บทที่   20 

นิวเคลียสและกัมมันตภาพรังสี

1.การแผ่กัมมันตภาพรังสีตามธรรมชาติ


ในปี  ค.ศ. 1896  เบคเคอเรล (Henri  Becquerel)  นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสได้ทำการทดลองค้นพบสารกัมมันตรังสีโดยบังเอิญโดยใช้ฟิล์มถ่ายรูปใส่ไว้ในซองกระดาษดำ   และนำซองกระดาษสีดำนี้วางไว้ใต้สารประกอบยูเรเนียม  พบว่าเมื่อนำฟิล์มไปล้างจะปรากฏรอยดำบนแผ่นฟิล์มแสดงว่าจะต้องมีรังสีมาจากสารที่วางไว้คือมาจากสารประกอบยูเรเนียมนั่นเอง   เราเรียกปรากฏการณ์ที่สารยูเรเนียมแผ่รังสีนี้ว่า  Radioactivity  (การแผ่กัมมันตภาพรังสี)


ประมาณ  10 ปีต่อมาหลังจากที่เบคเคอเรล  ได้ค้นพบการแผ่กัมมันตภาพรังสีของสารประกอบยูเรเนียมแล้ว  ได้มีนักวิทยาศาสตร์หลายคนได้พยายามศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้มากขึ้นจนกระทั่ง  ปิแอร์และแมรี่  คูรี่  (Pierre  and  Marie  Curie)     ได้นำธาตุยูเรเนียมที่ไม่บริสุทธิ์  จำนวนหนึ่งมาแยกส่วนที่ไม่บริสุทธิ์ออกทำให้ได้ธาตุใหม่สองธาตุคือ   Poloniumและ Radium  ต่อมานักฟิสิกส์ยังพบว่าธาตุกัมมันตภาพรังสีที่มีน้ำหนักอะตอมมากๆ  จะมีการแผ่รังสีออกมา  3  ชนิด  ซึ่งเรียงลำดับได้ดังนี้คือ รังสีแอลฟา (Alpha rays)    รังสีเบตา  (Betarays)    และรังสีแกมมา(Gamma  rays)
2.ชนิดของกัมมันตภาพรังสี

ปัจจุบันเราพบว่ารังสีที่ปล่อยออกมาจากธาตุกัมมันตภาพรังสีมีอยู่   3  ชนิดคือ


1.  รังสีแอลฟา


ในปี ค.ศ. 1899  รัทเธอร์ฟอร์ด (Ernest  Rutherford)   พบว่ารังสีที่ปลดปล่อยจากธาตุยูเรเนียมประกอบด้วยรังสีย่อยๆ  หลายรังสี  รังสีหนึ่งซึ่งถูกดูดกลืนได้ง่ายและมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก  รัทเธอร์ฟอร์ดได้ให้ชื่อรังสีนี้ว่า  รังสีแอลฟา (Alpha  rays)     ใช้สัญลักษณ์  (  ซึ่งก็คือนิวเคลียสของธาตุฮีเลียมนั่นเอง  มีสัญลักษณ์ทางนิวเคลียสเป็น  
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  ตัวเลขบน  He คือเลข  4  แสดงค่า   Mass  Number (  เลขมวล ) ซึ่งเป็นมวลของโปรตอนและนิวตรอนในนิวเคลียส   ส่วนตัวเลขข้างล่าง    คือ  2  แสดงค่า  Atomic  Number  (เลขอะตอม)   ซึ่งเป็นประจุบวกของนิวเคลียส    ดังนั้นนิวเคลียสใดที่ปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมาจะต้องเสียประจุบวกไป  2  และเลขมวลอะตอมจะหายไป  4  ส่วนใหญ่มักจะเกิดกับนิวเคลียสของธาตุหนักๆ
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2.รังสีเบตา(Beta  rays)

             
ในปีเดียวกันกับที่รัทเธอร์ฟอร์ดได้ค้นพบรังสีแอลฟา  เบคเคอเรลได้พบว่า  รังสีย่อยๆ  อีกรังสีหนึ่งที่ปล่อยจากธาตุกัมมันตภาพรังสีสามารถเบี่ยงเบนได้ในสนามแม่เหล็ก  และจากการหาค่าระหว่างประจุต่อมวลและความเร็วทำให้เขาเชื่อว่ารังสีดังกล่าวเป็นอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูง    ซึ่งต่อมารัทเธอร์ฟอร์ดได้ให้ชื่อว่า    รังสีเบตา  (Beta  rays)    ใช้สัญลักษณ์   (   มีสัญลักษณ์ทางนิวเคลียสเป็น 
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 เมื่อ e   คืออิเล็กตรอนและตัวเลขบน 0  หมายถึง  Mass Number      เท่ากับศูนย์กล่าวคือ  ไม่มีมวลนั่นเอง  ส่วนตัวเลขข้างล่างคือ  -1   หมายถึง  Atomic  Number   แสดงว่ามีประจุไฟฟ้าเป็นลบหนึ่ง    บางครั้งเราเรียกรังสีนี้ว่า  Negatron (
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         รังสีเบตา  ,  (  = 
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โดยทั่วไปรังสีเบตา  (()   เป็นรังสีที่เกิดจากความไม่พอดีกันของนิวตรอน   กับโปรตอนในนิวเคลียส   ถ้าในนิวเคลียสใดมีจำนวนนิวตรอนมากเกินไป    เราพบว่านิวตรอนจะสลายตัวให้โปรตอนรอนกับอิเล็กตรอนดังสมการ
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ในการนี้จะได้อิเล็กตรอนหลุดออกมาเรียกว่าอนุภาคเบตา  ทำให้นิวเคลียสใหม่มีประจุบวกเพิ่มขึ้น  1  และมีมวลคงเดิม   เช่น  
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     (เนกกะตรอน)

             ถ้าในนิวเคลียสใดมีจำนวนโปรตรอนมากเกินไปพบว่าโปรตรอนจะสลายตัวให้นิวตรอนกับ  โพสิตรอน  (Positron )  ซึ่งเขียนสัญลักษณ์ทางนิวเคลียร์เป็น  
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ในการนี้เราเรียกโพสิตรอนเป็นอนุภาคเบตาเหมือนกันซึ่งถ้านิวเคลียสใดให้โพสิตรอนจะได้นิวเคลียสใใหม่มีเลขอะตอมลดลงไป  1  และมีมวลคงเดิม  เช่น   
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3.รังสีแกมมา  (Gamma  rays  )

             
ในปี  ค.ศ.   1900  นักฟิสิกส์ชื่อวิลลาร์ด  (P.  Villard)  ได้ค้นพบรังสีอีกรังสีหนึ่งที่ปล่อยออกมาจากธาตุกัมมันตภาพรังสี   โดยรังสีนี้มีอำนาจในการทะลุทะลวงมากกว่ารังสี  (และรังสี  (   นอกจากนี้รังสีดังกล่าวยังไม่เบี่ยงเบนในสนามแม่เหล็กแสดงว่ารังสีนี้ไม่มีประจุไฟฟ้า   ทำให้วิลลาร์ดสรุปได้ว่ารังสีนี้จะต้องเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวช่วงคลื่นสั่นมาก  นั่นคือเป็นโฟตอนที่มีพลังงานสูงๆ  นั่นเอง  จึงเป็นรังสีที่ไม่มีประจุไฟฟ้าเกิดจากการที่นิวเคลียสเปลี่ยนจากสถานะกระตุ้นเป็นสถานะพื้น   ดังนั้นประจุและเลขมวลจึงไม่เปลี่ยน  มักจะเกิดหลังจากที่มีการปล่อยอนุภาคเบตาหรือแอลฟา   เราใช้  สัญลักษณ์    (
                
การทดลองหารังสีที่ปลดปล่อยจากธาตุกัมมันตภาพรังสี
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นำสารกัมมันตภาพรังสีสีเรเดียม  (Radium )ใส่ไว้ในกล่องตะกั่วรูปที่  1   แล้วปล่อยให้สลายตัว   มันจะปลดปล่อยรังสีออกมา  3  แนวคือ  แนวแรกวิ่งเป็นเส้นตรงแสดงว่าไม่มีประจุไฟฟ้าได้แก่  รังสีแกมมา (()   แนวที่สองวิ่งโค้งไปทางซ้ายแสดงว่ารังสีนี้มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก   ได้แก่รังสีแอลฟา  (()   และแนวที่สามวิ่งโค้งไปทางขวา  แสดงว่ารังสีนี้มีประจุไฟฟ้าเป็นลบได้แก่รังสีเบตา  (()  ดังแสดงในรูปที่  1

รูปที่ 1  การทดลองเพื่อหาชนิดของรังสีโดยการเคลื่อนรังสีผ่านสนามแม่เหล็ก
ข้อสังเกต


1.ในกรณีทั่วๆ  ไปกล่าวถึงรังสีเบตา   เราจะหมายความถึงอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงส่วนโพสิตรอนเราจะไม่ค่อยพบ   เพราะมีช่วงเวลาปรากฏตัวน้อยมากเนื่องจากโพสิตรอนจะมารวมตัวกับอิเล็กตรอนซึ่งมีกระจัดกระจาย  อยู่ในอากาศกลายเป็นรังสีแกมมานั่นเอง


2.  การที่นิวเคลียสปล่อยรังสีเบตาออกมามิได้หมายความว่านิวเคลียสเสียอิเล็กตรอน  เพราะนิวเคลียสไม่มีอิเล็กตรอนแต่ได้มาจากการที่นิวตรอนสลายตัวกลายเป็นโปรตอน


3.  อำนาจทะลุทะลวงของรังสีทั้งสามในอากาศเรียงจากมากไปน้อยจะได้ดังนี้   ( ( ( ( ( ทั้งนี้เพราะ


นุภาคแอลฟามีประจุมากคือ  +2e  ขนาดใหญ่ (A=4) และวิ่งช้าจึงมีโอกาสทำให้โมเลกุลของอากาศรอบตัวแตกตัวเป็นอิออนได้ง่าย  ทำให้เสียพลังงานมากจึงหยุดเร็วไปไม่ได้ไกล

             
อนุภาคเบตา  มีประจุน้อยคือ  -e  ขนาดก็เล็กและวิ่งเร็วมากโอกาสที่จะชนอากาศน้อย  จึงเสียพลังงานน้อย  ทำให้วิ่งไปได้ไกลขึ้น

              
สหรับรังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  โอกาสที่จะทำให้อากาศแตกตัวเป็นอิออนมีน้อยมาก  โดยเฉลี่ยจึงวิ่งไปได้ไกลที่สุด  

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของกัมมันตภาพรังสีชนิดต่างๆ

รังสี
มวล

(amu)
ประจุ

(คูลอมบ์)
พลังงาน

(MeV)
พิสัยในอากาศ

(เมตร)
ความสามารถสัมพัทธ์ที่ทำให้อากาศแตกตัวเป็นอิออน
วัสดุที่ใช้กั้น

(

4.00
+2e
4-10.5
2.5x10-2
2500
กระดาษหนาๆ หนังสัตว์, แผ่นอะลูมิเนียมหนาประมาณ 0.01 ซม.

