร Niels Henrik David Bohr  
ยอรจ พลาเช็ค George Placzek  
วิลเลียม เอ อารโนลด William A. Arnold  
อิดา โนดดาค Ida Noddack  
เวอรเนอร ไฮเซ็นเบิรก Werner Heisenberg  
เกรกอรี ไบรท Gregory Breit  
เมิลเลอร Mφller  
อาเก โบหร Aage Bohr  
เบ็น ม็อตเทลสัน Ben Roy Mottelson  
ฟริตซ คาลคาร Fritz Kalckar  
มารสตัน มอรส Marston Morse  
โรเซนเฟลด Leon Rosenfeld 
อิสิดอร ไอ ราบิ Isidore Isaac Rabi  
จอหน ดันนิง John Ray Dunning  
จอหน ดับบลิว สตรัทท ลอรดเรลีหที่สาม John W. Strutt, the third  

Lord Rayleigh  
วลาดิสลอ เจ สวิอาเทคกี Wladyslaw J. Swiatecki  
เฮนรี อายริง Henry Eyring  
ยูจีน วิกเนอร Eugene Wigner  
สเตอรเมอร Stφrmer  
มานูเอล ซานโดวาล วาลลารตา Manuel Sandoval Vallarta  

แลมเฟยร และ กรีน Lamphere and Green  
รูดอลฟ ลาเด็นเบิรก Rudolf Ladenberg  
เจมส แคนเนอร James Kanner  
ไฮนซ เอช บารชาลล Henry Herman (“Heinz”) Barschall  
ฟาน ฟูรีส Van Voorhies  
หลุยส เอ เทอรเนอร Louis A. Turner  

ศัพทเทคนิค  
การคนพบการแบงตัวของนิวเคลียส The Discovery of Fission  
นิวเคลียรฟสิกส (ฟสิกสของนิวเคลียส) nuclear physics  
นิวตรอน Neutron  
นิวเคลียส Nucleus  
กัมมันตภาพรังสี Radioactivity  
ช้ินสวน Fragment  
ไอออไนเซชัน Ionization  
ไอออไนเซชันเชมเบอร Ionization chamber  
อิเล็คโตรมิเตอร Electrometer  
การแตกสลายของนิวเคลียส Nuclear disintegration  
วิธีซินทิลเลชัน Scintillation method  
โปรตอน Proton  
เครื่องเรงอนุภาค Particle accelerator  
‘เด็กปากโปง’ ‘Enfant terrible’  
อนุภาคแอลฟา Alpha particle  
เครื่องนับแบบไฟฟา Electric counter  
รังสีบีตา Beta ray  
รังสีแกมมา Gamma ray  
วิธโีคอินซิเดนซ Coincidence method  
รังสีคอสมิค Cosmic ray  
โปโลเนียม Polonium  
ไซโคลตรอน Cyclotron  
การประชุมคองเกรสทางประวัติของวิทยาศาสตร ณ เมืองอิธาคา 
มลรัฐนิวยอรค History of Science Congress, Ithaca, New York  
นิวตริโน Neutrino  
หองหมอก Cloud chamber  
เครื่องนับอิเล็กทรอนิกส Electronic counter  
กัมมันตภาพรังสีประดิษฐ Artificial radioactivity  
โปซิตรอน Positron  
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กําแพงคูลอมบ Coulomb barrier  
โปรแทคทิเนียม Protactinium  
ธาตุทรานซยูเรนิค Transuranic element  
เอคา Eka  
ฮอมอลอกขั้นสูง Higher homologue  
ไอโซเมอริค Isomeric  
โครงสรางเกร็ง Rigid structure  
การสลายบีตา Beta decay  
ครึ่งชีวิต Half life  
คุงแกลฟ ใกล เกอเทบอรก Kungaelv near Goeteborg  
มวลพรอง Mass defect  
เนเจอร Nature  
ปาฐกถาเบเกอเรียน Bakerian lecture  
ปรากฏการณคอมพตัน Compton Effect  
แบบจําลองหยดของเหลว Liquid-drop model  
นิวเคลียสเชิงประกอบ Compound nucleus  
กลวิธานของการแบงตัว Mechanism of Fission  
เรือยนตโดรททนิงโฮลม MS (Motor Ship) Drottningholm  
ฟสิคัลรีวิว Physical Review  
เศษสวนการอัด Packing fraction  
ภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียร The cross section for a 
nuclear reaction  
กระบวนการกระเจิง Scattering process  
การเปล่ียนเฟส Phase shift  
นิวตรอนชา Slow neutron  
เรโซแนนซ Resonance  
ที่ประชุมสัมมนา Colloquium  
วิถีเสรีเฉล่ียของนิวคลิออน Mean free path of a nucleon  
พลังงานการกระตุน Activation energy  
ควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส Quantum electrodynamics  
ของไหลอุดมคติ Ideal fluid  
แคลคูลัสของการแปรผัน Calculus of variations  
ปริภูมิโครงรูป Configuration space  
การผิดรูป Deformation  
จุดอานมา Saddle point  

การประชุมวิชาการฟสิกสทฤษฎี ประจําปครั้งที่หา จัดที่กรุง
วอชิงตัน The fifth annual theoretical physics conference, 
Washington  
สโมสรวารสาร Journal club  
ดี นาทูรวิสเสนชาฟเทน Die Naturwissenschaften (Sciences)  
พารามิเตอรความแบงตัว Fissility parameter  
อนุกรมยกกําลัง Power series  
ความตึงผิว Surface tension  
ภูมิลักษณ Topography  
ทฤษฎีบทลิอูวิล Liouville’s theorem  
ปริภูมิเฟส Phase space  
องศาแหงความเสรี Degree of freedom  
ชุมนุมระบบ The ensemble of systems  
กลศาสตรควอนตัม Quantum mechanics  
วิธีประมาณการของ เวนตเซล-คราเมอรส-บริยวง Wentzel-
Kramers-Brillouin approximation  
จํานวนชอง The number of channels  
การแกวงกวัด Oscillation  
กราฟผลผลิต Yield curve  
สโมสรนัสซอ Nassau Club  
ไฟนฮอลล Fine Hall  
หองปฏิบัติการทางฟสิกสพาลเมอร Palmer Physical Laboratory  
นิวตรอนท่ีเกิดฉับพลัน Prompt neutron  
นิวตรอนท่ีเกิดลาชา Delayed neutron  
แบบจําลองรวมกลุมของนิวเคลียส Collective model of the 
nucleus  

ฟสิกสของปรมาณู* (ฟสิกสของอะตอม) Atomic 
physics แตกตางจากนิวเคลียรฟสิกส (ฟสิกสของนิวเคลียส) 
Nuclear physics หรือไม อยางไร?  

