Nucleus
Mass  number

จำนวนนิวคลีออน A
Atomic  number

จำนวนโปรตอน  Z
จำนวนนิวตรอน

A-Z

5B11
11
5
6

6C12
12
6
6

6C13
13
6
7

7N14
14
7
7

8O16
16
8
8

11Na23
23
11
12

29N65
65
29
36

80Hg200
200
80
120

92U235
235
92
143

92U238
238
92
146

ตัวอย่างที่ 29    อิออนเดี่ยวของลิเธียม   
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 มีมวล  1.16 x 10-23     กรัม ถูกเร่งด้วยความต่างศักย์  500   โวลต์เข้ามาในสนามแม่เหล็กที่มีความเข้ม   0.4  เทสลา   โดยวิ่งตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก  จงหารัศมีความโค้งของลิเธียมนี้ 

วิธีทำ       หาความเร็วของลิเธียมอิออน จาก        EK  =    qv

                          แทนค่า      
[image: image2.wmf]2
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 mv2         =     qv   

                                                     V         =   
[image: image3.wmf]m

qV
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              จากโจทย์    q    =  3 x1.6 x 10-19      C, V  =   500  m  =  1.16 x 10-23 x 10-3

                                                                                                  =   1.16 x 10-26  kg


ดังนั้น   แทนค่า        V   =     
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                                              V   =      2.034 x 105         m/s


หารัศมีความโค้งของลิเธียมอิออนในสนามแม่เหล็ก

                      จาก           qvB      =       
[image: image5.wmf]R
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                                            R     =       
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จากโจทย์     m   =1.16 x 10-26      Kg,     v   =    2.034 x 105   m/s,q   =  4.8 x 10-19  C ,B = 0.4 T

แทนค่า                             R     =       
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                                         R     =         1.229 x 10-2   m

ดังนั้น    รัศมีความโค้งของลิเธียมอิออน       =      0.0123    เมตร             ตอบ 

ตัวอย่างที่   30     สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นโลหะ   P1   และ   P2  ดังรูป   มีค่า  1.5 x 104   โวลต์ต่อเมตร  และสนามแม่เหล็กในส่วนแยกมวลและส่วนกรองความเร็วเท่ากับ   0.5  เทสลา    ทำการเร่งอิออนของแมกนีเซียม  3  ไอโซโทปคือ   
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      จงหาระยะห่างของไอโซโทปทั้งสามที่กระทบแผ่นฟิล์ม  สมมติมวลอะตอมของไอโซโทปทั้งสามมีค่าเท่ากับเลขมวล
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วิธีทำ      หาอัตราเร็วประจุจาก      FE     =      FB

                                                                                            Eq    =      qvB  

                                                        V    =       
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หารัศมี                           qvB/    =        
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                                                       R      =     
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             แทนค่า      V    จะได้         R      =    
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            ดังนั้น   รัศมีของ 
[image: image16.wmf]24
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Mg+         R1     =    
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            รัศมีของ        
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Mg+           R2     =     
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            รัศมีของ        
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             ดังนั้น     แถบ  
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Mg  ห่างจาก  
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Mg     =   2 (R2 -  R1)  เมตร

                            =   2(
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จากโจทย์   E  =  1.05 ( 104  V( m,e     =   1.6( 10-19  C,B  =  B/   =  0.5    T 

(   แทนค่า              2(  R2   -  R1  )       =       
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นั่นคือแถบของ     
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  และ     
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Mg    ห่างกัน       =     1.24 (  10-3        เมตร   

ทำนองเดียวกัน       2(R3  -   R2)    =     1.24   (  10-3                                      เมตร 

(   
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Mg และ 
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     จะชนแผ่นฟิล์มโดยมีระยะห่างกัน

                                                      =    1.24 ( 10-3         เมตร                                                 ตอบ
 ตัวอย่าง  ที่  31    อิออน     
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       มีมวล  M  วิ่งเข้าเครื่องแมคสเปคโตรกราฟด้วยความเร็ว   V0   สนามแม่เหล็ก B ของเครื่องจะทำให้อิออนนั้นวิ่งเป็นทางรัศมีความโค้งเท่าใด และถ้าเปลี่ยนอิออนจาก    
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  แทน     เมื่อใช้   B    และ  V0    เท่าเดิม    รัศมีความโค้งของเส้นทางจะเป็นกี่เท่าของเดิม
วิธีทำ                 หารัศมีความโค้งของอิออน     
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4

2

He

+


                         จาก                         FB       =     
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                         แทนค่า                   qvB     =      
[image: image38.wmf]R

mv

2


                                                         R       =       
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                        จากโจทย์   m  =M ,v   =   v0 ,  q    =   e  ,  B  =   B

                        แทนค่า                   R      =       
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                        ถ้าเปลี่ยนจาก       
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   เป็น    
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  จะได้

                         m   =    
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3

M ,v    =   v0  , q   =   e  , B   =  B  ,  R   =  R1
                        แทนค่า                 R1      =    
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]eB
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                       แทนค่า   R  จะได้  R1      =    
[image: image46.wmf]4

3

 R  (  ((   R    =  
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                     (   รัศมีความโค้งของ    
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  จะเป็น  
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   เท่าของ      
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12.  ขนาดของนิวเคลียส  
                      จากความพยายามที่จะหาขนาดของนิวเคลียส     โดยการมองว่านิวเคลียสเป็นทรงกลมเราพบว่ารัศมีของนิวเคลียส   R    มีแนวโน้มขึ้นอยู่กับ     A
[image: image51.wmf]3
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     (A    =   มวลเลขอะตอม)    
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รูปที่  10   นิวเคลียสมีลักษณะเป็นทรงกลมรัศมี  r ประกอบ

                                                  ด้วยโปรตอน   (    รวมอยู่กับนิวตรอน (
                 
จากนิยามจะได้                   R     (      
[image: image52.wmf]3
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                                                                      (       R      =      R0
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R0   =   ค่าคงที่    =   1.2 x-15  เมตรซึ่งมีค่าเท่ากับรัศมีนิวเคลียสของ

                                 ไฮโดรเจนโดประมาณที่หาได้จากการทดลอง

          
R    =  รัศมีของนิวเคลียสใดๆ

                      A   =       เลขมวลอะตอม

  
จากสมการถ้า  A = 1 จะได้  R  =  R0 แสดงว่ารัศมีนิวเคลียสของไฮโดรเจนเท่ากับ1.2 x10-15เมตร
ตัวอย่างที่   32   ถ้ารัศมีของนิวเคลียสของไฮโดรเจนเท่ากับ   1.2 ( 10-15   เมตร   จงหารัศมีนิวเคลียสของสังกะสี   (
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 ),   เรเดียม -228 ( 
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  )  และยูเรเนียม  -235  (
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U)   

วิธีทำ                  เราหารัศมีนิวเคลียสจากสมการ   R   =   R0
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                           รัศมีของ   
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,                      A    =      64