(

[image: image16.wmf]1823

1

 amu

9.11 x 10-31kg
-e
0.02-3.55
1-3
100
แผ่นอะลูมิเนียม  แผ่นไมกา หนาพอประมาณ ตะกั่ว

(
0
0
0.4-5.0
ไม่แน่นอน(ไปได้ไกลมาก)
1
ตะกั่วหนาๆ คอนกรีตหนาๆ

*      พิสัยในอากาศ  หมายถึงระยะทางที่รังสีวิ่งจนกระทั่งพลังงานเป็นศูนย์คือหยุดนิ่ง

**      ความสามารถสัมพัทธ์ที่ทำให้อากาศแตกตัวเป็นอิออนของรังสีแต่ละชนิดให้คิดเทียบกับรังสีแกมมาหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ตัวอย่างที่  1   จงหาอัตราเร็วของอนุภาคแอลฟาซึ่งมีพลังงานจลน์   10.5  MeV

วิธีทำ        หาความเร็วของอนุภาคแอลฟาจากสมการ   Ek  =1/2    mv2
              
จากโจทย์   Ek  =   10.5 MeV   =  10.5(106 (1.6(10-19   =16.8(10-13  J



      m  =  4   amu  =  4(1.64(10-27  =  6.64(10-27   kg

                      (  แทนค่า              16.8(10-13    =  
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v2    =   5.06(1014






v     =   2.25(107       m( s



(  อัตราเร็วอนุภาคแอลฟา   =  2.25(107         m/s               ตอบ
ตัวอย่างที่  2    จงหาอัตราเร็วของอนุภาคเบตาซึ่งมีพลังงานจลน์

                         ก.    0.02   MeV


           ข.      3.5     MeV

วิธีทำ     หาความเร็วของอนุภาคเบตาจากสมการ     Ek=   
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                    (   อัตราเร็วของอนุภาคเบตา     =    8(10
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    m/s  

             จะเห็นได้ว่าอัตราเร็วของอนุภาคเบตาที่หาได้มีค่ามากกว่าอัตราเร็วของแสง    จึงใช้ไม่ได้

แสดงว่าการหาจากสมการพลังงานจลน์นั้นไม่ถูกต้อง


ในการนี้เราจะต้องใช้ทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอน์สไตน์มาคำนวณ

                    จากทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอน์สไตน์   เราพบว่าอนุภาคเมื่อเคลื่อนที่ด้วยอัตราใกล้เคียงกับแสงแล้วจะทำให้มวลของอนุภาคนั้นมีค่าเพิ่มขึ้น   และมวลส่วนที่เพิ่มนี้จะอยู่ในรูปพลังงานจลน์ของอนุภาค


     ให้เดิมอนุภาคเบตาหยุดนิ่งมีมวล  m0  เมื่อเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว  v  มีมวลเท่ากับ   m


      หาพลังงานจลน์ของอนุภาคเบตา    จาก  E    =  
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3.   เลขมวลอะตอม   เลขอะตอม   และสัญลักษณ์ของนิวเคลียส

                  
นิวเคลียสต่างๆ   จะเกิดจากอนุภาคมูลฐานรวมกัน   อนุภาคที่รวมกันเป็นนิวเคลียสเราเรียกว่า    นิวคลีออน  (nucleon )    ดังนั้นโปรตอนและนิวตรอนต่างก็เป็นนิวคลีออนทั้งสิ้น


เราพบว่าโปรตอนก็คือนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน  ซึ่งมีประจุ  +e  และมีมวล 1.007276  amu       


ส่วนนิวตรอนคืออนุภาคที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมีมวล  1.008665  amu

เราเขียนสัญลักษณ์ของนิวเคลียส (หรืออนุภาคใดๆ ) เป็น  
[image: image52.wmf]X

A

Z

เมื่อ

                              X   =     สัญลักษณ์ของนิวเคลียสของธาตุ
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                                          จะเป็นตัวชี้ว่านิวเคลียสนั้นเป็นของธาตุอะไร
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  หมายถึงนิวเคลียสของยูเรเนียม  ซึ่งประกอบด้วยโปรตอน  92  ตัว   และมีนิวคลีออน  (โปรตอน + นิวตรอน) อยู่  235 ตัว  ดังนั้นจึงมีนิวตรอน 235  -  92  =  143  ตัว


สัญลักษณ์ของอนุภาคที่สำคัญที่ควรรู้จัก

                                         อนุภาคโปรตอน     เขียนแทนด้วย        
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อนุภาคนิวตรอน       เขียนแทนด้วย         
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อนุภาคแอลฟา         เขียนแทนด้วย          
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อนุภาคเบตา             เขียนแทนด้วย          
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รังสีแกมมา                เขียนแทนด้วย           (
หมายเหตุ         อนุภาคเบตาเป็นอนุภาคที่ไม่มีนิวคลีออนเลย  เลขมวลจึงเป็นศูนย์  แต่ประจุเป็น –e  ดังนั้นจึงอนุโลมให้ใช้เลขอะตอมเท่ากับ  -1  สำหรับรังสีแกมมาเป็นโฟตอนที่ไม่มีมวลและไม่มีประจุไฟฟ้าจึงใช้สัญลักษณ์    (
4.  การหาจำนวนอนุภาคเบตาและแอลฟาจากสมการสลายตัวของนิวเคลียส

      ในการสลายตัวของนิวเคลียสจะได้

1. ผลรวมของเลขอะตอมก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน

2. ผลรวมของเลขมวลก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน


กำหนดให้นิวเคลียสของธาตุ   
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จากข้อมูลที่กำหนดให้เขียนเป็นสมการการสลายตัวได้
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หา  N(    จากผลรวมของเลขมวลซ้ายมือ   =    ผลรวมของเลขมวลขวามือ

                
จากสมการ                   A(   =    A   +    4N( + 0
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ตัวอย่างการสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีแอลฟา
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ยูเรเนียม  238  สลายตัวให้ธอเรียม  234   และอนุภาคแอลฟา  ซึ่งมีพลังงานจลน์  4.2  MeV
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บิสมัธ  212  สลายให้ธัลเลี่ยม   (Thallium)    208   และอนุภาคแอลฟา  ซึ่งมีพลังงานจลน์  6.086  MeV 


ตัวอย่างการสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีเบตา
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จากสมการตะกั่ว  214   สลายตัวให้บิสมัธ  214  และรังสี   (  (อิเล็กตรอน )   ซึ่งในปฏิกิริยานี้จะมีพลังงานจลน์ไม่เกิน  0.7  MeV   และในการสลายตัวนี้นิวตรอนตัวหนึ่งของตะกั่วสลายตัวให้อิเล็กตรอน   (  รังสีเบตา  )   และตัวมันเองกลายเป็นโปรตอน (  
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)  จำนวนโปรตอนในนิวเคลียสจึงเพิ่มขึ้นจาก  82  เป็น  83  ซึ่งจากตารางธาตุตรงกับ  นิวเคลียสของบิสมัทส่วนเลขมวลคงเดิม
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จากสมการบิธมัส   210  สลายตัวให้โปโลเนียม  210  และรังสีเบตา


ตัวอย่างการสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีแกมมา


รังสีแกมมาเกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของนิวเคลียส   จากสภาวะกระตุ้นไปสู่สภาวะพื้น  ดังตัวอย่างการสลายตัวของบิธมัส
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บางครั้งนิวเคลียสของธัลเลี่ยม  จะอยู่ในสภาวะกระตุ้น   ดังสมการจะได้
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   (  5.614   MeV   )         …………. ( 2)

          
จะเห็นว่าพลังงานจลน์ของอนุภาคแอลฟามีค่าน้อยกว่าเดิมอยู่   0.472   MeV   พลังงานจำนวนนี้จะถูกเก็บอยู่ในนิวเคลียสของธัลเลี่ยม

          
ในเวลาต่อมานิวเคลียสนี้จะคายพลังงานจำนวนนี้ออกมา  และนิวเคลียสก็จะกลับมาสู่สภาวะพื้นพลังงานที่คายออกมานี้เรียกว่ารังสีแกมมา  ดังสมการ
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ตัวอย่างที่  3   จากสมการต่อไปนี้   X  และ  Y   คือออนุกรมอะไรมีสัญลักษณ์อย่างไร
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จากสมการ   จะได้          241  =   241+  A
                       


(      A   =      0

   


 และ               94    =    95+  Z
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           จากสมการจะได้      241  =   237+  A    
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ตัวอย่างที่   4      ในการสลายตัวของ    
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จากสมการ



ผลรวมของเลขมวลซ้ายมือ  =   ผลรวมของเลขมวลขวามือ

      

(             
         235   =     211+4N(




        N(     =      
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        ผลรวมของเลขอะตอมซ้ายมือ    =   ผลรวมของเลขอะตอมขวามือ




                      92      =     82+2N(  -  N(
                       


         92      =      82+  (    2(  6)    -N(
       



           N(    =    2

      นั่นคือในการสลวยตัวนี้จะได้อนุภาค  (   =   2     ตัวและอนุภาค  (   =    6   ตัว     ตอบ
5.อนุกรมการสลายตัว
                   
จากการศึกษาพบว่า   นิวเคลียสจำนวนมากมีการสลายตัวเกิดขึ้นต่อเนื่องกันเป็นอนุกรม

คือ    มีการสลายตัวติดต่อกันไปเรื่อย   ซึ่งที่พบมี   4  อนุกรม   ดังแสดงในตารางที่  2






ตารางที่  2  

อนุกรม
ชื่อ   
         ธาตุเริ่มต้น
ธาตุสุดท้าย



สัญลักษณ์
ครึ่งชีวิต
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1.39(1010  ปี
2.25(106    ปี
4.51(109   ปี
7.07(108  ปี
208 Pb
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[image: image104.wmf]l


206Pb

 207Pb

             อนุกรม    Thorium      ทุก  ๆ   นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่า (  เลขมวลอะตอม)    A  =  4n

            อนุกรม    Neptunium  ทุก ๆ   นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่า (  เลขมวลอะตอม)      A  =   4n+1

            อนุกรม    Uranium     ทุก  ๆ    นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่า ( เลขมวลอะตอม )     A  =   4n+2

            อนุกรม     Actinium    ทุก  ๆ    นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่า ( เลขมวลอะตอม )    A  =   4n+3