* ปรมาณู หรือ อะตอม ประกอบดวย ใจกลาง หรือ 
นิวเคลียส และมี อิเล็กตรอน (ประจุไฟฟาลบ) หอหุมหรือว่ิงวน
โคจรอยูรอบๆ นิวเคลียสประกอบดวยโปรตอน(ประจุไฟฟาบวก) 
และนิวตรอน (ไมมีประจุ) มวลของปรมาณูสวนใหญเปนมวลของ
นิวเคลียสซึ่งมีเสนผานศูนยกลางพิสัยจาก 1.75 fm (เฟมโตเมตร) 
(1.75 X 10-15 m) ของไฮโดรเจน ถึงประมาณ 15 fm สําหรับธาตุ
หนักที่สุดเชนยูเรเนียม ขนาดเหลาน้ีเล็กมาก มากกวาเสนผาน
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ศูนยกลางของอะตอมของมัน (นิวเคลียส + หมอกอิเล็กตรอน) ดวย
แฟคเตอรประมาณ 23,000 (ยูเรเนียม) ถึงประมาณ 145,000 
(ไฮโดรเจน)  

ดังน้ัน ฟสิกสของปรมาณู (ฟสิกสของอะตอม) atomic 
physics จะกลาวถึงโครงรูปของอิเล็กตรอน (Electron 
configuration) ที่ว่ิงโคจร ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเหลาน้ี 
ฯลฯ ในขณะที่นิวเคลียรฟสิกส (ฟสิกสของนิวเคลียส) Nuclear 
physics วาดวย กัมมันตภาพรังสีของการสลายตัวของนิวเคลียสทั้ง
ธรรมชาติและประดิษฐ (Natural radioactivity and artificial 
disintegration) พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ 
นิวคลิออน (โปรตอน และนิวตรอน) การแบงตัวของนิวเคลียส 
(Nuclear fission) การหลอมตัวของนิวเคลียส (Nuclear fusion) 
ฯลฯ  

พลังงานนิวเคลียร หรือ พลังงานปรมาณู ไดแกพลังงาน
ที่มาจากนิวเคลียสของปรมาณู (อะตอม) เมื่อใดก็ตามท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงในนิวเคลียสของอะตอมก็จะมีการปลดปลอยพลังงาน
ออกมา  

การเปล่ียนแปลงนิวเคลียสมีสองชนิด คือ การแบงตัว
ของนิวเคลียส (Nuclear fission) และการหลอมตัวของนิวเคลียส 
(Nuclear fusion)  

ในการแบงตัวของนิวเคลียส (Nuclear fission) อะตอมท่ี
มีมวลมาก เชน ยูเรเนียมถูกแบงออกเปนสองสวน และสงผลใหมี
การสูญเสียมวลดวย นิวเคลียสสองตัวใหมที่เกิดขึ้นน้ีมวลของมัน
บวกกันแลวก็ยังเบากวานิวเคลียสด้ังเดิม สสารที่หายไปถูกแปลง
เปนพลังงาน  

ยูเรเนียม 235 เปนไอโซโทปที่ใชต้ังตนปฏิกิริยาลูกโซ
การแบงตัวของนิวเคลียส ยูเรเนียม 235 ถูกแบงเปนสองสวนโดย
นิวตรอนหน่ึงตัว และปลดปลอยพลังงาน กับนิวตรอนอีกสองสาม
ตัว นิวตรอนเหลาน้ีซึ่งถูกปลอยออกมาก็จะไปแบงแยกอะตอมสอง
สามตัวอื่น ดวยปริมาณยูเรเนียมที่เพียงพอ ปฏิกิริยาลูกโซจะเริ่มตน 
ถาปฏิกิริยาลูกโซน้ีถูกควบคุมเหมือนในเครื่องปฏิกรณก็จะ
สามารถผลิตพลังงานนิวเคลียรได ปฏิกิริยาลูกโซแบบน้ีแหละที่
เกิดในระเบิดปรมาณูดวยเชนกัน  

อะตอมท่ีมีมวลนอย ๆ เชน ไฮโดรเจน เก่ียวของกับการ
หลอมตัวของนิวเคลียส (Nuclear fusion) การหลอมตัวของ
นิวเคลียสมีความสามารถปลอยพลังงานปริมาณมากกวาการแบง 
ตัวของนิวเคลียส ปฏิกิริยาการหลอมตัวเหลาน้ีก็ถูกเรียกวาปฏิกิริยา
เธอรโมนิวเคลียรดวย ตัวอยางหนึ่งของปฏิกิริยาเธอรโมนิวเคลียร
พบไดบนดวงอาทิตยที่ซึ่งอะตอมไฮโดรเจนรวมตัวกันเปนธาตุ
ใหมคือฮีเลียม ในกระบวนการน้ี ‘พลังงานยึดเหน่ียว (Binding 
energy)’ ถูกปลอยออกมาสวนใหญในรูปของความรอน ตัวอยาง
อีกอันหน่ึงของปฏิกิริยาเธอรโมนิวเคลียรคือระเบิดไฮโดรเจน  

การหลอมตัวของนิวเคลียส (Nuclear fusion) ดูเหมือนจะ
เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่ดีกวาสําหรับใชผลิตไฟฟา ปญหาใหญ
คือการควบคุมปฏิกิริยาการหลอมตัว หลังจากเมื่อควบคุมไดยัง
ตองใชเวลากอสรางโรงไฟฟาแบบน้ีเพ่ือจําหนายแกประชาชน ใน
การกระทําอยางน้ีใหสําเร็จไดคงจะกินเวลาหลายป “อาจจะถึงป 
2020 กวาที่เราจะเปนสังคมของปฏิกิริยาการหลอมตัว (Fusion 
society)”  
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การลดลงแบบฟอรบชุ: ผลกระทบของพายุสุริยะ 
ชนิดปลดปลอยกลุมพลาสมาตอรังสีคอสมิคกาแลกซี 