                           แทนค่า                                       R     =    (1.2 x105 เมตร )( 64 )1/3 

                                                                                                                                         R     =     4.8 x10-15      เมตร                      ตอบ
                                รัศมีของ         
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 ,          A        =         228 

                                แทนค่า                                    R        =   (1.2 x 10-15เมตร) ( 228 )1/3 

                                                                                                 =   7.33 ( 10-15       เมตร                ตอบ
                               รัศมีของ      
[image: image60.wmf]U

235

92

,                 A        =     235

                               แทนค่า                                     R        =    (1.2( 10-15 เมตร)( 235 )1/3
                                                                                           =   7.405( 10-15         เมตร            ตอบ
ตัวอย่างที่   33        จงคำนวณหาความหนาแน่นโดยประมาณของนิวเคลียสธาตุใดๆ

วิธีทำ           สมมติต้องการหาความหนาแน่นนิวเคลียสของธาตุ   
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          จากความหนาแน่น         (    =    
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                 (          มวลของนิวเคลียส     
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   =     A  x0.66x10-27              กิโลกรัม

                   ปริมาตรของนิวเคลียส                V    =  
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]p
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                              แต่                                               R      =     ( 1.2x10-15 ) 
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                   แทนค่า                                      V       =   
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                                                                              =    7.238 ( 10-45  A           ลูกบาศก์เมตร

        (     ความหนาแน่น     (    =     
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                                                      =       2.293 ( 1017   kg /  m3
         จะเห็นได้ว่านิวเคลียสของธาตุทุกชนิดย่อมมีค่าเท่ากันหมดคือ   2.293 ( 1017  kg / m3
        ซึ่งมีค่ามากมหาศาล                                                                                                       ตอบ
13.  แรงนิวเคลียส

                      จากการศึกษานิวเคลียส   สรุปได้ว่าแรงที่ใช้ยึดเหนี่ยวนิวคลีออนเข้าด้วยกัน  ไม่ใช่ทั้งแรงระหว่างประจุและแรงดึงดูดระหว่างมวลแต่จะต้องเป็นแรงชนิดใหม่ซึ่งเข้มมาก  และเป็นแรงที่เกิดขื้นในระยะสั้นๆ  เรียกว่า  แรงนิวเคลียร์   ในปี  ค.ศ.  1935  นักฟิสิกส์ชาวญี่ปุ่น   ฮิเดกิ   ยูกาวา ( Hideke Yukawa)ได้ให้สมมติฐานการเกิดแรงนิวเคลียร์ว่าเกิดจากการแลกปลี่ยนอนุภาคอย่างหนึ่งระหว่างนิวคลีออนในนิวเคลียส  อนุภาคดังกล่าวนั้นจะต้องมีมวลมากกว่าอิเล็กตรอน  แต่น้อยกว่าโปรตอนซึ่งขณะนั้นไม่ทราบว่าเป็นอนุภาคอะไร   แต่ต่อมาภายหลังได้มีผู้ทำการทดลองพบอนุภาคชนิดหนึ่งซึ่งมีลักษณะตรงกับอนุภาคที่ยูกาวาได้กำหนดไว้เรียกอนุภาคนี้ว่า   เมซอน   (Meson )  ในการอธิบายการแลกเปลี่ยนอนุภาคกันจะทำให้เกิดแรงขึ้นได้อย่างไรจะต้องอาศัยคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อนมาก  แต่เราพอจะนึกภาพเทียบกับการแลกเปลี่ยนบาสเก็ตบอลของเด็กสองคน   ถ้าทั้งสองแลกเปลี่ยนลูกบอลโดยต่างคนต่างขว้างให้แก่กันจะพบว่ามีแรงผลักเกิดขึ้นกับเด็กทั้งสอง  แต่ถ้าทั้งคู่แลกเปลี่ยนบอลโดยต่างคนต่างดึงลูกบอลจากอีกคนหนึ่งจะทำให้เกิดแรงดูด
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รูปที่  11   แสดงการเกิดแรงนิวเคลียร์โดยสมมติว่าคนเป็นนิวคลีออนในนิวเคลียส

และลูกบอลเป็นอนุภาคเมซอน

14.     มวลและพลังงาน

                  
เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมาก  ในการวัดมวลเราจึงมักจะวัดในหน่วย  amu.  เช่นเดียวกับ                                            อะตอม      

                 จากนิยาม       1  amu        =      
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ของมวลของ  C12    1   อะตอม

                ดังนั้นมวล     1   amu        =       
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                     กรัม

                                                          =         1.66 x10-24                             กรัม

                                                          =           1.66x10-27                             กรัม

                จากสมการความสำพันธ์ระหว่างมวลและพลังงานของไอสไตน์ที่ว่า

                                                 E       =       mc2
               (    มวล   1   amu   แปลงเป็นพลังงานได้        =   ( 1.66 x 10-27 ) x ( 3 x 108 )2      จูล

                                                                                           =   
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  MeV

                                                                                           =      931    MeV

                   นั่นคือ  
[image: image75.wmf]" มวล    1  amu   เทียบได้กับพลังงาน            931     MeV"

15.  พลังงานยึดเหนี่ยว
                    
มวลของนิวตรอน  ( mn )   โปรตอน  ( mp)   และอิเล็กตรอนในสภาพอิสระ  และมวลของนิวเคลียสบางอันที่ต้องใช้ในการคำนวณได้แสดงไว้ในตารางต่อไปนี้

เลขอะตอม ( Z )

จำนวนโปรตอน
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อิเล็กตรอน

นิวตรอน

ไฮโดรเจน

ดิวเทอรอน

ฮีเลียม

ลิเธียม
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1.008665  ( me )
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                      จากการศึกษาทางแมสสเปคโตรกราฟ   พบว่ามวลของนิวเคลียสของไอโซโทปต่างๆที่นำไปวัดพบว่าน้อยกว่าผลรวมของมวลโปรตอนกับนิวตรอนที่ประกอบเป็นนิวเคลียสนั้น  ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากว่ามวลที่หายไปนั้นกลายเป็นพลังงานยึดเหนี่ยวกันของนิวคลีออนในนิวเคลียส     ตัวอย่างเช่น  นิวเคลียสของดิวเทอรอนซึ่งประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอนอย่างละ  1  ตัว   ถ้ารวมมวลของนิวเคลียสแล้วจะได้

                                                         mp + mn   =    1.007276  +  1.008665

                                                                         =   2.015941 amu

                       แต่มวลของดิวเทอรอน       Md   =    2.013553      amu

                       ( มวลหายไป              (m    =    0.002388     amu


เราเรียกมวลที่หายไป  (m   นี้ว่า แมสดีเฟค (mass defect) ซึ่งตามทฤษฎีสัมพันธภาพของไอนส์ไตน์ เราเปลี่ยนพลังงานได้จาก