            เมื่อ  n   เป็นจำนวนเต็ม

            นิวเคลียสสุดท้ายของแต่ละอนุกรม  จะเป็นนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพสูง  คือจะไม่มีการสลายตัวต่อไป   และนิวเคลียสต่าง  ๆ  ที่เกิดขึ้นในแต่ละอนุกรมได้แสดงไว้ดังรูปที่   2  
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รูปที่  2   การสลายตัวของนิวเคลียสในอนุกรมต่าง  ๆ
       
 จากรูปที่   2   จะได้แกนตั้งแสดงจำนวนนิวตรอน  และแกนนอนแสดงจำนวนโปรตอน   ถ้านิวเคลียสสลายตัวไปทางซ้ายจะให้อนุภาคแอลฟาออกมา  และถ้าสลายตัวไปทางขวาจะปล่อยอนุภาคเบตาออกมา  ดังเช่นการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม  เราสามารถนำมาเขียนเป็นตารางได้ดังนี้

     

ตารางที่  3  การสลายตัวของออนุกรมยูเรเนียม

นิวเคลียส
สลายตัวให้
กลายเป็น
ชื่อนิวเคลียส
เวลาครึ่งชีวิต
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ธอเรียม

โพรแตกดิเนียม

ยูเรเนียม

ธอเรียม

เรเดียม

เรดอน

โพโลเนียม

ตะกั่ว

บิสมัธ

ตะกั่ว

บิสมัธ

โพโลเนียม

ตะกั่ว
4.51  (  109   ปี

24.1  วัน

1.18   ปี

2.48   (   10 5   ปี

8.0     (   104   ปี

1620   ปี

3.82   วัน

3.05  นาที

26.8   นาที

1.64  (  10-4 วินาที

21.4  ปี

5   วัน

138.4    วัน

            
ทำนองเดียวกันการสลายตัวของนิวเคลียสในอนุกรม   Actinium,  Thorium  และ  Neptunium เราสามารถนำมาเขียนเป็นตารางได้เช่นกัน

ตัวอย่างที่   5    จงเขียนสมการการสลายตัวของนิวเคลียสของธาตุต่อไปนี้



       ก.   นิวเคลียสของยูเรเนียม    - 234    ให้อนุภาคแอลฟา



       ข.   นิวเคลียสของธอเรียม      -229      ให้อนุภาคแอลฟา

    

       ค.   นิวเคลียสของเรเดียม      -  228     ให้อนุภาคเบตา



       ง.    นิวเคลียสของธอเรียม    -  231       ให้อนุภาคเบตา

วิธีทำ                   เราจะต้องทำการตรวจสอบเสียก่อนว่านิวเคลียสที่โจทย์กำหนดให้นั้นอยู่ในอนุกรมใด

         โดยการนำเลขมวลหารด้วย   4   เหลือเศษเท่าใดก็จะทำให้เรารู้อนุกรมของนิวเคลียสธาตุนั้น

                  ก.    นิวเคลียสของยูเรเนียม   -  234  =  4n+  2  อยู่ในอนุกรมยูเรเนียม

                          จากรูปที่  2   จะได้    
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                  ข.     นิวเคลียสของธอเรียม    -  229   =   4n+1   อยู่ในอนุกรมเนปจูเนี่ยม



    จากรูปที่   2  จะได้        
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    ค.     นิวเคลียสของเรเดียม     -  228  =      4n   อยู่ในอนุกรมธอเรียม

    

     จากรูปที่   2  จะได้     
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                  ง.      นิวเคลียสของธอเรียม      -231   =    4n  +  3   อยู่ในอนุกรมแอกติเนี่ยม



     จากรูปที่   2    จะได้    
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6.  อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี

           
รัทเธอร์ฟอร์ดและซอดดีได้ตั้งสมมติฐานเพื่อใช้อธิบายการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสีไว้ดังนี้

       
1.   ธาตุกัมมันตภาพรังสีจะแตกตัวออกให้อนุภาคแอลฟาหรือเบตาได้สารใหม่    และสารใหม่ที่เกิดขึ้นนี้อาจจะมีการแผ่กัมมันตภาพรังสีต่อไปได้อีก


2.ในการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี  เราไม่สามารถจะบอกได้ว่านิวเคลียสใดจะสลายก่อนหรือหลังแต่เราสามารถบอกได้เพียงว่านิวเคลียสทุกตัวมีความน่าจะเป็นที่จะสลายตัวเท่ากันหมดและอัตราการสลายจะขึ้นอยู่กับจำนวนนิวเคลียส  (  นิวเคลียสที่พร้อมจะสลาย )    ในขณะนั้น

        
ถ้าที่เวลา   t1   ให้ธาตุกัมมันตภาพรังสีมีจำนวนนิวเคลียสอยู่    N1   

        
และที่เวลา  t2  ให้ธาตุกัมมันตภาพรังสีมีจำนวนนิวเคลียสอยู่    N2
      
(  อัตราการลดของนิวเคลียส    =    
[image: image152.wmf]t

N

D

D

   =    
[image: image153.wmf]1

2

1

2

t

t

N

N

-

-


       
โดย        
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จากสมมติฐานข้อ   2    จะได้อธิบายอัตราการสลายขึ้นอยู่กับจำนวนนิวเคลียสที่มีอยู่ขณะนั้น
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โดย         (    =    ค่าคงที่ของการสลายตัว

                   
                N    =     จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่มีอยู่ขณะนั้น
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   =    อัตราการสลายตัวของนิวเคลียสมีเครื่องหมายเป็นลบ  แสดงว่าเป็นอัตราการลด


จากสมการที่    1    ถ้าเราให้   
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จากสมการ   Integrate    
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   จะได้      
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(  สมการ   2   เขียนใหม่ได้      (
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แทนค่าขีดจำกัดบน   Upper  Limit   และขีดจำกัดล่าง    Lower   Limit  จะได้
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 EMBED Equation.3  [image: image173.wmf]0
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                      เขียนในรูปเลขชี้กำลังจะได้            e-(t   =   
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             (        N  =    N0e-(t                …………..   3


โดย     N0   =   จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่เวลา      t  =  0

           
            N    =    จำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่เวลา     t  =   t

                                            e     =     ค่าคงที่   =    2.718
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จากสมการ   3     เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   N  กับ  t   ได้กราฟดังรูปที่   3
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รูปที่ 3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  N  กับ  t
    
T=   เวลาที่จำนวนนิวเคลียสลดลงเหลือครึ่งหนึ่งเรียกว่า  ‘’ ครึ่งชีวิต  ‘’   (  Half  Life  )  ดังนั้นเมื่อ  t = T  แล้วจะได้   N   =    
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แทนค่าในสมการที่   3                N  =  N0e-(t          จะได้
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                                              2    =   e (T                                  ……………   4   


เขียนในรูปของ   log  จะได้             log e  2    =   (T

              
(  log  2     =     
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จากสมการที่  4                                           2  =    e  (T

         
ยกกำลัง  
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    จะได้                          2
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แทนค่า   e-(     ในสมการ   3                  N     =  N0e-(t

   
        นั่นคือ                                                      N    =    N02
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อัตราการสลายตัวของนิวเคลียสต่อวินาที   (
[image: image185.wmf]dt

dN

 )  เรียกว่า  กัมมันตภาพ   ใช้สัญลักษณ์   R  มีหน่วยเป็นนิวเคลียสต่อวินาทีหรืออนุภาคต่อวินาทีหรือเบคเคอเรล  หรือวัดเป็นคูรี่  (  Curie  ) โดย

           
1   คูรี่   เท่ากับกัมมันตภาพ   3.7  (   1010        นิวเคลียส /   วินาที

      
ปัจจุบันในหน่วย   SI   กัมมันตภาพนิยมใช้หน่วยเบคเคอเรลเขียนย่อ  ๆ  ว่า   Bq   โดย

           
1    Bq    เท่ากับกัมมันตภาพ         1             นิวเคลียส/ วินาที

            
1     คูรี่   เท่ากับกัมมันตภาพ          3.7   (   1010           Bq
                               (  จากนิยามสรุปได้ว่า             R  =  
[image: image186.wmf]dt
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  =    (N                       …………   7    


ถ้าเอา     
[image: image187.wmf]23

6.02x10

มวลอะตอม

    คูณตลอดในสมการ  3   และสมการ   6       จะได้

         
M    =     M0e-(t             หรือ       M    =      M0 . 2
[image: image188.wmf]T
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  เมื่อ  M0   =      M   เป็นมวลของธาตุตอนเริ่มต้นและ   ณ    เวลา   t   ใด  ๆ   ตามลำดับ   

  
  ถ้าเอา   (   คูณตลอดในสมการ   3   และ   6   จะได้

       
R  =   R0 e  -(t            หรือ        R    =    R0  .2
[image: image189.wmf]T
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เมื่อ    R0   และ  R    เป็นกัมมันตภาพของธาตุตอนเริ่มต้นและ   ณ  เวลา   t  ใด  ๆ ตามลำดับ

             
สรุปสูตรเกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี

      

1.      R   =    
[image: image190.wmf]dt
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2.     N   =    N0e-(t                  หรือ      N      =       N0  (  2
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3.      M  =   M0e-(t                หรือ     M      =       M0 ( 2 
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4.      R  =    R0e-(t                 หรือ      R   =      R0  (  2
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5.      T    =   
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง    ln R  กับ   t  หรือ  InN  กับ   t

          
จาก                            R    =    RO  e -(t




     In  R         =   In (  RO   (  e -(t  )   




    In   R         =   In  RO  +  In e-(t



    In   R         =    In RO - (t   In  e
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แต่  In e  =  1   สมการเขียนใหม่ได้    In  R   =   In  RO -(t    ซึ่งเป็นสมการเส้นตรงมีลักษณะกราฟดังรูป

            
 การทดลองอุปมาอุปมัยครึ่งชีวิต

                
การศึกษาการสลายตัวของนิวเคลียสของสารกัมมันตภาพรังสี   สามารถเทียบกับการทอดลูกเต๋าจำนวนมาก ๆ แล้วคัดออกซึ่งมีวิธีการดังนี้

              
อุปกรณ์    ใช้ลูกเต๋า   6   หน้า  จำนวน  40   ลูก

           
วิธีทำการทดลอง

  
1.   นำลูกเต๋าทั้งหมดที่แต้มสีแล้วใส่มือหรือใส่กล่องแล้วทอด  (โปรย )   ลงไปบนพื้นพร้อมกันหมด


2.    คัดเลือกลูกเต๋าที่หงายหน้าซึ่งแต้มสี  (  หน้าที่แต้มสีอยู่ในแนวระดับ )   ออกแล้วนับจำนวนลูกเต๋าทีเหลือบันทึกผลไว้