วัชราวุฒิ กฤตินธรรม1,2 
 

โลกมิไดถูกกระหนํ่าซัดดวย ลมสุริยะ (Solar Winds) [a] 
และ พายุสุริยะ (Solar Storm) [b] เทาน้ัน หากแตยังมีอาคันตุกะ
จากภายนอกระบบสุริยะอยาง รังสีคอสมิคกาแลกซี (Galactic 
Cosmic Rays: GCRs) เขามาเยี่ยมเยือนอีกดวย  GCRs 
ประกอบดวยอนุภาคระดับองคประกอบของอะตอม โดย 89% คือ
นิวเคลียสของไฮโดรเจน (โปรตอน), นิวเคลียสฮีเลียม 10%, และ 
อีก 1% เปนนิวเคลียสของธาตุหนักอื่นๆ เชน ลิเธียม เบริลเลียม 
เปนตน เมื่อ GCRs ถูกเรงภายในสนามแมเหล็กของซากซูเปอร 
โนวาในกาแลกซีทางชางเผือก จนมีพลังงานจลนราว 1010-1015 eV 
[c] ขณะที่รังสีคอสมิคจากดวงอาทิตย (Solar Cosmic Rays) ซึ่งถูก
เรงจากพายุสุริยะ มีพลังงานสูงสุดไมเกิน 1010 eV  สวนรังสี
คอสมิคจากภายนอกกาแลกซีทางชางเผือก (Extragalactic Cosmic 
Rays) มีพลังงานขั้นตํ่า 1015 eV  รังสีคอสมิคทัง้สามประเภทเรียก
รวมกันวา  รังสีคอสมิคปฐมภูมิ (Primary Cosmic Rays) 

 GCRs ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากซากซูเปอรโนวาสู
อวกาศระหวางดาวฤกษ บางสวนเดินทางผานเขาสูระบบสุริยะ 
แมวาแหลงกําเนิด GCRs อยางซากซูเปอรโนวาจะกระจัดกระจาย
ในกาแลกซีทางชางเผือก ทวาดวยโครงสรางสนามแมเหล็กของ 
กาแลกซีและดวงอาทิตยเบี่ยงเบนทิศทางการเดินทางของ GCRs 
จนทิศทางของอนุภาคพลังงานสูงเหลาน้ันพุงเขาหาโลกในปริมาณ
เทากันทุกทิศทางหรือมีความสมมาตร (Isotropic) โดยประมาณ 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาทิศทางและปริมาณ GCRs โดยละเอียด 
จะพบวามีลักษณะอสมมาตร (Anisotropy) จากปจจัยอื่นๆ ทั้ง
ภายในและภายนอกระบบสุริยะ  

 GCRs ที่ผานกับดักสนามแมเหล็กโลกเขามายังช้ัน
บรรยากาศ มีโอกาสชนกับอะตอมหรือโมเลกุลแกสภายในช้ัน

บรรยากาศโลกแลวผลิต รังสีคอสมิคทุติยภูมิ (Secondary Cosmic 
Rays) ซึ่งประกอบดวยอนุภาค เชน นิวตรอน โพซิตรอน ไพออน 
มิวออน เปนตน รวมท้ังคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอยางรังสีแกมมา  รังสี
คอสมิคทุติยภูมิจะแผกระจายราวสายฝนลงมายังผิวโลกเรียกวา ฝน
รังสีคอสมิค (Cosmic Ray Shower) แมระหวางทางรังสีคอสมิค
ทุติยภูมิจะลดความเขมลงแบบฟงกชันเอกซโปเนนเชียลตามความ
ดันบรรยากาศ อันเน่ืองมาจากถูกดูดกลืนหรือชนกับโมเลกุลแกส
ของช้ันบรรยากาศโลก แตนิวตรอนหรือมิวออนบางสวน สามารถ
ตรวจวัดไดโดยสถานีตรวจวัดรังสีคอสมิคภาคพ้ืนดิน และ
เน่ืองจาก GCRs เดินทางเขาสูโลกตลอดเวลาในสภาพอวกาศ 
(Space Weather) ปรกติ  ปริมาณรังสีที่วัดไดจึงถือเปนสัญญาณ
พ้ืนฐาน (Background Signal) ของสถานีตรวจวัดนิวตรอนหรือ 
มิวออนแตละแหง 

การปลดปลอยกลุมมวลโคโรนา (Coronal Mass 
Ejection: CME ): เมื่อดวงอาทิตยเกิดการปะทุและปลดปลอยกลุม
พลาสมาจํานวนมากที่เรียกวา การปลดปลอยกลุมมวลโคโรนา 
เปน พายุสุริยะ ชนิดที่สงผลกระทบเปนระยะเวลานาน (Long-
Duration Event)  เมื่อ CMEs เดินทางออกสูอวกาศระหวางดาว
เคราะหจะเรียกวา Interplanetary Coronal Mass Ejections 
(ICMEs) การตรวจวัดโดยสถานีตรวจวัดภาคพ้ืนโลก หรอื
ดาวเทียม ที่ระยะทางประมาณ 1 AU จากดวงอาทิตย พบวา 
ICMEs มีรัศมีประมาณ 0.1 – 0.5 AU (1 AU: Astronomical Unit 
หรือ หนวยดาราศาสตร คือระยะทางเฉล่ียระหวางโลกกับดวง
อาทิตยประมาณ 1.49 x 108 กิโลเมตร) เคล่ือนที่ผานอวกาศ
ระหวางดาวเคราะหดวยอัตราเร็วประมาณ 300 – 900 กิโลเมตรตอ
วินาที พรอมกันน้ันก็ขยายตัวเชิงรัศมีดวยอัตราเฉล่ีย 43 กิโลเมตร

1กลุมวิจัยและพัฒนา สถาบันวิจัยดาราศาสตรแหงชาติ (องคการมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
2โครงการพัฒนาศักยภาพเชิงวิชาการฟสิกสดาราศาสตรและฟสิกสอวกาศ หองปฏิบัติการวิจัยฟสิกสดาราศาสตรและอวกาศ  
  หนวยวิจัยทางฟสิกสบูรณาการ ศูนยความเปนเลิศทางฟสิกส 
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ตอวินาที โดยภายในมีสนามแมเหล็กเฉล่ีย 10.1 ± 0.3 นาโนเทสลา 
(nT) และมีพลาสมาความหนาแนนเชิงจํานวนประมาณ 6.9 ± 0.2 
cm-3 [1] ขณะที่ภายใน ลมสุริยะ มีสนามแมเหล็กประมาณ 5 nT 
และมีความหนาแนนเชิงจํานวนของอนุภาคนอยกวา 3.0 cm-3  
ความไมตอเน่ืองของปริมาณทางกายภาพในอวกาศระหวางดาว
เคราะหดังกลาวกอใหเกิดแนวขอบเขตที่เรียกวา คล่ืนกระแทก 
(Shocks) ดัง รูปที่ 1  ดานหลังคล่ืนกระแทกคือ Turbulent Sheath 
ซึ่งเปนบริเวณที่สนามแมเหล็กดวงอาทิตยถูกบีบ และมีความ
ปนปวนสูงขึ้นบริเวณใกลคล่ืนกระแทกและลดลงจนถึงบริเวณ
ขอบหนา (Leading Trail) ของ ICME ตามเขามาดวยพลาสมาของ 
CME ซึ่งถาภายในมี โครงสรางสนามแมเหล็กแบบเกลียวเชือก 
(Interplanetary Magnetic Flux Rope: IMFR) จะเรียก ICME 
น้ันวา เมฆแมเหล็ก (Magnetic Cloud: MC) ซึ่งประมาณ 50% 
ของ ICMEs จะตรวจพบโครงสรางเสนสนามแมเหล็กแบบน้ี [3]  