      
           E    =     ((m)931


แทนค่า

           E    =    0.002388 x 931    MeV




                 =      2.22   MeV


 เราเรียก   E   นี้ว่า   "  พลังงานยึดเหนี่ยว  "   (Binding   Energy   เขียนย่อว่า  BE  )  จากการศึกษาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสต่างๆ  พบว่า  ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีจำนวน            นิวคลีออนเพิ่มขื้น   และเมื่อเขียนกราฟความสำพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยพลังงานยึดเหนี่ยวต่อหนึ่งนิวคลีออน   จะได้ดังรูป
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        จากกราฟพบว่า  

1. สำหรับนิวเคลียสขนาดเล็กจะเห็นว่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน  BE / A  ค่อยๆเพิ่มมากขึ้นเมื่อเลขมวลอะตอมเพิ่มขึ้น

2. ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   ( BE / A)  สูงสุดประมาณ  8.70  MeV  ที่  A  ( 56 และเราพบว่า  Fe56  เป็นนิวเคลียสที่เสถียรมากที่สุด   เพราะนิวคลีออนยึดกัน   "  แน่น "  มากนั่นเอง

3. ถ้ายกเว้นนิวเคลียสขนาดประมาณ  20  ชนิดแรก  จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน  BE / A  ถ้ายกเว้นนิวเคลียสขนาดต่างๆ  ส่วนมากมีค่าประมาณ  8  MeV
4. ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   (   BE / A  ) จะเริ่มลดลงเมื่อ  A  เพิ่มมากกว่า  56  เช่น
[image: image81.wmf]235
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U   มี    BE / A   =  7.6   MeV  น้อยกว่าค่าเฉลี่ย  0.4  MeV  แสดงว่านิวคลีออนของยูเรเนียมยึดกันไม่แน่นนัก   

ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสที่สำคัญๆ  แสดงได้ด้วยตารางต่อไปนี้

นิวเคลียส
m ( amu )
พลังงานยึดเหนี่ยว

BE  ( MeV )
พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   BE  / Nucleon     ( MeV )
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U
0.002389

0.030377

0.136970

0.172442

0.291740

0.367085

0.528829

0.591790

           1.93581
2.224

28.28

127.52

160.54

271.61

341.76

492.34

550.90

1802.24
1.112

7.07

7.97

8.03

8.49

8.54

8.76

8.75

7.57

ข้อสังเกต

                  เสถียรภาพของนิวเคลียสขึ้นอยู่กับพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   นิวเคลียสใดมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนสูงจะมีเสถียรภาพสูง   เช่น  
[image: image91.wmf]63

29

Cu    พลังงานยึดเหนี่ยว   550.96   MeV   แต่พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเป็น    8.75  MeV    ส่วน   
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U    มีพลังงานยึดเหนี่ยว  1802.24    MeV  แต่มีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   7.57   MeV   แสดงว่านิวเคลียสของ  
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Cu เสถียรกว่า  
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U  ดังนั้นการที่จะทำให้ทองแดงแตกตัวจึงยากกว่ายูเรเนียม


การคำนวณหาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส


1.    ถ้าโจทย์กำหนดมวลนิวเคลียสมาให้   จะได้   

         
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสใดๆ  =   ( ผลต่างระหว่างมวลรวมของอนุภาคในนิวเคลียสกับ
                                                                                        มวลนิวเคลียส  )  (  931

 
เมื่อมวลมีหน่วยเป็น    amu  

 
พลังงานมีหน่วยเป็น    MeV


2. ถ้าโจทย์กำหนดมวลอะตอมมาให้

      
ในกรณีนี้จะต้องทำการหักล้างประจุของอิเล็กตรอนออก

       
สมมติให้มวลอะตอมของธาตุ   
[image: image95.wmf]X
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Z

     =     
[image: image96.wmf]M
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มวลอะตอมของไฮโดรเจน     =   MH     =  มวลอิเล็กตรอน  +  มวลโปรตอน

   
(   ผลรวมของมวลอิเล็กตรอนและโปรตอนในธาตุ    
[image: image97.wmf]X

A

Z

  =    ZMH
                                                                         มวลนิวตรอนในธาตุ    
[image: image98.wmf]X

A

Z

  =    ( A-Z  )mn     
  
นั่นคือ           (m          =      ZMH  + ( A-Z )mn  -  
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(                BE            =     ( ZMH  + ( A-Z )mn  -  
[image: image100.wmf]M

A

Z

  ( x 931

                      
 mn            =      มวลนิวตรอน

                       
 MH           =    มวลอะตอมไฮโดรเจน

                       

[image: image101.wmf]M
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        =     มวลอะตอมของธาตุ   
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ตัวอย่างที่   34    จากตารางที่กำหนดให้นี้

นิวเคลียส
พลังงานยึดเหนี่ยว


BE ,  MeV
BE / A
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                  เมื่อวิเคราะห์ไอโซโทปของออกซิเจนด้วยแมสสเปคโตกราฟ ท่านคิดว่าจะพบไอโซโทปตัวใด              

มี เปอร์เซ็นต์สูงสุด

 วิธีทำ จากตารางที่กำหนดให้จะเห็นได้ว่า  BE / A ของ
[image: image106.wmf]O

16

8

 มีค่ามากที่สุด  แสดงว่า นิว เคลียสของ 
[image: image107.wmf]O

16

8

 เสถียรที่สุดจึงควรจะพบที่สุด  และผลจากที่วัดได้จริงๆ ปรากฏว่าพบ   
[image: image108.wmf]O
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  ประมาณ   99.75%   
[image: image109.wmf]O
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   ประมาณ   0.037%  และ     
[image: image110.wmf]O
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  ประมาณ   0.204%                ตอบ
ตัวอย่างที่   35   มวลอะตอมของ  
[image: image111.wmf]Ne

20
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   มีค่า   19.9924     amu    จงหา

. พลังงานยึดเหนี่ยว

. พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน

                            กำหนดให้   มวลอะตอมไฮโดรเจน        =    1.007825    amu

  วิธีทำ                 หาพลังงานยึดเหนี่ยวจาก     BE     =      (  ZMH  +( A- Z )mn - 
[image: image112.wmf]M

A
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 ( x931
                           จากโจทย์   A  =  20  ,  Z   =   10,    A  -Z   =     10,   
[image: image113.wmf]M

A

Z

   =    19.9924

                            (  แทนค่า           BE      =     ( 10x007825 + 10 x.008665 - 19.9924 )x931

                                                                     =      ( 20.1649 - 19.9934  ) x931

                                                                     =       0.1725 x931   =   160.597     MeV

                           (   พลังงานยึดเหนี่ยว     =    160.67   MeV                                                  ตอบ
                          พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน   =    
[image: image114.wmf]20
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160

   =    8.03    MeV                      ตอบ
 ตัวอย่างที่  36      พลังงานยึดเหนี่ยวของ    
[image: image115.wmf]O
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  มีค่า   127.5   MeV  จงหามวลอะตอม   