   
3.   นำลูกเต๋าที่เหลือมาทอดอีก   แล้วทำเช่นเดียวกับข้อ   2    ทำเช่นนี้ไปเรื่อย  ๆ  จนกระทั่งเหลือลูกเต๋าที่จะทอดน้อยที่สุดประมาณ  2 -  3    ลูกหรือไม่เหลือเลย

                จำนวนครั้งที่ทอด
            จำนวนลูกเต๋าที่เหลือ

0

1

2

3

4

5

6

7
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4.เขียนกราฟระหว่างจำนวนครั้งที่ทอดกับจำนวนลูกเต๋าที่เหลือโดยให้จำนวนครั้งที่ทอดเป็นแกนนอนและจำนวนลูกเต๋าที่เหลือเป็นแกนยืน  
    
5.     หาครึ่งชีวิตจากกราฟโดยแบ่งครึ่งแกนจำนวนลูกเต๋าที่เหลือ  (  แกนยืน  )   ในที่นี้คือ   20  ลูก   จากจุดนี้ลากเส้นขนานกับแกนจำนวนครั้งที่ทอด   (  แกนนอน  )   ไปตัดกราฟและจากจุดตัดบนเส้นกราฟลากเส้นขนานกับแกนยืนลงมาตัดแกนนอนที่จุดไหน  
จุดนั้นจะเป็นค่าครึ่งชีวิต   (  T   )  

           
เปรียบเทียบครึ่งชีวิตจากการทดลองและจากสูตร

        
 จาก                      T   =     
[image: image195.wmf]l
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 เมื่อ  T   =  ครึ่งชีวิต              (   =    ค่าคงที่ของการสลายตัว

         
สำหรับการทดลองค่า    (   คือโอกาสที่ลูกเต๋าแต่ละลูกจะขึ้นหน้าที่แต้มสี

        
ถ้าเป็นลูกเต๋า     6     หน้า      (  =    
[image: image196.wmf]6

1

          

         
ถ้าเป็นลูกเต๋า     20   หน้า      (  =     
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เมื่อเปรียบเทียบค่าครึ่งชีวิตที่หาได้จากกราฟการทดลอง    และจากการคำนวณจะได้ค่าเท่ากัน   หรือต่างกันเล็กน้อย

 ตัวอย่างที่  6   การทดลองอุปมาอุปมัยครึ่งชีวิต  โดยการโยนลูกเต๋าที่แต้มสีหน้าเดียวจำนวน   32  ลูก  แล้วคัดเอาลูกเต๋าที่หงายหน้าซึ่งแต้มสีออก  จนกระทั่งเหลือลูกเต๋าเพียง  2  ลูก  ถ้าครึ่งชีวิตของการโยนครั้งนี้คือ  4  ครั้ง  จงหาว่าในการทดลองนี้ต้องโยนลูกเต๋ากี่ครั้ง

วิธีทำ                   หาจำนวนครั้งที่โยนจาก          N   =   N0 ( 2
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จากโจทย์   N   =  2  ,   N0  =   32   ,    T  =   4  

                            แทนค่า                  2   =    32 (   2
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                              2-4   =   2
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                              t      =    16
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  ตัวอย่างที่  7  เรเดียม  -226  มีเวลาครึ่งชีวิต  1620  ปี  ถ้าจะให้อัตราการสลายตัวเป็น   20,000  ต่อวินาที  จะต้องใช้มวลของเรเดียมเท่าไร
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  ตัวอย่างที่   8         ไอโซโทปกัมมันตภาพรังสี   
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วิธีทำ              หาค่ากัมมันตภาพได้จาก    R     =    RO2
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         จากโจทย์    RO    =  10    mci   ,   T   =  15  hr   ,  t  =    3  hr  ,     R=  ?
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     จะมีกัมมันตภาพ    =    8.7  มิลลิคูรี่      ตอบ
ตัวอย่างที่    9   อะลูมิเนียม  - 28   แตกตัวให้อนุภาคเบตา   ตอนแรกวัดกัมมันตภาพของสารนี้ได้    0.01664   คูรี่   แต่เมื่อเวลาผ่านไป  9.24   ชั่วโมง   อัตราการสลายตัวเหลือเพียง  0.00104   คูรี่  ดังนั้นเวลาครึ่งชีวิตของอะลูมิเนียมคือเท่าไร

วิธีทำ                       หาเวลาครึ่งชีวิตจาก                 R   =    RO .  2
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     จากโจทย์   RO   =    0.01664,  R   =   0.00104,  t  =    9.29   ชั่วโมง

                                 แทนค่า  0.00104    =  0.01664  (  10 
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ตัวอย่างที่   10     สารกัมมันตรังสีจำนวนหนึ่งเมื่อทิ้งไว้   2   ชั่วโมง   ปรากฏว่าสลายไป    
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  เท่าของของเดิมจงหาค่านิจของการสลายตัวของสารนี้
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ตัวอย่างที่   11  สารตัวอย่าง  
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 ตัวอย่างที่  12   เมื่อนิวเคลียสหนึ่งสลายตัวไป พบว่ากัมมันตภาพ  A  ของนิวเคลียสที่เหลือในเวลา  t  ต่าง  ๆ        

เขียนกราฟได้ดังรูป  จงหา
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ตัวอย่างที่   13  เศษไม้โบราณเมื่อนำไปวัดกัมมันตภาพจะได้  12.5  ต่อนาทีต่อกรัม  ของคาร์บอน  -  14  แต่ไม้ชนิดเดียวกัน  ซึ่งมีชีวิตและอบแห้งแล้วเป็นปริมาณเท่ากันวัดได้   100   ต่อนาที    อยากทราบว่าเศษไม้โบราณได้ตายมาแล้วกี่ปี  แล้วกำหนดเวลาครึ่งชีวิตของ  
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   เท่ากับ  5,600   ปี

วิธีทำ                    หาอายุของเศษไม้โบราณจาก       R   =   RO  . 2
[image: image235.wmf]T

t

-


                            จากโจทย์   R  =  12.5   ต่อนาที   ,   RO   =     100   ต่อนาที ,   T   =   5,600    ปี,  t  =  ?

                            แทนค่า                    12.5   =   100  (  2
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ตอบ
ตัวอย่างที่  14   มวล  1  มิลลิกรัมของเรดอน  222  ซึ่งมีครึ่งชีวิต  3.8  วัน   จะมีกัมมันตภาพเท่าใด

วิธีทำ                          หาค่าคงที่ของการสลายตัวจาก       (    =    
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ตัวอย่างที่   15   ครึ่งชีวิตของ 
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 เท่ากับ  2.7  วัน จงหาจำนวนของธาตุที่สลายไปว่าเป็นกี่เท่าของจำนวนเดิม  เมื่อทิ้งธาตุทองนี้ไว้  5.4  วัน

วิธีทำ

โจทย์กำหนดครึ่งชีวิตมาให้   ดังนั้นจึงเลือกสูตรที่มีครึ่งชีวิตมาคำนวณ
                                    จากสูตร                 N   =   NO 2
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                                    จากโจทย์      t  =  5.4  ,  T  =  2.7

                                    ให้เดิมมีธาตุอยู่     =   NO


         เมื่อเวลาผ่านไป  5.4   วันเหลืออยู่    =  N

    

          แทนค่า              N     =      NO  2
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                   แสดงว่าเมื่อทิ้งธาตุทองนี้ไว้  5.4  วัน  จะสลายตัวไป   =  
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    เท่าของของเดิม              ตอบ
ตัวอย่างที่   16    ปล่อยให้ธาตุกัมมันตรังสี  A  จำนวน  1  หน่วย  สลายอยู่เป็นเวลานาน  2  เท่าของครึ่งชีวิตไปเป็นธาตุ  B  ซึ่งเสถียร  อยากทราบว่าจะมีธาตุ  B  เกิดขึ้นเท่าไร  จากการสลายของ  A  ในช่วงเวลานั้น

วิธีทำ           (B   เสถียรดังนั้นปริมาณธาตุ  B    ที่เกิดขึ้นจะเท่ากับปริมาณ   A  ที่สลายไป

      



จาก   N  =   NO2
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                          นั่นคือ   จะมีปริมาณ   A    เหลืออยู่     =   
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     หน่วย                ตอบ
ตัวอย่างที่   17    สารกัมมันตภาพรังสีชนิดหนึ่งจะใช้เวลานาน  10 ปี  ในการทำให้สารกัมมันตรังสีสลายไป  10 ( อยากทราบว่าในช่วงเวลาอีก  10  ปีถัดไปสารกัมมันตรังสีจะสลายตัวได้อีกกี่เปอร์เซ็นต์จากปริมาณเดิม

วิธีทำ            พิจารณาการสลายตัวใน  10  ปีแรก
      
       ให้เดิมมีสารกัมมันตรังสีอยู่ (NO )   =   100      หน่วย   


        เมื่อเวลาผ่านไป  10  ปี  เหลือสารอยู่ ( N  )  =   100 – 10   =  90   หน่วย





จากสูต ร    N   =   NOe-(t





แทนค่า      90   =  100e-10(





    0.9  =   e-10t             ………..   ( 1)

    
     พิจารณาการสลายตัวใน  10   ปีถัดไป


     ก่อนการสลายตัวมีสารกัมมันตรังสี  (  NO )  =   90     หน่วย


     เมื่อเวลาผ่านไป  10  ปี  เหลือสารอยู่             =   N      หน่วย

  
     จากสูตร                                                    N  =   NOe-(t

    
     แทนค่า                                                     N   =   90-10(                 ……….. ( 2  )
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                        (ในช่วงเวลา  10  ปีหลังสารกัมมันตรังสีสลายตัวไป  =  90 – 81 =  9  หน่วยแสดงว่าสลายตัวไปจากเดิม   9(                                                                                                                                   ตอบ
ตัวอย่างที่   18    ถ้าเดิมเรามีโปโลเนียม  210  อยู่  1010  นิวเคลียส  ปรากฏว่าสลายตัวให้อนุภาคแอลฟา  561  ตัวต่อวินาที  จงหาว่า

. ช่วงเวลาครึ่งชีวิตของโปโลเนียมนี้เท่ากับเท่าไร

. เมื่อใดสารนี้จะสลายตัวไป  
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วิธีทำ          เราจะหาครึ่งชีวิตได้ก็ต่อเมื่อต้องทราบค่า  (  เสียก่อน

                  จากโจทย์  กำหนดให้มีธาตุโปโลเนียมอยู่  1010  นิวเคลียส   และมีอัตราการสลาย  (  R )  เท่ากับ  561  ตัว / วินาที



                 จากสูตร    R  =  N(
                                 แทนค่าจะได้   561    =    1010 (
          (                              
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  เท่าของเดิม



   ให้เดิมธาตุอยู่                   =   NO  

       หน่วย



    เวลาผ่านไป  t    เหลือ     =    NO-
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   จากสูตร                 N       =     NO2
[image: image262.wmf]T

t

-


        