 
รูปท่ี 1 โครงสรางของ ICME และ MC และแนวคล่ืนกระแทก 
(Shock), เสนและลูกศรสีแดงแสดงสนามแมเหล็กแบบเกลียว 
Archimedean spiral field ที่เขาสูหรือออกจากดวงอาทิตย, จากใน
รูปแสดงเสนสนามท่ีถูกบีบอัดและมีความปนปวนมากขึ้นใน
บริเวณ Turbulent Sheath  สําหรับเสนสนามแมเหล็กแบบเกลียว
เชือกของเมฆแมเหล็กแสดงดวยสีมวง ซึ่งจะกักขังพลาสมาของ 
CME ไวภายใน  ภาพประกอบจาก Zurbuchen และ Richardson 
[2] และดัดแปลงเพ่ิมเติมโดย Richardson และ Cane [22] 

เมื่อดวงอาทิตยเกิดการปะทุที่ผลักดันใหเกิด ICMEs หรือ 
MCs สภาพอวกาศหรือสภาพสนามแมเหล็กและพลาสมาใน
อวกาศระหวางดาวเคราะหจะถูกรบกวน ปริมาณรังสีคอสมิคที่วัด
ไดจากสถานีตรวจวัดนิวตรอนจะลดลงอยางรวดเร็ว [4,5] โดยมี
สัดสวนการลดลงมากท่ีสุด 25% [5] กอนจะคอยๆ ฟนระดับ
สัญญาณสูสภาวะปรกติแบบเอกซโปเนนเชียลภายในระยะเวลา
ราว 3 ถึง 10 วัน [6] โดยผูที่พบปรากฏการณน้ีคือ Scott E. 
Forbush [7] จึงเรียกปรากฏการณน้ีวา การลดลงแบบฟอรบุช 
(Forbush Decreases : FDs) อยางไรก็ตามปริมาณการลดลงแบบ
ฟอรบุชที่แตละสถานีตรวจวัดนิวตรอนตรวจพบไมเทากัน หากแต
ขึ้นอยูกับ Geomagnetic Cutoff Rigidity ( qpPc / ) ซึ่งจะบง
บอกวาอนุภาคที่มีโมเมนตัมตอประจุอยางนอยเทาใดจึงจะ
ตานทานการเบี่ยงเบนโดยสนามแมเหล็กโลก และผานเขาสูช้ัน
บรรยากาศ ณ แตละตําแหนงบนผิวโลก เชน การลดลงแบบ 
ฟอรบุชอันเน่ืองมาจาก ICME เมื่อวันที่ 23 มิถุนายน 2554 (รูปที่ 2) 
สถานีที่ตรวจวัด ณ ตําแหนงที่มีคา cP  ตํ่า เชน ที่สถานี South Pole 
( cP  = 0 GV) พบการลดลงแบบฟอรบุชลึกกวา สถานีตรวจวัด
นิวตรอนสิรินธร (Princess Sirindhorn Neutron Monitor) ณ ดอย
อินทนนท (Doi Inthanon) จังหวัดเชียงใหม ซึ่งสามารถวัดปริมาณ 
GCRs ที่มี Geomagnetic Cutoff Rigidity สูงที่สุดในโลก ( cP  = 
16.8 GV)  

กลไกทางฟสิกสของการลดลงแบบฟอรบุช : การลดลง
แบบฟอรบุชแบงออกเปนสองระยะ ดังรูปที่ 3 โดย การลดลงระยะ
ท่ี 1 สัญญาณ GCRs ลดลงเน่ืองจากผลของการเพ่ิมอัตราเร็วของลม
สุริยะหนาคล่ืนกระแทกและการฟุงใน Turbulent Sheath ดานหลัง 
Shock Front และ การลดลงระยะท่ี 2 เกิดขึ้นเมื่อโลกหรือดาวเทียม
ตรวจวัดเขาสูกลุมพลาสมาที่ตามมาดานหลัง Turbulent Sheath 
[5,8,9]  อยางไรก็ตามการลดลงแบบฟอรบุชแตละครั้งไม
จําเปนตองตรวจพบการลดลงทั้งสองระยะ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับทิศ
ทางการเคล่ือนที่ของ ICME/MC ที่สัมพัทธกับโลก หรือดาวเทียม
ตรวจวัดในอวกาศ [5] หากอุปกรณตรวจวัดผานคล่ืนกระแทกและ
กลุมพลาสมา จะพบทั้งระยะที่ 1 และ 2 (เสนทาง A รูปที่ 1), หาก 
ICME/MC ถูกปลดปลอยออกสูอวกาศในทิศทางที่ไมเคล่ือนที่เขา
หาโลกโดยตรง จะตรวจพบแตผลการลดลงโดยคลื่นกระแทก น่ัน
คือระยะที่ 1 (เสนทาง B รูปที่ 1) และหาก ICME/MC เคล่ือนที่ชา
จนแทบไมสงผลกระทบตอความตอเน่ืองของสสารในบริเวณ
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ดานหนา จะตรวจพบผลของการลดลงภายใน ICME/MC เทาน้ัน 
ซึ่งเปนระยะที่ 2 

 
รูปท่ี 2  แสดงปริมาณรังสีคอสมิคที่สถานีตรวจวัดนิวตรอน 
McMurdo, SouthPole, Thule, Oulu, Newark, Rome, Athens, Tibet, 
และ Doi Inthanon (สถานีตรวจวัดนิวตรอนสิรินธร)  Credit: 
http://neutronm.bartol.udel.edu & www.thaispaceweather.com 