                             กำหนดให้      มวลอะตอมไฮโดรเจน        =        1.007825

                                                  มวลอะตอมของนิวตรอน      =       1.008665

วิธีทำ                  หามวลอะตอมจากสมการ     BE             =       ( ZMH +( A-Z )mn-  
[image: image116.wmf]M
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( X  931

                           จากโจทย์    BE    =127.5    MeV  ,  A  =  16  ,  Z   =8  ,  A-Z  =   8

                            (  แทนค่า                 127.5    =     ( 8 x 1.007825 + 1.008665 -
[image: image117.wmf]M
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                                                         0.136949    =     16.13192  - 
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[image: image119.wmf]M
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     =     15.994971   amu  

                        (  มวลอะตอมออกซิเจน          =    15.994971   amu                    ตอบ
ตัวอย่างที่    37      มวลอะตอมของ   
[image: image120.wmf]o
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,  
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 และ 
[image: image122.wmf]N
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  เท่ากับ     15.9949 ,  15.0030  และ  15.0001   amu    ตามลำดับ  จงหา

                     ก.  พลังงานที่จะใช้แยกโปรตอน    1  ตัวออกมาจาก   
[image: image123.wmf]O
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                    ข.   พลังงานที่ใช้แยกนิวตรอน  1  ตัวออกมาจาก   
[image: image124.wmf]O
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วิธีทำ           การที่เราจะแยกโปรตอนหรือนิวตรอนออกจากนิวเคลียส   เราจะต้องใส่พลังงานแก่มันอย่างน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวคลีออนในนิวเคลียส   ถ้าหากพลังงานที่ใส่มากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวพลังงานส่วนที่เกินนี้จะกลายเป็นพลังงานจลน์ของนิวคลีออนที่ถูกแยกออกมา

                       ก.  ให้ใส่พลังงาน   (E     แก่นิวเคลียสของ 
[image: image125.wmf]o
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  ทำให้แยกโปรตอนออกมาได้   1  ตัว ซึ่งเขียนสมการได้ดังนี้
                                 
[image: image126.wmf]o
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  +  (E   (  
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                     มวลรวมทางขวามือ      =     มวล   
[image: image128.wmf]N
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 +   มวลของ  
[image: image129.wmf]H
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                                                          =     15.0001  +  1.007825      =   16.007925  amu

                     มวลรวมทางซ้ายมือ      =       มวลของ  
[image: image130.wmf]O

16

8

   =    15.9949   amu  

      
(  (E     =      16.007925  - 15.9949   =   0.013025    amu

       
( BE      =   ( (m )  (  931    =   12.126     MeV

       
(  พลังงานที่ใช้แยกโปรตอน   1   ตัว  จาก  
[image: image131.wmf]O
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    =   12.126   MeV             ตอบ
         
ข.     ให้ใส่พลังงาน   (E   แก่  
[image: image132.wmf]o
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  แล้วแยกนิวตรอนออกมา   1  ตัว  เขียนสมการได้
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  + (E    (     
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  +  
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(      (E       =    ( มวลของ   
[image: image136.wmf]o
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  + มวลของ  
[image: image137.wmf]n
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  -  มวลของ   
[image: image138.wmf]o
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  ) x  931

                                              =   ( 15.0030  +  1.0087    -  15.9949  ) x  931

                                              =    0.0168    x  931    =   15.64     MeV   

          
(   พลังงานที่แยกนิวตรอน   1  ตัวจาก   
[image: image139.wmf]o
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  =    15.64   MeV                      ตอบ
   ตัวอย่างที่   38     จากสมการนิวเคลียร์
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  +  2  + 
[image: image142.wmf]e
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 + 26            MeV

                                ถ้า  2+
[image: image143.wmf]e
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   มีค่าเท่ากับพลังงาน   1   MeV    ค่าโดยประมาณของพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ    นิวคลีออนของ   
[image: image144.wmf]He
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  เป็นเท่าใด

วิธีทำ             จากทางซ้ายของสมการนิวเคลียร์เป็นนิวเคลียสของไฮโดรเจน    ซึ่งมีแต่โปรตอนเพียงตัวเดียวในนิวเคลียสเท่านั้น  จึงไม่เกิดพลังงานยึดเหนี่ยวในนิวเคลียสเมื่อรวมตัวเป็น  
[image: image145.wmf]He
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  นิวเคลียสของฮีเลียมจะประกอบด้วยนิวคลีออนอยู่   4   ตัว  รวมกันจึงทำให้เกิด   BE  ดังนั้นกรณีนี้จะเกิด  mass  defect   ขึ้น

                         หา      (m    จากสมการนิวเคลียร์   

                             มวลของ        
[image: image146.wmf]H
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1

   =    มวล 
[image: image147.wmf]H
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   +   มวล 2+
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  +   มวลของพลังงาน  26  MeV

                           (  มวลของ    
[image: image149.wmf]H
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 - มวล  
[image: image150.wmf]He
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    =    มวลของ    2+
[image: image151.wmf]e
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 +  มวลของพลังงาน  26  MeV

                          (                                           (m     =   มวลของ   2+
[image: image152.wmf]e
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 +  มวลของพลังงาน   26   MeV

                                    เปลี่ยนเป็นพลังงาน        BE      =    1  +  26    MeV      =   27   MeV  

                         (                                      BE / A       =    
[image: image153.wmf]4

27

   =   6.75   MeV   

                         ( พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน    =    6.75    MeV            

ตอบ
16.    ปฏิกิริยานิวเคลียร์  (  Nuclear  Reaction )


เมื่อนิวเคลียสหรือนิวคลีออนเคลื่อนที่เข้าไปใกล้กันจะเกิดการเรียงตัวจัดระเบียบกันใหม่ขึ้น

               
ผลที่ได้อาจเป็น  1  นิวเคลียสหรือมากกว่า  อาจมีนิวคลีออนหรือการแผ่รังสีติดตามมาก็ได้เราเรียกสภาวะเช่นนี้ว่า  เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์  ซึ่งมีลักษณะไม่แตกต่างไปจากปฏิกิริยาเคมี  แต่จะต่างกันส่วนใหญ่ที่ปริมาณของพลังงานที่เกิดขึ้น  ผู้ค้นพบปฏิกิริยานิวเคลียร์คนแรกคือ   Rutherford  โดยให้อนุภาคแอลฟาจากโพโลเนียมเข้าทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนพบว่าผลที่เกิดขึ้นคือก๊าซออกซิเจน  และโปรตอนดัง

สมการ
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กฏการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่สำคัญมี  4  ข้อ   คือ

1. ผลรวมของประจุทางซ้ายมือและขวามือของสมการจะต้องเท่ากัน

2. จำนวนนิวคลีออนทางซ้ายมือและขวามือจะต้องเท่ากัน

3.   เนื่องจากมวลและพลังงานมีความสัมพันธ์กัน  ตามทฤษฎีสัมพันธภาพของไอสไตน์มวลก็คือพลังงาน  ดังนั้นผลรวมของมวลและพลังงานทางซ้ายมือ  ย่อมเท่ากับผลรวมของมวลและพลังงานทางขวามือเสมอ