    แทนค่า                
[image: image263.wmf]32

N

O

   =    NO2
[image: image264.wmf]143

T

-






     
[image: image265.wmf]32

1

    =      2
[image: image266.wmf]143

T

-






      2- 5      =      2
[image: image267.wmf]143

T

-




(                 
       5        =     
[image: image268.wmf]143

t






t         =    143( 5  =   715           วัน

             (    ต้องใช้เวลานาน   =   715   วัน  
ธาตุจึงสลายไป  
[image: image269.wmf]32

31

  เท่าของเดิม    ตอบ
  ตัวอย่างที่    19   ถ้าในตอนแรกมีนิวเคลียสของตะกั่ว  214  อยู่ 2.88 ( 1021  ตัว  ตะกั่วนี้แตกตัวให้รังสี (โดยมีช่วงเวลาครึ่งชีวิตเท่ากับ  26.8  นาที  จงหา

. เมื่อเวลาผ่านไป  1 ช.ม. กับ  33.8  นาที เรามีตะกั่วนี้เหลืออยู่กี่นิวเคลียส

. ในตอนแรก (  t  =  0  )  สารกัมมันตรังสีนี้มีกัมมันตภาพกี่คูรี่  และกี่  Bq
วิธีทำ                  จากโจทย์เดิมมีตะกั่วอยู่    NO   =  2.88( 1021              ตัว



ครึ่งชีวิต                           T      =   26.8      

   นาที



เวลาผ่านไป                       T    =    1  ชม.   33.8          นาที






        =     93.8                      นาที

                                 ให้มีตะกั่วเหลือ     =    N       ตัว
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N     =       2.55 ( 1020                     นิวเคลียส

      
( เมื่อเวลาผ่านไป  1 ชม. 33.8  นาที  มีตะกั่วเหลือ  =  2.55 ( 1020      นิวเคลียส      ตอบ
ในตอนแรกเรามีตะกั่วอยู่     N   =   2.88( 1021    ตัว   ต้องการหา   R
                   
 จากสูตร      T    =  
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จากสูตร       R     =    (N               ต่อวินาที



แทนค่า         R    =   4.3 ( 10-4 ( 2.88( 1021        




       R    =  1.24( 1018      เบคเคอเรล




       R    =   
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    ตัวอย่างที่   20   เมื่อสกัดเอาคาร์บอนออกจากต้นไม้ชนิดหนึ่งพบว่า  ถ้าใช้ต้นไม้นี้ปริมาณ  

10  กรัม คาร์บอนที่สกัดได้จะให้รังสีออกมาด้วยกัมมันตภาพ  208  Bq  ถ้านำไม้จากรูปแกะสลักโบราณซึ่งทำจากไม้ชนิดเดียวกันนี้มา  10  กรัม  จะพบว่าคาร์บอนจากของโบราณนี้ให้กัมมันตภาพ 26 Bq   จงหาอายุวัตถุโบราณนี้ถ้าคาร์บอนที่สกัดมาได้นี้มีครึ่งชีวิต  5570  ปี

วิธีทำ           จากโจทย์  อัตราการสลายของคาร์บอนในต้นไม้    =   208   Bq
                    อัตราการสลายของคาร์บอนในวัตถุโบราณ            =    26  Bq

                    เนื่องจากวัตถุโบราณทำมาจากต้นไม้  ดังนั้นอัตราการสลายของคาร์บอนในวัตถุเริ่มแรกจึงมีค่าRO  = 2.8  Bq  และเมื่อเวลาผ่านไป t  ปี   อัตราการสลาย  R  ลดลงเหลือ  =   26  Bq

                                จาก             R     =      RO2
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     แทนค่า        26   =    208( 2
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            2-3   =   2
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            3     =     
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            t      =     16, 710          ปี

            (      อายุวัตถุโบราณนี้         =     16, 170       ปี                           ตอบ
ตัวอย่างที่   21  อัตราส่วน  C14 ( C12   ของวัตถุโบราณชิ้นหนึ่งวัดได้ว่ามีค่าเป็น  25(  ของ C14 (  C12 ในพืชมีชีวิต   จงคำนวณอายุของวัตถุโบราณนี้   ถ้าวัตถุโบราณนี้ทำมาจากพืชครึ่งชีวิตของ    C14  =  5568   ปี

วิธีทำ          ให้อัตราส่วนของ   C14  (  C12   ของวัตถุโบราณได้    =   N


     อัตราส่วนของ   C14  (  C12   ของพืชที่มีชีวิตวัดได้      =    NO

     เนื่องจากวัตถุโบราณทำมาจากพืชที่มีชีวิตดังนั้นเดิมวัตถุโบราณ    จึงมีคาร์บอนอยู่       

                   NO  และเมื่อเวลาผ่านไป  t   ปี  เหลือคาร์บอนอยู่       =  N




  จากสูตร           N   =   N O 2
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  แทนค่า            N    =   NO 2
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      t   =  2( 5568      =     11, 136             ปี

                 ( อายุของวัตถุโบราณ       =    11, 136            ปี                      ตอบ
ตัวอย่างที่    22   ถ้าฉีด   Iodine  I131  1 กรัม   ซึ่งมีครึ่งชีวิต  8.1  วันเข้าไปในร่างกายของผู้ป่วยภายหลังจากนั้น  14  วัน  จะมี  I131   เหลืออยู่ร้อยละเท่าใด  และขณะนั้นจะมีกัมมันตภาพเหลือเท่าไร

วิธีทำ                หาปริมาณไอโอดีนในร่างกายคนหลังจากผ่านไป    14    วัน  จากสมการ




      M   =   MO2
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จากโจทย์  M  =  1g  , T =  8.1 วัน  , t = 14 วัน , M =  ?



( แทนค่า           M  =  1 ( 2
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  = 2- 1.73                =   0.301        กรัม



( เดิมมี   Iodine    1   กรัม  ผ่านไป  14  วันเหลือ       =   0.301        กรัม



      เดิมมี   Iodine  100   กรัม  ผ่านไป   14   วันเหลือ    =   0.301  ( 100   =   30  g



( จะเหลือ    Iodine    อยู่ร้อยละ    =     30                            ตอบ
                             หากัมมันตภาพ      จาก         R   =    (N  =  
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                             จากโจทย์        T  =  8.1  วัน        =  8.1 ( 24 (3600  =    699840         วินาที

                                                  N    =   0.3    g        =   
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                                          (  แทนค่า              R    =    
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                                   R    =      1.37 ( 1015                             ต่อวินาที

                                          ( กัมมันตภาพขณะนั้น        1.37 ( 1015           ต่อวินาที      ตอบ
ตัวอย่างที่   23  ถ้าให้ผู้ป่วยรับประทานสารกัมมันตภาพรังสีที่มีครึ่งชีวิต 15  วัน ขนาด 1 คูรี่ และ 36 ชม. ต่อมาวัดกัมมันตภาพของอุจจาระได้  0.25  คูรี่ จงคำนวณปริมาณร้อยละของสารกัมมันตภาพรังสีที่ซึมเข้าสู่ร่างกายผู้ป่วย

วิธีทำ                 หากัมมันตภาพเมื่อเวลาผ่านไป  36 ชม. จาก   R  =  RO . 2
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            จากโจทย์  RO  =  1  คูรี่     T   =  15 ( 24  ชม.   t    =   36   ชม.  R   =   ?

                        (  แทนค่า           R    =   1 ( 2
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             R    =  0.93       คูรี่

                          หาจำนวนนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสีจาก   R =  (N

                     


R   =   
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                         โดย   R1  =    กัมมันตภาพของสารกัมมันตรังสี   N1  ที่   t  = 36 ชม.

                                  R     =   กัมมันตภาพของสารกัมมันตรังสี   N2  ในอุจจาระที่ t =  36 ชม.





  N1   =    
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        ( จำนวนสารที่ซึมเข้าสู่ร่างกาย    =   N1 - N2   =   
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           จากโจทย์    R1  =  0.93 ( 3.7 ( 1010    Bq,   R2  =  0.25 ( 3.7 ( 1010    Bq

   

  T    =    15 ( 24 ( 3600   =   1.296 ( 106       S

             N1-N2       =     
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   =       4.705 ( 1016            นิวเคลียส

            จำนวนสารที่ซึมเข้าสู่ร่างกาย        =      4.705 ( 10 16      นิวเคลียส

             หาจำนวนนิวเคลียสตอนเริ่มแรก        R  =  1         คูรี่




         N          =  
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        =     6.9195 ( 106                นิวเคลียส

               ปริมาณร้อยละของสารซึมเข้าร่างกาย   =    
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7.สภาพสมดุลของธาตุกัมมันตภาพรังสี

                  
ในการสลายตัวต่อเนื่องของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตภาพรังสี  เช่น  A  สลายตัวไปเป็น  B   และ  B  สลายตัวเป็น  C  ไปเรื่อย  ๆ  ในบางครั้งจะเกิดสภาพสมดุลขึ้นกล่าวคือนิวเคลียสของบางธาตุ  เช่น  B  มีจำนวนคงที่อยู่ในช่วงเวลาหนึ่ง เพราะจำนวนนิวเคลียสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสลายตัวจาก  A เท่ากับจำนวนนิวเคลียสของ  B  ที่สลายตัวเป็น  C  นั่นเอง


สภาพสมดุลสามารถเปรียบเทียบกับการปล่อยน้ำเข้าภาชนะที่มีท่อเปิด  ดังรูป
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                     การที่ธาตุ B  มีปริมาณคงที่หมายความว่า

                    
    อัตราการรสลายของ  A   =   อัตราการสลายของ  B


    แทนค่าจะได้   (ANA      =     (BNB
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                              นั่นคือ                    
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ตัวอย่างที่  24  ถ้าเดิมเรามี  U - 235 ล้วน ๆ อยู่ 1021 อะตอม  ปล่อยทิ้งไว้ให้สลายตัวตามธรรมชาติพบว่าเมื่อถึงเวลาหนึ่งเราพบ Th - 231  มีปริมาณคงที่  ถ้าครึ่งชีวิตของ U - 235  และ Th - 231  เท่ากับ 7.1 ( 108  ปี  และ 25.6 ชม. ตามลำดับ จงหาจำนวนนิวเคลียสของ Th - 231 ในขณะนั้น

           วิธีทำ        จากโจทย์  U - 235   ( Th - 231 (   Pa- 231   ปรากฏว่า  Th - 231 มีปริมาณคงที่



 แสดงว่าอัตราการสลายของ  U - 235  เท่ากับอัตราการสลายของ  Th - 231



 ( อัตราการสลายของ  U - 235   =  อัตราการสลายของ  Th- 231



      
                    (  (UNU     =   (ThNTh
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                    (  NTh         =      NU  (
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จากโจทย์    NU    =  1021 อะตอม  ,     TTh  =  25.6   ชม.