การลดลงแบบฟอรบุชอันเน่ืองมาจากคล่ืนกระแทกหรือ
การลดลงแบบฟอรบุชระยะท่ี 1: คล่ืนกระแทกนอกจากจะเปล่ียน
ทิศทางของ GCRs ยังเรงอนุภาคของ GCRs และลมสุริยะที่บริเวณ
หนาคล่ืนกระแทกหรือ Upstream ยังผลใหเกิดอัตราการพา
อนุภาคสูงขึ้นในบริเวณดังกลาว ขณะที่ดานหลังคล่ืนกระแทกที่ลม
สุริยะชากวา เรียกวา Downstream ซึ่งอยูภายใน Turbulent 
Sheath ความปนปวนภายในบริเวณหลังน้ี ยังผลใหการฟุงแบบ
ขนาน (Parallel Diffusion) กับเสนสนามแมเหล็ก ลดลง อนุภาค
เกิดการกระเจิง (Scattering) มากข้ึน  โดยทั่วไปแบบจําลองการฟุง
และการพา (Diffusion-convection Model) ถูกใชในการอธิบายการ
ลดลงแบบฟอรบุชระยะที่ 1 เชน แบบจําลองการฟุง-การพาในหน่ึง
มิติของ Nishida [11] ที่ขึ้นกับเวลาในพิกัดทรงกลม พบวาการ
กระเจิงมีสวนรับผิดชอบตอการลดลงแบบฟอรบุชมากกวาการพา 

ยังมีแบบจําลองที่เสนอโดย Perko [12] ที่ใหสัมประสิทธิ์การฟุง
ขึ้นกับระยะหางจากดวงอาทิตย นอกเหนือจากน้ี การลอยเล่ือน 
(Drift) ยังถูกพิจารณาโดย Kadokura และ Nishida [13] กับ Le 
Roux และ Potgieter [14] อยางไรก็ดีจากการคํานวณผลจากลอย
เล่ือนดังกลาวก็ไมพบวาการลอยเลื่อนมีสวนรับผิดชอบตอการลด
ลองแบบฟอรบุชระยะที่ 1 มากเทากับการฟุงและการพา  

 

รูปท่ี 3  การลดลงแบบฟอรบุชจากสถานีตรวจวัดนิวตรอน Deep 
River, Mt. Wellington และ Kerguelen เมื่อกันยายน 1978 และ 
เมษายน 1979 [10]  เสนทึบเรียบแสดงผลจากการแยก การลดลง
อันเน่ืองมาจากพลาสมาใน ICME/MC ออกไป เหลือเพียงการ
ลดลงและพื้นระดับสัญญาณอันเน่ืองมาจากคล่ืนกระแทก Credit: 
Wibberenze และคณะ [10] 

 ในบทความน้ีจะแสดงตัวอยางแบบจําลองสําหรับการ
พิจารณาการลดลงของความหนาแนนรังสีคอสมิคของ  
Wibberenze และคณะ [10] ซึ่งพิจารณาการลดลงของ ความ
หนาแนนรังสีคอสมิคพลังงานสูง U  และมี Compton-Getting 
Factor, 1C  ในหน่ึงมิติ ดังแสดงใน รูปที่ 4a  โดยเสนอวา
บริเวณ Upstream หรือหนาคล่ืนกระแทกตําแหนง 0r  ลมสุริยะมี
อัตราเร็ว SV  และมีสัมประสิทธิ์การฟุงตามแนวรัศมีจากดวง
อาทิตยเปน  22

|| sincos  KKK  โดยที่ ||K  และ 

K  คือ สัมประสิทธิ์การฟุงตามแนวขนานกับสนามแมเหล็ก และ
สัมประสิทธิ์การฟุงในแนวต้ังฉากกับสนามแมเหล็ก ตามลําดับ,   
คือมุมระหวางสนามแมเหล็กกับแนวรัศมีจากดวงอาทิตย, และ
กําหนดให L  คือความกวางของอวกาศสวนที่มีสนามแมเหล็ก
ปนปวนหรือ Turbulent Sheath ซึ่งภายในที่เปนบริเวณ 
Downstream มีสัมประสิทธิ์การฟุง K    เมื่อพิจารณาการประมาณ
แบบ Standard Force Free สําหรับอนุภาคพลังงานสูงดวยการหา
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ปริพันธของ KUCVdtdU //   จากตําแหนงคล่ืนกระแทก 
( 0r ) ยอนตามทิศทาง r  เขาหาดวงอาทิตยไมเกินระยะ Lr 0  
(ดูรูปที่ 4b)  ซึ่งจะไดความหนาแนนของรังสีคอสมิคตามรัศมีวา  
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โดยที่ V   คืออัตราเร็วลมสุริยะภายใน Downstream และสําหรับ
การเปล่ียนแปลงความหนาแนนของรังสีคอสมิคอันเน่ืองมาจาก
การฟุงและการพาคือ  
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เมื่อรวมกับอัตราการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนของรังสีคอสมิค
ภายในอวกาศรอบนอกอันเน่ืองมาจาก การผันแปรตามรัศมี
ระหวางสภาพที่ไมถูกรบกวนและสภาพที่ถูกรบกวน 

)( 00 rrGUU r   เมื่อ KCVGr /  หรือ Radial 
Gradient ตามรูปที่ 4b จะได 
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ในกรณีที่สัมประสิทธิ์การฟุงเชิงต้ังฉากกับเสนสนามแมเหล็กลด
ความสําคัญลง ซึ่งอาจเขียนไดวา  

 


















1)(

||

||

2

2

0
0 K

K

B

B

V

V
rrG

U

U
r  (4) 

ซึ่งสมการน้ีแสดงวาระดับการลดลงของสัญญาณรังสีคอสมิค
เกิดขึ้นจากความแตกตางของความเขมสนามแมเหล็ก อัตราเร็วลม
สุริยะ (การพา) และการฟุงเชิงขนานกับเสนรัศมี ตลอดจนปจจัย
ภายนอกอยาง Radial Gradient โดยระดับการลดลงสูงสุดถูก
ควบคุมตามความกวางของพื้นที่ Downstream ดังรูปที่ 4c 

 อยางไรก็ดีแบบจําลองน้ีใหสัมประสิทธิ์การฟุงคงที่
ภายในบริเวณ Downstream ซึ่งเปนเพียงเง่ือนไขเพื่อการคํานวณ
อยางงายเทาน้ัน ในสถานการณจริงโดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณที่ใกล
หนาคล่ืนกระแทกซึ่งทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับหนาคล่ืน
กระแทกมากยิ่งขึ้น คาสัมประสิทธิ์การฟุงไมไดเปนคาคงที่ภายใน 
Turbulence Sheath แตอาจแปรผันตามระยะหางจากดวงอาทิตย
ภายในบริเวณดังกลาว [15]  