4.   การชนกันของนิวเคลียสถือว่าเป็นการชนแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์  จะได้พลังงานจลน์และโมเมนตัมของการชนกันมีค่าคงที่ทั้งก่อนและหลังชน


เราสามารถเขียนปฏิกิริยานิวเคลียร์ในรูปสมการได้เป็น

                  X  +  a    (   Y   +   b

                     และเขียนแบบย่อๆได้เป็น    X ( a , b )Y

                    โดย   X    และ    Y   เป็นนิวเคลียสที่เป็นเป้าและที่เกิดใหม่ตามลำดับ  และ   a,b  เป็นอนุภาคที่ใช้ยิงและที่ได้ตามลำดับ

                    
ในการคำนวณพลังงานเกี่ยวกับปฏิกิยานิวเคลียร์มีหลักพิจารณาดังนี้                         

1.  ถ้ามวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา  (  มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา  ;  ปฏิกิริยานี้จะคายพลังงาน

    
     ถ้ามวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา  (   มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา  ;  ปฏิกิริยานี้จะดูดพลังงาน


2.   พลังงานที่คายหรือดูดจะหาได้จาก  ผลต่างของมวลรวมก่อนทำปฏิกิริยากับหลังทำปฏิกิริยาคูณด้วย   931  โดยมวลอยู่ในหน่วย   amu   และพลังงานที่อยู่ในหน่วย  MeV


3.   มวลที่ใช้อาจเป็นมวลนิวเคลียสโดยตรงหรือมวลอะตอมก็ได้  การคำนวณทำแบบเดียวกัน  แต่ถ้าเป็นมวลนิวเคลียสก็ต้องเป็นมวลนิวเคลียสทั้งหมด   หรือมวลอะตอมก็ต้องเป็นมวลอะตอมทั้งหมดจะปนกันไม่ได้

ตัวอย่างที่  39   จงเขียนสมการปฏิกิริยานิวเคลียร์ต่อไปนี้
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วิธีทำ             เขียนตามคำสั่งโจทย์แล้วทำการตรวจสอบประจุและมวลของสมการจะมีค่าเท่ากันทั้งซ้าย

                      และขวา
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ตัวอย่างที่   40     จงหานิวเคลียสที่ถูกต้องในวงเล็บในปฏิกิริยานิวเคลียร์ต่อไปนี้
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วิธีทำ              ให้นิวเคลียสที่อยู่ในวงเล็บคือ   
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ก.   สมการเขียนใหม่ได้     
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ข.   เขียนสมการใหม่ได้  
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ค.  เขียนสมการใหม่     
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ง.   เขียนสมการใหม่
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                              ซึ่งเขียนสมการใหม่ได้  
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               จากปฏิกิริยานี้แสดงว่ายิงโปรตอนเข้าชนนิวเคลียสของ 
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 โปรตอนจะฝังตัวอยู่ในนิวเคลียสของ
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 ซึ่งอยู่ในสภาวะกระตุ้น  เมื่อเวลาผ่านไปนิวเคลียส  
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                จะเปลี่ยนมอยู่ในสภาวะพื้นพร้อมกับปล่อยโฟตอนในรูปรังสีแกมมาออกมา

ตัวอย่างที่   41    จงคำนวณหาพลังงานที่ได้ในปฏิกิริยานิวเคลียร์ต่อไปนี้
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                           กำหนดให้  มวลอะตอมของ    
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วิธีทำ                  หามวลรวมทางซ้าย              =     10.012939  +  4.002603  

                                                                        =    14.015542            amu

                          หามวลรวมทางขวา               =     13.003354  +  1.007825

                                                                         =       14.011179        amu

                                         (   (m                 =      14.015542   -  14.011179

                                                                         =       0.004363              amu

                                         (      E                  =       (m  x   931     =    0.004363 x  931

                                                                         =      4.06        MeV 

                            (  ปฏิกิริยานี้ให้พลังงาน    =     4.06         MeV                     ตอบ  

  ตัวอย่างที่   42   ในการยิงนิวตรอนเข้าชนอลูมิเนียม     
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                          เราจะต้องใช้นิวตรอนซึ่งมีพลังงานจลน์อย่างน้อยเท่าใด

                          กำหนดให้มวลอะตอมของ      
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วิธีทำ                    เขียนสมการนิวเคลียร์
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                                    มวลรวมก่อนปฏิกิริยา        =    26.981535  +  1.008665

                                                                               =   27.990200

                                     มวลรวมหลังปฏิกิริยา        =   26.984346  + 1.007825

                                                                                =    27.992171

· มวลรวมหลังปฏิกิริยามากกว่ามวลรวมก่อนปฏิกิริยาแสดงว่าปฏิกิริยานี้รับพลังงาน

                                                   (m       =   27.992171  -   27.990200

                                                                 =   0.001971

                                      (             E      =    ( 0.001971 ) x  931        =     1.84            MeV

              
พลังงานที่ปฏิกิริยานี้ได้รับมาจากพลังงานจลน์ของนิวตรอนที่วิ่งเข้าชนนิวเคลียสของ 
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(      นั่นคือพลังงานจลน์ของนิวตรอน      =    1.84     MeV                   ตอบ
หมายเหตุ        เนื่องจากนิวตรอนวิ่งเข้าชนนิวเคลียสของอลูมิเนียมด้วยอัตราเร็วสูงเกือบเท่ากับแสงเป็นผลทำให้มวลของนิวตรอนเพิ่มขึ้น  และมวลส่วนที่เพิ่มขึ้นนี้จะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์  ตามสมการ             E = (mc2  หรือ   E   =   ( (m ) ( 931 ) MeV

ตัวอย่างที่  43    ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของการที่แต่ละนิวคลีออนหลุดออกไปจากนิวเคลียสของ 
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                          จงหา  ก.   นิวคลีออนอะไรบ้างที่หลุดออกมาเรียงตามดับจาก   
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                                    ข.   ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสของ   
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 วิธีทำ               เขียนสมการนิวเคลียร์ของการแตกตัวของนิวคลีออนในนิวเคลียส    
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                         ข.      หาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส   
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       (    การทำให้   
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 แยกออกเป็นนิวตรอนและโปรตอนต้องใช้พลังงาน  28.12  MeV  ซึ่งพลังงานจำนวนนี้คือพลังงานยึดเหนี่ยวของ   
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17.  ปฏิกิริยาฟิชชั่น   ( Fission )  

                
ปฏิกิริยาฟิชชั่นเป็นปฏิกิริยาแยกตัวของนิวเคลียส   โดยมีนิวตรอนเป็นตัววิ่งเข้าชนนิวเคลียสหนักๆ  ( A ( 230  ) เป็นผลทำให้นิวเคลียสที่มีขนาดปานกลาง  และมีนิวตรอนที่มีความเร็วสูงเกิดขึ้นประมาณ  2-3  ตัว   ทั้งมีการคายพลังงานออกมาด้วย   ดังตัวอย่างปฏิกิริยาต่อไปนี้