  


     TU     =  7.1 ( 108( 365(24   ชม.

           แทนค่า

      NTh   =   1021 (
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      NTh   =  4.11 ( 10 9         อะตอม

      (   จำนวนนิวเคลียสของ   Th - 231  ขณะนั้น   =     4.11 ( 109        อะตอม     ตอบ
ตัวอย่างที่   25      ผสม  ( Label   ) Cr15  ลงไปในโลหิต   5 ( 10 - 6 ลูกบาศก์เมตร และวัดกัมมันตภาพได้  6 ( 104 ครั้ง / นาที เมื่อฉีดเข้าไปในร่างกายของผู้ป่วย และรอจนเกิดภาวะสมดุล  แล้วเจาะโลหิตปริมาณเท่าเดิมมาวัดกัมมันตภาพได้ 82.7  ครั้ง / นาที จงหาปริมาตรทั้งหมดของโลหิตในร่างกายผู้ป่วย

วิธีทำ              ให้  A   เป็นโลหิตที่ผสม  ( Label ) Cr15 อยู่แล้ว

                             B   เป็นโลหิตที่อยู่ในร่างกายผู้ป่วย

N1  เป็นปริมาตรโลหิตร่างกายผู้ป่วย

[image: image417.png]fnes 1y
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เมื่อฉีดเข้าไปในร่างกายผู้ป่วยจนเกิดภาวะสมดุลจะได้อัตราการสลายของ  A  เท่ากับ B  เขียนเป็นภาพได้

                     (  อัตราการสลาย   A   =   อัตราการสลาย  B
          

แทนค่า       6 ( 104  =   N1(                                                ………………..  1

             เมื่อนำโลหิต  B  มา 5 ( 10-6  m3    วัด  R  ได้  =  82.7   ครั้ง / นาที






R       =     N(





82.7   =     5 ( 10- 6(                     ………………  2

               1 / 2                               
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N1      =    
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              (    ปริมาตรโลหิตในร่างกายผู้ป่วย      =     3.63 ( 10 - 3   m3                ตอบ
8.  ประโยชน์และโทษของธาตุกัมมันตรังสี

        
ธาตุกัมมันตรังสีมีสมบัติการสลายตัวให้รังสีต่างๆ  ออกมา  นอกจากนั้นธาตุกัมมันตรังสีแต่ละชนิดยังมีช่วงเวลาครึ่งชีวิตที่แน่นอน  ทำให้เราสามารถนำสมบัติเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้านด้วยกันคือ      


8.1    การใช้กัมมันตภาพรังสีในด้านการเกษตร

    
เราอาศัยสมบัติของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่ว่ามีการสลายตัวอยู่ตลอดเวลา  มาทำการศึกษาเกี่ยวกับด้านการเกษตรได้เป็นอย่างดี  ตัวอย่างเช่นการวิจัยเกี่ยวกับปุ๋ยเราใส่ปุ๋ยที่มีธาตุกัมมันตรังสีปนอยู่  เช่น 
[image: image319.wmf]R
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 แล้วสังเกตดูอัตราการดูดซึมของปุ๋ยจากราก  รากจะดูดธาตุกัมมันตรังสีแล้วส่งต่อไปยังลำต้นและไปอยู่ที่ใบเพื่อรอการสังเคราะห์แสง   ( Photosynthesis  )  เราสามารถหาปริมาณปุ๋ยที่ใบได้โดยการตรวจวัด   ปริมาณของการแผ่รังสีของปุ๋ย   ( R = (N )   ที่ใบ  การศึกษาดังกล่าวนี้ทำให้ทราบอัตราการดูดซึมได้  อีกตัวอย่างหนึ่งเราใช้กัมมันตภาพรังสีจากไอโอดีน   
[image: image320.wmf]I

131

53

  กับโคนม  เราทราบว่าในการผลิตน้ำนมปริมาณน้ำนมที่โคผลิตได้ขึ้นอยู่กับการทำงานของต่อมไทรอยด์ ( Thyroid  )  ถ้าต่อมไทรอยด์ทำงานเพิ่มขึ้นปริมาณน้ำนมจะมีค่ามากขึ้น  แต่การทำงานของต่อมไทรอยด์ขึ้นอยู่กับปริมาณและอัตราการเก็บไอโอดีน  ดังนั้นการให้ไอโอดีนแก่โคนมจึงเป็นการกระตุ้นการทำงานของต่อมไทรอยด์ทำให้สามารถผลิตนมได้ตลอดเวลา

          
นอกจากนี้เราใช้การอาบกัมมันตภาพรังสีเพื่อเปลี่ยนแปลงพันธุ์พืชบางชนิดให้มีคุณภาพดีขึ้นเพราะว่ารังสีที่แผ่ออกมาจากธาตุกัมมันตภาพรังสีจะมีโคโมโซม  ( Chromosome  )  ในเมล็ดพันธุ์พืชเปลี่ยนไป  เมื่อนำเมล็ดไปเพาะเราจะได้พันธุ์ใหม่ซึ่งมีลักษณะต่างจากเดิมวิธินี้โอกาสที่จะได้พันธุ์พืชที่ดีมีไม่มาก   อย่างไรก็ตามในปัจจุบันเราสามารถได้พันธุ์พืชที่ดีหลายสิบชนิด  เช่น พันธุ์ไม้ดอก  และพันธุ์ไม้ผล  เป็นต้น

          
8.2  การใช้กัมมันตภาพรังสีในทางการแพทย์

          
เราใช้สมบัติการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสีในการตรวจและรักษาโรค  ตัวอย่างเช่นในการใช้ธาตุกัมมันตรังสีโคบอลต์  - 60 (
[image: image321.wmf]Co
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 )  ซึ่งมีช่วงเวลาครึ่งชีวิต  5.3  ปี  ในการตรวจรักษาโรคมะเร็งในการนี้รังสีแกมมาที่แผ่ออกมาจาก  
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 จะพุ่งเข้าทำลายเซลล์เนื้อร้าย  และเนื่องจากรังสีแกมมาที่ได้จาก  
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  มีอำนาจในการทะลุทะลวงสูงเราจึงใช้ในการบำบัดเนื้องอกภายในร่างกายที่เกี่ยวกับทรวงอกและท้องได้ดี

           
นอกจากนี้เราใช้โซเดียม- 24 (
[image: image324.wmf]Na
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)  ในรูปของเกลือแบบ  NaCl   ฉีดเข้าไปในเลือด แล้วตรวจดูการหมุนเวียนของระบบโลหิตโดยการติดตามการแผ่รังสีของ   
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  ทำให้เราสามารถทราบได้ว่ามีการอุดตันหรือการหมุนเวียนไม่สะดวกในบางตอนของระบบโลหิตได้

          
8.3การใช้กัมมันตภาพรังสีในวงการอุตสาหกรรม

          
ตัวอย่างการใช้กัมมันตภาพรังสีในวงการอุตสาหกรรมที่สำคัญพอสรุปได้ดังนี้ 
     
1.   การควบคุมความหนาแน่นของแผ่นโลหะ    ในอุตสาหกรรมการทำแผ่นโลหะ  เรามักจะพบปัญหาเกี่ยวกับการควบคุมความหนาแน่นของแผ่นโลหะให้คงที่สม่ำเสมอตลอดแผ่น  การที่จะหยุดเครื่องรีดแผ่นโลหะแล้วใช้ไมโครมิเตอร์วัดความหนาแน่นของแผ่นเป็นคราว ๆ ย่อมทำได้  แต่มีข้อเสียคือทำให้การผลิตช้าจึงมีความจำเป็นต้องทำการตรวจสอบความหนาขณะที่มีการรีดแผ่นโลหะ  และมีวิธีการส่งสัญญาณบังคับให้มีการปรับความหนาของเครื่องรัดไปในตัวพร้อม ๆ กัน  วิธีการดังกล่าวนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่   4
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รูปที่  4   การรีดโลหะโดยใช้ธาตุกัมมันตภาพรังสีควบคุมความหนา

        
วิธีการควบคุมความหนาพอสรุปได้ดังนี้   ใช้ธาตุกัมมันตรังสีที่แผ่รังสีเบตา  ( ( - rays )  เป็นแหล่งกำเนิดรังสี  รังสีเบตาจะส่องตั้งฉากกับแผ่นโลหะซึ่งกำลังวิ่งออกมาจากเครื่องรีดมีเครื่องวัดรังสีตั้งอยู่ที่ด้านตรงข้ามขของแผ่นโลหะ  ถ้าแผ่นโลหะหนาผิดปกติจะพบว่ามีรังสีทะลุผ่านมายังเครื่องวัดน้อยกว่าปกติ  ถ้าแผ่นโลหะบางก็จะมีรังสีทะลุผ่านมามาก  ไม่ว่าจะได้รับรังสีมากหรือน้อยหว่ากำหนด เครื่องวัดรังสีจะส่งสัญญาณไฟฟ้ากลับไปยังเครื่องรีดเพื่อปรับการรีดให้อยู่ในมาตรฐานที่ได้ตั้งเอาไว้


2.การตรวจสอบโครงสร้างหรือรอยเชื่อมต่อ     การศึกษาเกี่ยวกับโบราณคดี  ( Archeology )