 
รูปท่ี 4  จาก Wibberenze และคณะ [10] (a) แสดงแบบจําลอง
สําหรับ Shock ที่เก่ียวของกับการลดลงแบบฟอรบุชระยะที่ 1 ณ 
ตําแหนง 1 AU จากดวงอาทิตย  (b) แสดงความหนาแนนของรังสี
คอสมิคที่ระยะ r  และ (c) แสดงการผันแปรความหนาแนนของ
รังสีคอสมิคในชวงเวลาที่เกิด Shock และหลังจากสัญญาณลดลงสู
จุดตํ่าสุดและเขาสูระยะฟน (Recovery Stage)  

 แบบจําลองของ Wibberenze และคณะ [10] ที่แสดงเปน
ตัวอยาง ใชอธิบายไดเพียงการลดลงจนถึงจุดตํ่าสุดของสัญญาณ
อันเน่ืองมาจาก Shock Effect เทาน้ัน แตมิไดอธิบายการฟนคืนของ
สัญญาณหลังจากจุดตํ่าสุด ยังมีแบบจําลองของ Le Roux และ 
Potgieter [14] ที่นอกจากจะอธิบายการลดลงของสัญญาณแลว ยัง
อธิบายการฟนของสัญญาณดวยการผันแปรตามระยะทางจากดวง
อาทิตยของสัมประสิทธิ์การฟุงหลัง Downstream ไดอีกดวย  

ชวงตนศตวรรษที่ผานมา ปจจัยอยาง Rigidity ของ
อนุภาค GCRs ไดรับการพิจารณาวาอาจเก่ียวของกับการลดลงแบบ
ฟอรบุช [เชน 5,16-18]  Alania และ Wawrznczak [18] เสนอ
แบบจําลองการลดลงแบบฟอรบุชระยะที่ 1 โดยรวมปจจัยจาก 
สัมประสิทธิ์การฟุงที่นอกจากแปรผันตามระยะทางจากดวงอาทิตย
แลวยังขึ้นอยูกับ Rigidity ซึ่งขึ้นเวลา เขากับ การขนสงแบบการพา
โดยลมสุริยะ โดยใชสมการขนสงของ Parker [19] จะใหผลการ
ลดลงของอนุภาครังสีคอมมิกแบบรวดเร็วและการเพ่ิมกลับขึ้นมา
อยางชาๆ  
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การลดลงแบบฟอรบุชอันเน่ืองมาจากกลุมพลาสมาหรือ
การลดลงแบบฟอรบุชระยะท่ี 2 : นอกเหนือจากการลดลงอัน
เน่ืองมาจากคล่ืนกระแทก พลาสมาของ ICME/MC ยังมีสวนทําให
ความหนาแนนของ GCRs ลดลงไดอีกระดับ โดยท่ัวไป 80 – 90 % 
ของเหตุการณ ICME/MC ในชวงที่วัดสัญญาณไดนอยที่สุด คือ 
ชวงที่โลกหรือดาวเทียมตรวจวัดถูกกลืนเขาไปภายใน ICME/MC 
[20] (ดูรูปที่ 2)  ในที่น้ีจะพิจารณา ICMEs ที่มีโครงสราง
สนามแมเหล็กคลายเกลียวเชือกหรือเมฆแมเหล็ก (MC)  มีงานของ 
Cane และคณะ [21] พิจารณาการขนสงอนุภาค ณ บริเวณสวนใด
สวนหน่ึงของเมฆแมเหล็ก โดยมองเปนหนาตัดในพิกัด
ทรงกระบอก เมื่อให U  เปนความหนาแนนเชิงจํานวนของ GCR 
ที่จะฟุงเขาไปในเมฆแมเหล็กตามแนวรัศมี   ดวยสัมประสิทธิ์
การฟุงต้ังฉากกับแนวแกนเมฆแมเหล็ก   ซึ่งเปนคาคงที่ จะได
สมการขนสงในพิกัดทรงกระบอก 
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โดยเมื่อกําหนดเง่ือนไขเริ่มตน 0)0,(  tRrU  สําหรับ
ภายในเมฆแมเหล็ก และเง่ือนไขขอบเขต 0),( UtRrU   
สําหรับนอกเมฆแมเหล็ก ซึ่งสามารถหาผลเฉลยเปนอนุกรมของ
ฟงกชันและคาคงที่จากฟงกชันเบสเซล และพบวาการกระจายตัว
ของอนุภาคจะอยูบริเวณใกลขอบและคอยๆ เบาบางลงเมื่อเขาใกล
แกนกลางของเมฆแมเหล็กทรงกระบอก แตเมื่อเวลาผานไประยะ
หน่ึงอนุภาคจะเติมเขาไปในแกนกลางจนความหนาแนนของ
อนุภาคสม่ําเสมอใกลเคียงกันตลอดรัศมีของหนาตัดทรงกระบอก 
โดยมี Relaxation time หรือเวลาโดยประมาณที่ใชในการเติม
อนุภาคเขาไปในเมฆแมเหล็ก เปน )/( 2

1
2

 xRtc  เมื่อ 
1x  2.405 [22]  

 ตามแบบจําลองน้ี หากใหเมฆแมเหล็กมีรัศมี R = 0.1 AU 
และสัมประสิทธิ์การฟุงเชิงต้ังฉาก  = 0.5 x 1021 cm2 s-1 ของลม
สุริยะที่ตําแหนง 1 AU จากดวงอาทิตยในสภาพที่ไมถูกรบกวน ก็
จะสามารถคํานวณเวลาที่ GCRs ใชฟุงเขาไปในเมฆแมเหล็ก
ทรงกระบอกไดประมาณ 0.21 ช่ัวโมง  และหากเมฆแมเหล็ก
เดินทางออกสูอวกาศรอบนอกดวยอัตราเร็วประมาณ 900 
กิโลเมตรตอวินาที จะใชเวลาเดินทางมาถึงโลกดวยเวลาประมาณ 
46 ช่ัวโมง  เมื่อเมฆแมเหล็กมีขนาดเล็กกวาน้ีที่ตําแหนงใกลดวง