ยิงนิวตรอนที่มีความเร็วพอประมาณเข้าชนนิวเคลียสของ  
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 ทำให้เกิดนิวเคลียสขนาดกลางสองนิวเคลียสพร้อมทั้งนิวตรอนประมาณ  2 - 3  ตัวกับพลังงานออกมาจำนวนหนึ่ง  ดังสมการ
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                    นิวเคลียสขนาดปานกลางที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า  Fission Fragment     ซึ่งจะมีอัตราส่วนประมาณ  1.5  ดังเช่นอัตราส่วนระหว่างมวลของ    
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รูปที่  13  แสดงการยิงนิวตรอนเข้าชนนิวเคลียสของ  
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แล้วทำให้ได้  
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  มีทิศทางดังรูป

                
จากสมการการเกิดปฏิกิริยาฟิชชั่น    จะเห็นว่าในการเกิดปฏิกิริยาทุกครั้งจะมีการปล่อยนิวตรอนออกมาทุกครั้งโดยเฉลี่ยประมาณครั้งละ  2  ถึง  3  นิวตรอน      ซึ่งนิวตรอนเหล่านี้จะวิ่งไปชนนิวเคลียส  ของยูเรเนียมที่อยู่ใกล้เคียง  ทำให้เกิดปฏิกิริยาอย่างเดียวกันต่อเนื่องกันเรียกว่า  "ปฏิกิริยาลูกโซ่ "   
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รูปที่  14  ปฏิกิริยาลูกโซ่

                       นิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีความเร็วสูง  จะถูกลดความเร็วลงด้วยตัวมอเดอเรเตอร์

       ( Moderator )   ได้แก่   น้ำ   เป็นต้น

ข้อสังเกต        จำนวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับ  2n  โดย  n เป็นจำนวนครั้งที่ชน ดังรูปที่14 จะได้   

                                  ชนครั้งที่   1   เกิดนิวตรอน          21    =   2      ตัว

                                   ชนครั้งที่   2  เกิดนิวตรอน            22    =  4    ตัว

                                  ชนครั้งที่    3   เกิดนิวตรอน           23     =   8   ตัว          เป็นต้น

ตัวอย่างที่   44      สมมติว่าในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูแบบฟิชชั่นอันหนึ่งนิวตรอนอิสระแต่ละตัว  จะมีชีวิต    นาน    3   ไมโครวินาที  ก่อนจะถูกจับโดยนิวเคลียสของยูเรเนียมและก่อให้เกิดนิวตรอนใหม่ขึ้นมา   2   ตัวแทนที่มัน  อยากทราบว่าอุบัติเหตุการระเบิดจะเกิดขึ้นเมื่อไร   หลังจากที่เราปล่อยนิวตรอนตัวแรกเข้าไปถ้าหากว่าการระเบิดจะเกิดขึ้นขณะใดก็ตามที่จำนวนนิวตรอนอิสระในเครื่องมีมากเกิน   290  ตัว

วิธีทำ                      เขียนแผนภาพการเกิดนิวตรอนจากปฏิกิริยาฟิชชั่น
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                 จากรูปจะเห็นได้ว่าจำนวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีค่า    =    2n  

                 เมื่อ   n  เป็นจำนวนครั้งที่นิวตรอนเข้าชน

         (   จากโจทย์เกิดนิวตรอน   =   290  ตัว   แสดงว่านิวตรอนวิ่งเข้าชนทั้งหมด   90   ครั้ง

                  แต่นิวตรอนชนครั้งหนึ่งกินเวลานาน   =  3   ไมโครวินาที

        (    นิวตรอนชน   90  ครั้งกินเวลานาน   =   90  x  3    =   270     ไมโครวินาที

                 นั่นคือ  อุบัติเหตุการระเบิดเกิดขึ้นหลังจากการปล่อยนิวตรอนตัวแรกเข้าไปนานกว่า  270  วินาที

ตัวอย่างที่   45    ในการทดลองระเบิดปรมาณูลูกหนึ่งซึ่งใช้   
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  ทำให้เกิด   Fission   ได้พลังงานทั้งสิ้น9.632  x  1013  จูล   หลังการเกิดระเบิด  อยากทราบว่ามวลจะหายไปทั้งสิ้นกี่กิโลกรัม

วิธีทำ                 หามวลของ   
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  ที่กลายเป็นพลังงาน   9.632  x   1013   จูล

                          จาก                               E         =      mc2
                           แทนค่า      9.632  x   1013       =    m x  ( 3 x 108 )2
                                                                  m      =    
[image: image300.wmf]16
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                                                                  m      =     1.07 x 10-3  Kg

                         (  หลังจากระเบิดมวลจะหายไป     =   1.07  x  10-3        กิโลกรัม                ตอบ
  ตัวอย่างที่  46   เมื่อเกิดฟิชชั่นขึ้นในนิวเคลียส   
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  พลังงานประมาณ   200  MeV   จะถูกปล่อยออกมาจงคำนวณว่าต้องเกิดปฏิกิริยาฟิชชั่นจำนวนเท่าใดต่อวินาที  จึงจะทำให้ได้กำลัง  10 เมกะวัตต์

วิธีทำ                  กำลัง  10  เมกะวัตต์หมายความว่าในเวลา  1  วินาที  ให้พลังงานออกมา  10  x  106  จูล

                          แต่ฟิชชั่น  1  ครั้งให้พลังงาน          =    200    MeV    =  200 x  106     eV

                                                                                  =    200 x  106  x  1.6  x 10-19   =  3.2 x 10-11   จูล

                      (  จะต้องเกิดฟิชชั่นนาทีละ  =    
[image: image302.wmf]11

10

x

2

.