หรือทางธรณีวิทยา( Geology ) มีความจำเป็นต้องรู้อายุของวัตถุโบราณซึ่งอาจจะอยู่ในรูปซากดึกดำบรรพ์ ( Fossil )หรือในสภาพที่เปลี่ยนแปลงไปบ้าง  เนื่องจากมีการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีเมื่อทราบค่าช่วงเวลาครึ่งชีวิตของแต่ละชนิดของธาตุแล้วนำสมบัติข้อนี้มาใช้หาอายุของวัตถุโบราณได้  ในการศึกษาโบราณคดี  ซึ่งเกี่ยวกับวัตถุโบราณซึ่งมีอายุหลายพันปีตลอดจนถึงในสมัยหลัง ๆ นี้เราใช้ธาตุกัมมันตรังสี 
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ในการวิเคราะห์หาอายุ 
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  มีช่วงเวลาครึ่งชีวิต ( haif - life ) 
[image: image328.wmf]30
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  ปีและมีข้อดีที่ว่าธาตุคาร์บอน  ( Carbon ) เป็นองค์ประกอบสำคัญของสิ่งมีชีวิตทั้งหมด  ส่วนใหญ่ธาตุคาร์บอนจะอยู่ในรูป 
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 แต่  
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  เกิดจากธรรมชาติ  เมื่อเกิด 
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ในบรรยากาศแล้วก็จะรวมตัวกับ   O2 เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งพืชจะนำไปใช้ปรุงอาหาร  (Photosynthesis )  ดังนั้น 
[image: image332.wmf]C
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 จึงเข้าไปอยู่ในพืชด้วยวิธีนี้  สัตว์อาศัยพืชเป็นอาหารจึงได้รับ  
[image: image333.wmf]C
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  มาจากพืชอีกต่อหนึ่ง  ดังนั้น  
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 จะปรากฏอยู่ในสิ่งมีชีวิตและมีการสลายตัว  ซึ่งมีช่วงเวลาครึ่งชีวิตนานมาก ในขณะที่มีชีวิตอยู่อัตราส่วน  
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 ในร่างของสัตว์และพืชจะมีค่าคงตัวขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ หรือพืชนั้น ๆ แต่เมื่อสิ้นชีวิตลงโอกาสที่จะได้รับ  
[image: image337.wmf]C
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  ตามปกติก็จะหยุดลงด้วย ดังนั้นอัตราส่วน  
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  เมื่อตายแล้วจะลดลงเรื่อย ๆ ตัวอย่างเช่น  มีการตรวจพบโครงกระดูก  และวิเคราะห์แล้วพบว่าอัตราส่วนของ 
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  มีอยู่เพียงร้อยละ  50  ของกระดูกสัตว์ชนิดเดียวกันที่เพิ่งเสียชีวิตใหม่ ๆ เราก็ทราบได้ทันทีว่าเจ้าโครงกระดูกนั้นได้ตายมาแล้วประมาณ  5568  ปี

8.4อันตรายจากกัมมันตภาพรังสี

                
รังสีที่แผ่ออกมาจากสารกัมมันตรังสี  เมื่อผ่านสิ่งใดจะทำให้เกิดมีการเปลี่ยนแปลงภายในสสารของสิ่งนั้นสำหรับสิ่งที่มีชีวิต  เมื่อได้รับรังสีเป็นจำนวนมากก็อาจตายได้ทันทีทั้งนั้นเพราะรังสีทำลายเซลล์ของสิ่งมีชีวิตดังจะเห็นได้จากผลของการทิ้งระเบิดนิวเคลียร์ในตอนปลายสงครามโลกครั้งที่ 2  หรือจากการทดลองระเบิดนิวเคลียร์ในระยะต่อ ๆ มาคนเราถ้าได้รับกัมมันตภาพรังสีเป็นปริมาณไม่มากนักไม่ทำให้ถึงกับเสียชีวิต  แต่มีโอกาสเป็นมะเร็งแต่ที่น่ากลัวมากก็คือ กัมมันตภาพรังสีสามารถทำให้มีการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของเซลล์สืบพันธุ์ได้  ดังนั้นถ้าอวัยวะสืบพันธุ์ถูกกัมมันตภาพรังสีปริมาณหนึ่งก็จะมีผลอันน่ากลัวสืบเนื่องต่อไปยังลูกหลานได้เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงพันธุ์พืช  การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่วนมากมักจะให้ผลในทางไม่พึงปรารถนา    ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการลงนามในสนธิสัญญาโดยหลายประเทศ  ในเรื่องห้ามทำการทดลองระเบิดนิวเคลียร์ในอากาศและพื้นดิน  แต่บางประเทศก็ยังคงดำเนินการอยู่

                
 อันตรายจากรังสีนั้นขึ้นกับหลายส่วน  เช่น  ปริมาณพลังงานของรังสีต่อมวลที่ถูกรังสี  ความสามารถในการถ่ายเทพลังงานของรังสีให้กับส่วนที่ถูกรังสี  และความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของส่วนที่ถูกรังสีด้วย  แพทย์ที่ใช้รังสีเกี่ยวกับการวินิจฉัยหรือรักษาจะต้องทราบเรื่องนี้เป็นอย่างดี

                  
โดยปกติแล้วสิ่งมีชีวิตในโลกได้รับกัมมันตภาพรังสีโดยตามธรรมชาติ   แต่ก็เป็นปริมาณน้อยไม่ถึงกับเป็นอันตราย  ในปัจจุบันได้มีกัมมันตภาพรังสีอย่างแพร่หลายและมีแนวโน้มที่จะใช้มากยิ่งขึ้น  เราจำเป็นต้องหาทางป้องกัน  และศึกษาถึงอันตรายทที่จะบังเกิดขึ้นเพื่อนำธาตุกัมมันตภาพรังสีมาใช้ได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย

9.อนุภาคมูลฐานที่ประกอบกันเป็นนิวเคลียส

   
รัทเธอร์ฟอร์ดเป็นคนแรกที่สามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนิวเคลียส   โดยในปี  ค.ศ.  1919  เขาได้ทำการทดลองยิงอนุภาคแอลฟา (
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 )  เข้าไปยังนิวเคลียสของไนโตรเจน  ( 
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 ) ทำให้เกิดนิวเคลียสของธาตุใหม่คือออกซิเจน  
[image: image344.wmf]O

17

8

 และมีโปรตอน  
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 เกิดขึ้นมาด้วยซึ้งเขียนเป็นสมการปฏิกิริยานิวเคลียสได้ดังนี้
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เนื่องจากในขณะนั้นรัทเธอร์ฟอร์ดทดลองพบแต่เพียงโปรตอนเท่านั้น  จึงสรุปได้ว่าในนิวเคลียสประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นประจุบวกคือโปรตอนเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  ดังนั้นจึงไม่สามารถอธิบายโครงสร้างของนิวเคลียสได้อย่างถูกต้องต่อมาแซดวิค  ( James  Chadwick )  ได้ทำการทดลองค้นพบอนุภาคที่ไม่มีประจุไฟฟ้า  และมีมวลเกือบเท่าโปรตอนรวมตัวอยู่ด้วยกันกับโปรตอนในนิวเคลียสและให้ชื่อว่านิวตรอน

               
การทดลองหานิวตรอน

              
ภายหลังจากที่รัทเธอร์ฟอร์ดได้ทำการทดลองค้นพบอนุภาคโปรตอนแล้ว  ได้มีนักฟิสิกส์หลายคนพยายามที่จะค้นหาอนุภาคประกอบกันเป็นนิวเคลียส  ซึ่งสรุปการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ได้ดังนี้

             
ในปี ค.ศ. 1930  นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ    Bothe  และ  Becker  ได้ทำการทดลองยิงอนุภาค                    แอลฟา  (
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 )   ไปยังนิวเคลียสของธาตุเบริลเลียม ( 
[image: image349.wmf]Be
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)  และพบว่าเกิดนิวเคลียสของธาตุใหม่คือคาร์บอน ( 
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)  และให้รังสีที่มีอำนาจทะลุทะลวงสูงคล้ายรังสีแกมมา ( ( )  ดังนั้นเขาจึงคิดว่ารังสีดังกล่าวเป็นรังสีแกมมา  แต่รังสีแกมมาสามารถหยุดได้ด้วยแผ่นตะกั่วที่มีคุณสมบัติของความหนา  ส่วนรังสีที่ได้จากการทดลองสามารถผ่านทะลุแผ่นตะกั่วที่มีความหนาได้จึงทำให้ได้ข้อคิดขึ้นว่ารังสีนี้ไม่น่าจะเป็นรังสีแกมมา ( ( )

              
ในปี ค.ศ.   1932   James  Chadwick  ( แซดวิค  )  นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ทำการทดลองยิงอนุภาคแอลฟาเข้าชนกับนิวเคลียสของแบริลเลียม ( 
[image: image351.wmf]Be
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) พบว่าได้นิวเคลียสของธาตุใหม่คือคาร์บอน  ( 
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 )  และรังสีที่ได้มีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลองของ  Bothe และ Becker  ซึ่งเขียนเป็นสมการปฏิกิริยานิวเคลียสได้ดังนี้  
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 แซดวิค พบว่าอนุภาค  X ที่ได้จากปฏิกิริยามีคุณสมบัติดังนี้

1. มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า

2. มีอำนาจในการทะลุทะลวงสูงสามารถผ่านแผ่นโลหะที่มีความหนามาก ๆ ได้  เช่น  ตะกั่ว

[image: image419.png]Source Beryllium Paraffin Ionization Chamber




แซดวิคได้ทำการทดลองหามวลของอนุภาค  X  โดยให้อนุภาค  X  วิ่งเข้าชนแท่งพาราฟิน ซึ่งประกอบด้วยนิวเคลียสของไฮโดรเจน  ( 
[image: image355.wmf]H

1

1

) จะทำให้โปรตอนถูกขนกระเด็นหลุดออกมาดังรูปที่ 5  ในการนี้เราสามารถวัดโมเมนตัมของโปรตอนที่ถูกชนออกมาได้

รูปที่  5  การทดลองหามวลของนิวตรอน

                
ต่อมาแซดวิคได้ทำการทดลองยิงอนุภาค  X เข้าไปชนนิวเคลียสของไนโตรเจนและทำการวัดหาโเมนตัมของนิวเคลียสไนโตรเจนที่ถูกชนออกมา   เช่นเดียวกับการวัดโเมนตัมของโปรตรอนโดยอาศัยโมเมนตัมของโปรตอนและนิวเคลียสของไนโตรเจนที่วัดได้  แซดวิคสามารถพิสูจน์ได้ว่าอนุภาค  X  มีมวลเท่ากับ  1.008665  amu  ซึ่งใกล้เคียงกับมวลของโปรตอน (  1.007276 amu  )   แซดวิคได้ให้ชื่อของอนุภาค  X  นี้ว่านิวตรอน ( Neutron  ) และสมการปฏิกิริยานิวเคลียร์เขียนใหม่ได้
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โดย  
[image: image358.wmf]n

1

0

 เป็นสัญลักษณ์ของนิวตรอน

  ตัวอย่างที่  26  ถ้าอนุภาคมวล m วิ่งด้วยความเร็ว  u เข้าชนอนุภาคมวล  M1  ซึ่งเดิมอยู่นิ่งในแนวตรงแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์  ปรากฏว่าหลังจากชนแล้วมวล  M1  มีอัตราเร็ว V1  แต่ถ้าอนุภาคที่ถูกชนมีมวล  M2  หลังชนอนุภาคนี้จะมีอัตราเร็ว  V2   จงพิสูจน์    m  =  -
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วิธีทำ           สเก็ตรูปการชนของอนุภาค
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                      เนื่องจากการชนเป็นแบบยึดหยุ่นสมบูรณ์        ดังนั้นจะได้




โมเมนตัมก่อนชน  =   โมเมนตัมหลังชน

                      และ       พลังงานจลน์ก่อนชน  =   พลังงานจลน์หลังชน

                      แทนค่า               m1u1 + m2u2    =     m1v1+m2v2                           …………..      1

                      และ                               u1+v1    =    u2v2                                         …………..   2