อาทิตยและขยายตัวจนมีรัศมี 0.1 AU แลว GCRs จะถูกเติมเขาไป
จนเต็มกอนที่เมฆแมเหล็กจะเดินทางมาถึงโลกและไมสามารถ
ตรวจพบการลดลงแบบฟอรบุชระยะที่สองได  อยางไรก็ตามจาก
การสํารวจโดยยานอวกาศท่ีโคจรตัดผานและวัดสนามแมเหล็ก
ภายในเมฆแมเหล็ก พบวาภายในโครงสรางสนามแมเหล็กแบบ
เกลียวเชือกน้ีมีความปนปวนของสนามแมเหล็กนอยกวาในสนาม 
แมเหล็กภายนอก และนอยกวาบริเวณ Turbulent Sheath ดังน้ันคา
สัมประสิทธิ์การฟุงภายในเมฆแมเหล็ก ยอมมีคานอยกวาภายใน
ลมสุริยะ และเวลาในการเติมอนุภาคเขาสูเมฆแมเหล็กดวยการฟุง
ยอมนานขึ้น  เมื่อ Vanhoefer [23] วิเคราะหขอมูลเมฆแมเหล็ก
จํานวน 8 ครั้ง แลวคํานวณหาสัมประสิทธิ์การฟุงเชิงต้ังฉาก พบวา
ไดคาเฉล่ีย 6 x 1018 cm2 s-1 ซึ่งนอยกวาปริมาณเดียวกันในลมสุริยะ
ถึง 1000 เทา และใชเวลาในการเติม GCRs เขาไปประมาณ 17 
ช่ัวโมง  

 อยางไรก็ตาม กลไกการฟุงแบบต้ังฉากมิใชปจจัยเดียวที่
ทําใหเกิดการลดลงของ GCRs  เมื่อ Bothmer และคณะ [24] 
รายงานจากขอมูลของยานอวกาศยูลิซิส (Ulysses) พบการลดลง
แบบฟอรบุช 8 – 12% ที่ระยะทางจากดวงอาทิตย 3.5 ถึง 4.6 AU  
อันเน่ืองมาจากการขยายตัวของเมฆแมเหล็กซึ่งมากกวาการลดลง
ดวยการฟุงแบบต้ังฉาก [10] ดังน้ันจึงควรมีกลไกทางกายภาพอื่นๆ 
ที่เก่ียวของกับการลดลงแบบฟอรบุชระยะที่ 2 เชน การเติมอนุภาค
เขาสูภายในเมฆแมเหล็กโดยกลไก Finite Larmour Radius 
Gyration ของ Kubo และ Shimazu [25], ในงาน Krittinahtam และ 
Ruffolo [26] เสนอการลอยเลื่อนอันเน่ืองมาจากความโคงและ
ความไมสม่ําเสมอของสนามแมเหล็ก (Curvature-Gradient Drift) 
ภายในแบบจําลองสนามแมเหล็กแบบเกลียวเชือกในระบบพิกัด 
Quasi-Toroidal  เมื่อคํานวณความเร็วลอยเลื่อน (Drift Velocity) 
อันเน่ืองมาจากความโคงและความไมสม่ําเสมอของสนามแมเหล็ก 
ที่บริเวณผิวของสนามแมเหล็กแบบเกลียวเชือกของเมฆแมเหล็ก 
พบวาการลอยเลื่อนแบบไหลเขา (Inflow) ของอนุภาคโปรตอน
พลังงานจลน 1 GeV (ใชเปนตัวแทนของ GCR) มีอัตราการเติม
เฉล่ีย 900 AU2 km s-1 สูเมฆแมเหล็กที่มีปริมาตรประมาณ 0.05 
AU3 โดยใชเวลา 2.3 ช่ัวโมงในการเติมอนุภาค GCR เขาไป  ซึ่ง
แมวาการลอยเล่ือนแบบไหลเขาและไหลออกจากเมฆแมเหล็ก จะ
อธิบายความไมสมมาตรของทิศทางการเคล่ือนที่ของ GCR ในชวง
ที่เกิดการลดลงแบบฟอรบุชไดก็ตาม แตเวลาเพียง 2.3 ช่ัวโมง 
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ยังคงไมเพียงพอที่จะใชอธิบายการตรวจพบการลดลงแบบฟอรบุช 
ระยะที่ 2 ได อีกทั้งผลการจําลองยังบงช้ีวาอนุภาคไมสามารถเดิน
ทางเขาสูภายในใจกลางเมฆแมเหล็กได เพียงแตถูกกําหนดเสนทาง
เคล่ือนที่อยูแตภายในบริเวณขอบนอกของเมฆแมเหล็กเทาน้ัน 

 ตอมา Krittinatham และคณะ [27] รวมผลของการการ
ฟุงเชิงต้ังฉากกับเสนสนามของอนุภาคอันเน่ืองมาจากความ
ปนปวนของเสนสนามแมเหล็กภายในซึ่งขึ้นกับตําแหนงภายใน
เมฆแมเหล็ก เขากับผลจําลองการลอยเลื่อนของอนุภาค พบวา
แมวาการฟุงจะชวยให GCR เดินทางเขาสูบริเวณใจกลางของเมฆ
แมเหล็ก แตก็ยังไมสามารถกักอนุภาค GCR ไวไดเปนระยะ
เวลานานพอท่ีจะตรวจพบการลดลงแบบฟอรบุชระยะที่ 2 เน่ือง 
จากอนุภาค GCR สามารถหนีออกไปไดดวยการฟุงสูเขตที่มีการ
ลอยเล่ือนแบบไหลออก  เพ่ืออธิบายผลใหสอดคลองกับความจริง
ยิ่งขึ้น กลไกทางกายภาพอื่นๆ อาทิ การขยายตัวของเมฆแมเหล็ก
ซึ่งทําใหเกิดการผอนคลายความเขมของสนามแมเหล็ก ตลอดจน
การลดความเร็วของอนุภาคระหวางการขยายตัวดังกลาว ควรจะ
ไดรับการพัฒนาแนวคิดและทดสอบดวยการวิธีการเชิงวิเคราะห
หรือเชิงคํานวณตอไป  