3

6

10

x

10

-

   =  3.12 x 1017     ครั้ง           ตอบ
18. ปฏิกิริยาฟิชชั่น  (Fusion )
                   ปฏิกิริยาฟิวชั่นเป็นปฏิกิริยาหลอมตัวของนิวเคลียสและมีพลังงานคายออกมาด้วย  นิวเคลียสที่ใช้หลอมจะต้องเป็นนิวเคลียสเล็กๆ   ( A < 20  ) หลอมรวมกลายเป็นนิวเคลียสเบาที่ใหญ่กว่าเดิม  ในปัจจุบันเชื่อกันว่าบนดาวฤกษ์ตต่างๆในพลังงานมหาศาลที่ปล่อยออกมาเกิดจากปฏิกิริยาฟิวชั่นทั้งสิ้น


ตัวอย่างของปฏิกิริยาฟิวชั่นที่ทำได้ในห้องปฏิบัติการ
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                  ตัวอย่างของปฏิกิริยาฟิวชั่นที่เกิดขึ้นบนดาวฤกษ์
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ข้อสังเกต 

จะเห็นว่าในแต่ละปฏิกิริยาของฟิชชั่นและฟิวชั่นเมื่อเทียบพลังงานแล้ว  ในปฏิกิริยาฟิชชั่นหนึ่งปฏิกิริยา  แต่ในขนาดมวลที่พอกันของสารที่ทำให้เกิดฟิวชั่น ( เช่น 
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 )กับสารที่ทำให้ฟิชชั่น ( เช่น U235 ) จำนวนปฏิกิกริยาฟิวชั่นจะมากกว่าฟิชชั่นมากเป็นผลทำให้พลังงานรวมที่ได้จากฟิวชั่นมากกว่าฟิชชั่นนั่นเอง

ตัวอย่างที่ 47   ในการทำปฏิกิริยาฟิวชั่น  โดยใช้ดิวทีเรียม ( 
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 ) พบว่าขบวนการของปฏิกิริยาเป็นดังนี้
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อยากทราบว่าถาในน้ำทะเลมีดิวทีเรียมประมาณ 5 x 1018 อะตอม  ถ้านำมาทำให้เกิดฟิวชั่น                       หมดจะได้พลังงานเท่าใด

 วิธีทำ       จากสมการปฏิกิริยาที่โจทย์กำหนดให้   ทำการรวมสมการเข้าด้วยกัน  ทั้ง 2  ข้าง  จะได้
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 จากสมการดิวทีเรียม  3  อะตอม  เกิดฟิวชั่นให้พลังงาน             =   21.6   MeV  

                ถ้าน้ำทะเลมีดิวทีเรียม  5 x 1018 อะตอม  เกิดฟิวชั่นให้พลังงาน  =   
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                                                                                                                    =    3.6 x 1019 MeV

                (  พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิวชั่น   =  3.6 x 1019 x 1.6 x10-19 x 106
                                                                            =  5.76 x 106        จูล              ตอบ

19.  เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์  ( Nuclear  Reactor  )

เนื่องจากพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์มีปริมาณสูง  เราจึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในด้านที่ต้งใช้ปริมาณมากหรือเป็นเวลานาน   เช่น  ใช้ในการสร้างระเบิดนิวเคลียร์ ( Nuclear  bomb )โดยอาศัยปฏิกิริยาแบบฟิชชั่นหรือไฮโดรเจน ( H - bomb )  โดยอาศัยปฏิกิริยาแบบฟิวชั่น   ส่วนกรณีที่เราต้องการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้  เราใช้ปฏิกิริยาแบบฟิชชั่นเช่นที่ใช้ในการขับเคลื่อนเรือดำน้ำนิวเคลียร์หรือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  เป็นต้น
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เตาปฏิกิริยานิวเคลียร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตพลังงานนิวเคลียร์   โดยที่เราสามารถควบคุมการเกิดฟิชชั่นและปฏิกิริยาลูกโซ่ได้    พลังงานที่ได้เราสามารถนำไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ดังรูปที่  15

รูปที่  15  แสดงการนำพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ไปใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า


ในกรณีที่ใช้   U - 235  เป็นเชื้อเพลิง  ตัวที่ใช้ลดอัตราเร็วของนิวตรอน  ( Modolator ) ที่เหมาะคือน้ำ เมื่อนิวตรอนถูกลดอัตราเร็วลงจนมีอัตราเร็วเหมาะสมแล้ว  ก็จะเกิดปฏิกิริยากับ U-235  ต่อไป  เราสามารถควบคุมความรุนแรงของปฏิกิริยาได้โดยควบคุมปริมาณของนิวตรอนที่เกิดโดยใช้แท่งควบคุม ( contron  rod ) โดยใช้ธาตุที่มีสมบัติในการดูดกลืนนิวตรอนที่วิ่งไปช้าๆ เช่น  โบรอนและแคดเมียม  เป็นต้น  เราสามารถเลื่อนแท่งควบคุมเข้าออกเพื่อลดหรือเพิ่มปฏิกิริยานิวเคลียร์ได้ตามต้องการ


พลังงานความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจะส่งผ่านให้แก่น้ำ   น้ำถูกทำให้หมุนเวียนโดยเครื่องสูบ  ( Pump ) และถ่ายความร้อนให้แก่  ของเหลวบางอย่างในบริเวณ  Heat  Exchanger  และถูกนำไปใช้ในการหมุนเครื่องเทอไบน์ซึ่งเป็นตัวไปหมุนเครื่องกำเนิดกระแสไฟฟ้า

ตัวอย่างที่  48       จากปฏิกิริยาฟิชชั่นของธาตุต่างๆ ตามสมการข้างล่างนี้

                A  +  n         (     Y  +  Z  +  210        MeV

               B  + n         (    Y   +  Z + n  + 200           MeV

               C  + n          (     Y  +  Z  +  2n  +  190      MeV

               D  +  n        (    Y   + Z  +  3n + 180         MeV

             Y,Z    คือนิวเคลียสที่ได้จากฟิชชั่น

            N      คืออนุภาคนิวตรอน


 ท่านคิดว่าธาตุใดมีสมบัติเหมาะสมที่สุดที่จะใช้เป็นวัสดุเชื้อเพลิงนิวเคลียสสำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์

วิธีทำ      ปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดคือ

                       C + n      (   Y + Z +2n + 190     MeV

               เพราะให้นิวตรอน  2  ตัว  คือเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้  ในกรณีสุดท้ายแม้ให้นิวตรอน  3 ตัว  แต่ได้พลังงานติดลบ จึงใช้ไม่ได้                                                                                         

ตอบ
ตัวอย่างที่ 49   เมื่อเกิดปฏิกิริยาฟิชชั่นมวลของ U -235 ประมาณ 0.1 ( เปลี่ยนเป็นพลังงาน


ก.  จงหาพลังงานที่เกิดเมื่อ U-235 ขนาด 1 กิโลกรัมเกิดปฏิกิริยาฟิชชั่น


ข.  ในโรงงานไฟฟ้านิวเคลียร์แห่งหนึ่งต้องการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด  100  เมกะวัตต์  จะต้องใช้  U  -235  เท่าไรในการผลิตไฟฟ้าใน  1 วัน


ค.  ถ้าเผาถ่านหินจะให้ความร้อน  7800 กิโลแคลอรี ต่อกิโลกรัม  จงหาปริมาณของถ่านหินที่ใช้ผลิตไฟฟ้าขนาด  100 เมกะวัตต์ใน  1  วัน

วิธีทำ               ก.             จาก    E     =   mc2

                                                    จากโจทย์   m    =  
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                                แทนค่า     E    =   ( 
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 )x 1 x ( 3 x108)2
                                                         =     9 x1013               จูล                   ตอบ
                          ข.         พลังงาน       =    กำลัง x  เวลา 