                      จากรูปแทนค่าในสมการที่   1     จะได้

       mu +  0   =  mv1+M1V1 

            mu     =   mv1 +  M1V1                      …………….     3 

 และสมการ   2     เขียนใหม่ได้

        u  +  v1    =   0 + V1
               v1     =   V1 +   u                        ………………   4

                      แทนสมการที่  4  ในสมการที่  3   mu  =   m(V1-u  )   + M1V1
                  mu         =    Mv1  +mu +M1V1
                  2mu       =     (m+M1 )   V1
                           u   =  
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ทำนองเดียวกับอนุภาค  m  วิ่งด้วยความเร็ว  u  ชนอนุภาค  M1   ให้กระดอนไปด้วยความเร็ว  V2  จะได้

                 
(  จะได้                                                             u   =  
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สมการ  ที่  5  =   สมการที่  6   จะได้     
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           mV1 +  M1V1      =   mV2 +  M2V2





            mV1    -  mV2       =   -M1V1+ M2V2
  





m( V1 - V2  )     =    -(M1V1  -  M2V2)








   m     =    -
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ข้อสังเกต       จากการทดลองหามวลของนิวตรอนโดยวิธีการของแซดวิคให้นิวตรอนเข้าชนนิวเคลียสของไฮโดรเจนสมมติมีมวล   M1  และวัดความเร็วได้  V1  และโดยให้นิวตรอนเข้าชนนิวเคลียสของไนโตรเจนสมมติมีมวล  M2  วัดความเร็วหลังชนได้  V2  เมื่อนำมาแทนค่าในสมการ   m    =   -
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   ก็จะมีค่ามวลของนิวตรอนได้ประมาณ 1.008665   amu    พอดี

ตัวอย่างที่  27  ในกรณีที่อนุภาคมวล  m  ชนกับอนุภาคขนาดใหญ่กว่าซึ่งมีมวล  M  และอยู่นิ่ง ๆ  ตามตัวอย่างที่   26  จงแสดงว่า  Eko   และ Ek  เป็นพลังงานจลน์ก่อนกระทบและหลังกระทบของมวล  m  แล้วจะได้  
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วิธีทำ            เขียนรูปแสดงการชนกันของอนุภาค
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เนื่องจากเป็นการชนแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์ดังนั้นจะได้

                    mu  +  0     =      mv1 +  MV1
      (mu   =    mv1+MV1               …………..    1

              และ                         u1+ v2     =    u2+  v2

แทนค่าจะได้          u +  v1      =   0 + V1



          v1       =   V1 -u                      ……………   2

             แทนในสมการที่  1       mu     =     m(V1 - u ) + MV1



          mu     =    mV1 - mu + MV1
 


        2mu     =    (m + M ) V1




u    =     
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            แทน  3 ใน 2                    v1     =   V1-
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            v1     =    
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            เนื่องจาก                      Eko       =      
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            และ                              Ek        =         
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10.ทฤษฎีโครงสร้างนิวเคลียส

                        นิวเคลียสเป็นใจกลางของอะตอมซึ่งประกอบด้วยนิวตรอน  และโปรตอนเกาะแน่นอยู่ด้วยกันเรียกว่า  นิวคลีออน   ประจุรวมของโปรตอนในนิวเคลียสก็คือ  ประจุไฟฟ้าของนิวเคลียสนั้นเอง  มีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนรวมกัน  A  ตัวเรียกว่า  เลขมวลอะตอม  และมีจำนวนโปรตอน  Z  ตัว เรียกว่า  เลขอะตอม  อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันจะต้องมีจำนวนโปรตอนเท่ากัน  แต่นิวตรอนไม่จำเป็นต้องเท่ากัน

           
การเขียนสัญลักษณ์ของนิวตรอน       โดยทั่วไปมักเขียนในรูป   
[image: image375.wmf]C
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Z

ซึ่งมีความหมายดังนี้

              
X    =   สัญลักษณ์ของนิวเคลียสของธาตุ

              
Z    =    เลขอะตอมของธาตุคือจำนวนโปรตอนในนิวเคลียส

              
A    =    เลขมวลอะตอมของนิวเคลียสคือจำนวนนิวคลีออนในนิวเคลียส   มีค่าเท่ากับ  
      
จำนวนโปรตอน  +  จำนวนนิวตรอน

          
A - Z   =    จำนวนนิวตรอนในนิวเคลียส

         
อนุภาคที่รวมกันอยู่ในนิวเคลียสเรียกว่านิวคลีออนซึ่งได้แก่โปรตอนและนิวตรอน


 ไอโซโทป  (  Isotope  ) 
   
ไอโซโทปของธาตุคือนิวเคลียสที่มีจำนวนโปรตอนเท่ากัน  แต่มีจำนวนนิวตรอนต่างกันเช่น  ไอโซโทปของไฮโดรเจนมีอยู่ด้วยกัน  3  ชนิด คือ  ไฮโดรเจน 
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   ดิวทีเรียม  
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  และตริเตียม  
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  สำหรับตริเตียมนั้นจะไม่เสถียรมันจะแตกตัวให้รังสี  (  โดยมีช่วงครึ่งชีวิตเท่ากับ  12.5  ปี  และกลายเป็นนิวเคลียสของ  
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รูปที่  6  ไอโซโทปของไฮโดรเจนมีค่า  Z เท่ากัน   แต่  A  ต่างกัน

เนื่องจากตริเตียมเป็นธาตุที่ไม่ถาวรมีการปล่อยรังสีเบตาออกมา  ดังนั้นสารประกอบที่มีตริเตียมเป็นองค์ประกอบจึงเป็นอันตรายต่อร่างกายได้  เช่น  น้ำที่มีตริเตียมประกอบด้วยตริเตียมไดออกไซด์  (T2O ) เมื่อเราดื่มเข้าไปแล้วจะเป็นอันตรายได้

      
จำนวนนิวตรอนและโปรตอนของนิวเคลียสที่ถาวรสามารถดูได้จากกราฟดังรูปที่  7  จะเห็นได้ว่านิวเคลียสของธาตุหนักจะมีจำนวนนิวตรอนมากกว่าจำนวนโปรตรอน

 รูปที่  7   จุดในรูปกราฟจะเป็นนิวเคลียสของธาตุ

                ที่เสถียรและมีครึ่งชีวิตเกิน  1000  ปี

                   
จากกราฟสรุปได้ว่า


1.  จุดต่าง ๆ  ในกราฟจะแสดงนิวเคลียสของธาตุที่เสถียร

       
2.  นิวเคลียสประมาณ  20  ชนิดแรก  นิวเคลียสที่เสถียรจะมีจำนวนโปรตอนเท่ากับ  จำนวนนิวตรอน  เช่น    
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 เป็นต้น

       
3.   นิวเคลียสที่เสถียรของธาตุหนักจะมีจำนวนนิวตรอนมากกว่าจำนวนโปรตอน


11.  แมสสเปคโตรกราฟ   (Mass Spectrograph  )

          
เนื่องจากไอโซโทปของธาตุชนิดเดียวกันมีเลขอะตอมเท่ากัน  ต่างกันที่มวลอะตอมเท่านั้น  จึงมีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนกัน เราไม่สามารถแยกไอโซโทปของธาตุชนิดเดียวกันได้โดยวิธีทางเคมีแต่เราสามารถแยกไอโซโทปของธาตุที่มีมวลต่างกันออกมาได้ด้วยเครื่องมือแมสสเปคโตรกราฟ

         
แมสสเปคโตกราฟเป็นเครื่องมือประกอบด้วยแหล่งกำเนิดอิออน  (Ion  Source )  ซึ่งอิออนจะผ่านช่อง S1,  S1   และเครื่องผ่านบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า  และสนามแม่เหล็กในทิศตั้งฉากกัน  (ส่วนกรองความเร็ว)   เมื่อจัดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจนกระทั่งอิออนกลุ่มหนึ่งเคลื่อนเป็นเส้นตรงวิ่งเข้าไปยังส่วนแยกมวล  ซึ่งเป็นบริเวณที่มีเพียงสนามแม่เหล็กอย่างเดียว  ดังรูปที่   8


รูปที่  8  การทดลองหาไอโซโทปของธาตุโดยเครื่องมือแมสสเปคโตรกราฟ

              
การทดลองแบ่งเป็น  2   ขั้นตอน       คือ


1. ผ่านอิออนเข้าไปในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าปรับให้วิ่งเป็นเส้นตรงแล้วคำนวณหา  v   ได้


2.หามวลในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว

          
ถ้าให้        B     =   สนามแม่เหล็ก  ณ  ที่ส่วนกรองความเร็ว


E      =   สนามไฟฟ้า  ณ  ที่ส่วนกรองความเร็ว

                 Q     =   ประจุของอิออน  (  อิออนของไอโซโทปเป็นบวก  )

                M      =   มวลของไอโซโทป

                B      =    สนามแม่เหล็กที่ใส่ในส่วนแยกมวล

           
ณ  ที่ส่วนกรองความเร็ว

          
ปรับสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กจนอิออนวิ่งเป็นเส้นตรง

          
จะได้                        qvB      =     qb                                                                                                 

                                                         v        =    
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ณ  ส่วนที่แยกมวล

     
อิออนวิ่งเข้าไปยังส่วนแยกมวลจะได้

    



qvB/    =   
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                    หรือ                                m   =    
[image: image390.wmf]v

q

B

R

¢


                    แทนค่า   v   จะได้          m    =    
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จากสมการจะเห็นว่ามวลของอิออนหรือไอโซโทปจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับรัศมีของส่วนโค้ง  และอิออนที่มีไอโซโทปต่างกัน  จะวิ่งเป็นวงกลมรัศมีต่างกัน  ซึ่งทำให้ภาพที่แผ่นฟิล์มดังในรูปที่   8

           
ตัวอย่างการทดลองโดยให้เจอมาเนียมอิออน  (Germanium  Ion  )  ผ่านไปในแมสสเปคโตร

กราฟไอโซโทปของธาตุเจอมาเนียมจะถูกแยกออกเป็นแถบดำซึ่งแต่ละแถบจะมีมวลอะตอมเป็น  70 , 72,  73,   74  และ 76   ดังรูปที่   9


รูปที่  9  สเปกตรัมของธาตุเจอมาเนียม  (  Ge  )  แสดงไอโซโทป
ของธาตุที่มีมวลอะตอมเป็น  70,  72,  73,  74,  76
 ตัวอย่างที่  28   จงบอกจำนวนโปรตอน,   นิวคลีออนและนิวตรอนของนิวเคลียสต่อไปนี้    
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วิธีทำ       จำนวนโปรตอน ,  นิวคลีออนและนิวตรอนของนิวเคลียสของธาตุต่าง ๆ ได้แสดงไว้ในตารางต่อไปนี้
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