การพัฒนาแบบจําลองกลไกทางกายภาพที่ควบคุมการ
ลดลงแบบฟอรบุชระยะที่หน่ึงและระยะที่สอง ยังคงไดรับการ
พัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองใหสมบูรณยิ่งขึ้น เพ่ือนําไปสูความ
เขาใจโครงสรางของพายุสุริยะชนิดที่ปลดปลอยกลุมอนุภาค
พลังงานสูงและสนามแมเหล็กความเขมสูงออกสูอวกาศระหวาง
ดาวเคราะห (ICMEs) หรือ การปลดปลอยกลุมมวลโคโรนาสู
อวกาศระหวางดาวฤกษ ซึ่งรบกวนสภาพอวกาศภายในระบบ
สุริยะเปนวงกวางโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณอวกาศใกลโลก ช้ัน
บรรยากาศโลกและแมกระทั่งบนผิวโลก  ขณะที่ผลประโยชนใน
อวกาศ อาทิ ดาวเทียมสื่อสาร ดาวเทียมสํารวจภูมิอากาศ-ภูมิ
ประเทศ เครื่องมือหรืออวกาศยานเพ่ือการคนควาทางวิทยาศาสตร 
ฯลฯ ตลอดจนผลประโยชนบนโลก อาทิ ระบบสายสง
กระแสไฟฟา ระบบขนสงทางทอ อากาศยาน การสื่อสาร ฯลฯ 
ลวนเก่ียวพันกับผลประโยชนทางเศรษฐกิจ ชีวิตความเปนอยูของ
มนุษยทั้งในอดีต ปจจุบันและในอนาคตอันใกล  ฉะน้ันการทํา
ความเขาใจพายุสุริยะและปรากฏการณอันสงผลกระทบตอสภาพ
พลาสมาและสนามแมเหล็กในอวกาศ สนามแมเหล็กโลก ช้ัน
บรรยากาศโลก ตลอดจนปรากฏการณเชิงธรณีฟสิกส นอกจากจะ

ถมชองวางแหงความไมเขาใจของมนุษยตอธรรมชาติแลว ยังเปน
ประโยชนตอการปกปองผลประโยชนของมนุษยชาติอีกดวย  

ผูเขียนขอขอบพระคุณ อาจารย ชาญกิจ คันฉอง ภาควิชา
ฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
สําหรับคําแนะนําเพ่ือปรับปรุงแกไขบทความน้ีเพ่ือใหถายทอด
สาระสูผูอานไดดียิ่งขึ้น   
 
หมายเหตุ 

a. ลมสุริยะ (Solar Wind) คือ กระแสอนุภาคโปรตอน 
อิเล็กตรอน และนิวเคลียสธาตุหนักอื่นๆ หรือพลาสมาที่
เดินทางออกมาจากช้ันบรรยากาศโคโรนา (corona) ของดวง
อาทิตย ทุกทิศทุกทางตลอดเวลา มีอัตราเร็วเฉล่ีย 400 km s-1 
สําหรับ slow solar wind และ 800 km s-1 สําหรับ fast solar 
wind   

b. พายุสุริยะ (Solar Storm) คือ การประทุหรือระเบิดที่ผิวดวง
อาทิตยอันเน่ืองมาจากกิจกรรมเชิงแมเหล็กในบริเวณและ
มณฑลโดยรอบจุดมืด (Sunspot)  พายุสุริยะจะเรงอนุภาคใน
บริเวณดังกลาวใหมีพลังงานสูงกวาพลังงานของอนุภาคในลม
สุริยะ รวมท้ังปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาพลังงานสูง  อน่ึง
พายุสุริยะเปนปรากฏการณแบบช่ัวคราว มิไดเกิดขึ้น
ตลอดเวลาเชนเดียวกับลมสุริยะ โดยความถ่ีของการเกิดพายุ
สุริยะเปนไปตามคาบเฉล่ีย 11 ป ที่เรียกวาวัฏจักรสุริยะ (Solar 
Cycle) 

c. รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถติดตามที่ ชาญเรืองฤทธิ์  จันทร
นอก วารสารฟสิกสไทย ปที่ 25 ฉบับที่ 4 (ธ.ค. 2551 – ก.พ. 
2552) 
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สรุปขาว (ตอจากหนา 3) 

 จากฟสิกสด้ังเดิมน้ัน นักวิจัยสามารถอธิบายถึง
พฤติกรรมของอนุภาคทางฟสิกสที่มีปริมาณแนนอนได แตสําหรับ
อนุภาคท่ีเล็กระดับอะตอมหรือโมเลกุล ซึ่งมักถูกพิจารณาใน
รูปแบบของคล่ืนน้ัน ไมมีทางเปนไปไดที่จะระบุตําแหนงและ
ความเร็วที่แนนอนพรอมๆ กันได (ทฤษฎีหลักความไมแนนอน
ของไฮเซนเบิรก) จากพ้ืนฐานของทฤษฎีน้ี ศาสตราจารย Rabani 
และเพ่ือนรวมทีมสามารถนํามาใชอธิบายถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น
กับแกว   

 ศาสตราจารย กลาวเพ่ิมเติมวา ความแตกตางของวัสดุ
หลายแบบๆ บนโลกน้ี อยางซิลิกาที่ใชผลิตหนาตาง มันสามารถ
กลายเปนแกวไดเมื่อถูกทําใหเย็นลงเร็วพอ และแกวอาจหลอเย็น
กลายเปนของเหลวได เมื่ออยูภายใตเง่ือนไขที่พิเศษ สิ่งที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดน้ีขึ้นอยูกับลําดับการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในวัสดุ ในบาง
ชวงขณะของการเย็นตัว  วัสดุอาจกลายเปนแกว และหลังจากน้ัน
อาจกลายเปนของเหลว หากมีเง่ือนไขที่ถูกตองเหมาะสม 

 ทีมนักวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา ในอนาคตจะมี
หองปฏิบัติการที่สามารถพิสูจนสิ่งที่พวกเขาทํานายไวได  ซึ่งจะ
เปนการแกโจทยปญหาที่ยิ่งใหญ ตามที่ Philip W. Anderson นัก
วิทยาศาตรรางวัลโนเบลไดเขียนไดวา “Understanding of classical 
glasses was one of the biggest unsolved problems in condensed 
matter physics” 

ท่ีมา 

[1]  http://www.sciencedaily.com/releases/2011/02/1102021027  

       48.htm 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สิ่งตีพิมพ หากไมถึงผูรับ โปรดสงคืนสมาคมฟสิกสไทย 

สมาคมฟสิกสไทย         THAI PHYSICS SOCIETY 

อาคารสิรินธรวิชโชทัย   Sirindhornwitchothai Bldg. 
111 ถนนมหาวิทยาลัย    111 University Avenue 
ต. สุรนารี อ. เมือง    Tambon Suranaree, Muang District 
จ. นครราชสีมา 30000   Nakhon Ratchasima 30000 

ตู ปณ. 93 ปณจ. นครราชสีมา 30000  P.O. Box 93 Nakhon Ratchasima 30000 

ชําระคาฝากสงเปนรายเดือน 
ใบอนุญาตเลขที่ 187/2552 

ปท.จ. นครราชสีมา 

การลดลงแบบฟอรบุช:  
ผลกระทบของพายุสุริยะ 

ชนิดปลดปลอยกลุมพลาสมา 
ตอรังสีคอสมิคกาแลกซี 

(ดูรายละเอียดภายในเลม) 