                                                  E       =      Pt    

                                จากโจทย์   P       =     100 x 106   Watt  =  108     Watt, t   =  24 x 60 x60  s

                                 แทนค่า     E       =     108x 24 x 60 x 60

                                                          =   8.64 x 1012                 จูล / วัน

    
(     ต้องใช้  U -235   =   
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   =  9.6 x 10-2            กิโลกรัม / วัน                 ตอบ
  
ค.   ถ่านหินให้พลังงาน    =   7800                          กิโลคาลอรี/กิโลกรัม



 =   7800 x 103 x 4.185    จูล/กิโลกรัม



 =  3.26 x 107       
          จูล/กิโลกรัม

        ต้องการผลิตไฟฟ้าวันละ   =  8.26 x 107    จูล


(     ต้องใช้ถ่านหินวันละ       =     
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   =  2.65 x 105   กิโลกรัม
       ตอบ
ตัวอย่างที่  50      พลังงานจากปฏิกิริยาต่อไปนี้    ข้อใดใช้พลังงานต่อมวลมากที่สุด

                           ก.    
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 วิธีทำ                  พลังงานต่อหน่วยนิวคลีออนทางซ้ายมือแล้วแต่ละกรณีมีค่าดังนี้
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                         จ.      
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                      (  ข้อ  ก.  ให้พลังงานต่อมวลมากที่สุด                                          ตอบ
                                                                   บทสรุป
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 สรุปเนื้อหาบทที่  20  

1.ชนิดของกัมมันตภาพรังสี

  1.1  รังสีแอลฟา ( () เขียนแทนสัญลักษ์ทางนิวเคลียร์เป็น   
[image: image378.wmf]He

4

2


1.2  รังสีเบตา  (() เขียนสัญลักษ์ทางนิวเคลียร์เป็น  
[image: image379.wmf]e

0

1

-


1.3  รังสีแกมมา ( ( ) เขียนแทนด้วยสัญลักษ์   (
                         อำนาจทะลุทะลวงของรังสีทั้งสามเรียงจากสูงไปต่ำจะได้   ( ( ( ( (
2.  อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี

2.1     R    =   
[image: image380.wmf]dt

dN

  =  (N

2.2     N    =    N0e-(t       หรือ     N  =  N02-
[image: image381.wmf]T

t


2.3     M    =   M0e-(T      หรือ   M  =  M0 2 -
[image: image382.wmf]T
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2.4      R    =    
[image: image383.wmf]t
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  หรือ  R  =  
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2.5      T     =   
[image: image385.wmf]l
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3.  สภาพสมดุลของธาตุกัมมันตภาพรังสี

                            ถ้านิวเคลียสธาตุ  A   สลายตัวเป็นนิวเคลียสธาตุ  B  และนิวเคลียสธาตุ  B  สลายตัวเป็นนิวเคลียสธาตุ  C หากการสลายตัวนี้ได้นิวเคลียสของธาตุ  B  มีปริมาณคงที่จะได้

                                อัตราการสลายของ   A  =   อัตราการสลายของ  B

                                                       (ANA      =     (BNB
4.  แมสสเปคโตรกราฟ

4.1   ณ  ส่วนกรองความเร็ว       FE      =    FB        จะได้        v   =    
[image: image386.wmf]B

E


 4.2   ณ   ส่วนแยกมวล             FB       =    
[image: image387.wmf]R

mv

2

   จะได้        m  =   
[image: image388.wmf]E

q

RBB

/


5.  ขนาดของนิวเคลียส    

                                                            R    =     
[image: image389.wmf]3

1

0

A

R


                                           โดย          R0   =   1.2  x  10-15      เมตร

6.  มวลและพลังงาน

                                         E    =    mc2
  โดย      m   =   มวลสารมีหน่วยเป็นกิโลกรัม

              E     =   พลังงานมีหน่วยเป็นจูล

  หรือ      มวล  1  amu  เทียบกับพลังงาน 931  MeV

7.  ปฏิกิริยานิวเคลียร์

7.1  การหานิวเคลียสของธาตุจากปฏิกิริยาใช้หลักดังนี้

1.  ผลรวมของประจุทางซ้ายมือและขวามือของสมการมีค่าเท่ากัน

2.  จำนวนนิวคลีออนทางซ้ายมือและขวามือของสมการมีค่าเท่ากัน

7.2  การคำนวณพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์มีหลักดังนี้

1.  ถ้ามวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา ( มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา ;  ปฏิกิริยานี้จะคลายพลังงาน

 ถ้ามวลรวมก่อนเกิดปฏิกิริยา ( มวลรวมหลังเกิดปฏิกิริยา ; ปฏิกิริยานี้จะดูดพลังงาน

2.  พลังงานที่คายหรือดูดจะหาได้จาก   ผลต่างของมวลรวมก่อนทำปฏิกิริยากับหลังทำ    ปฏิกิริยาคูณด้วย  931  โดยมวลอยู่ในหน่วย  amu  และพลังงานอยู่ในหน่วย  MeV  

3.  มวลที่ใช้อาจเป็นมวลนิวเคลียสโดยตรงหรือมวลอะตอมก็ได้ การคำนวณทำแบบเดียวกัน แต่ถ้าเป็นมวลนิวเคลียสก็ต้องเป็นมวลนิวเคลียสหมด  หรือมวลอะตอมก็ต้องเป็นมวลอะตอมหมดจะปนกันไม่ได้

8.    ปฏิกิริยาฟิชชั่น   เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการยิงนิวตรอนเข้าชนนิวเคลียสของธาตุหนัก( A ( 230 ) เป็นผลให้ได้นิวเคลียสที่มีขนาดปานกลาง  2  นิวเคลียส  พร้อมทั้งนิวตรอนประมาณ 2-3 ตัว  และ มีการปลดปล่อยพลังงานออกมาด้วย

9.   ปฏิกิริยาลูกโซ่     เป็นปฏิกิริยาฟิชชั่นสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องหลังจากยิงนิวตรอนตัวแรกเข้าชนิวเคลียสของธาตุหนัก   

10.  ปฏิกิริยาฟิวชั่น   เป็นปฏิกิริยาหลอมตัวของนิวเคลียสธาตุเบากลายเป็นนิวเคลียสธาตุเบาที่หนักกว่าเดิม  และมีการคายพลังงานออกมาด้วย

ข้อควรจำ       1)    ปฏิกิริยาฟิชชั่น 1 ปฏิกิริยา  จะให้พลังงานมากกว่าปฏิกิริยาฟิวชั่น  1      ปฏิกิริยา


2)    ขนาดของมวลนิวเคลียสที่เท่ากันเข้าทำปฏิกิริยาฟิชชั่นและปฏิกิริยาฟิวชั่น  พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิวชั่นจะมากกว่าพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิชชั่น

ตัวอย่างโจทย์ตามวัตถุประสงค์การเรียนรู้  บทที่  20

 โจทย์เกี่ยวกับกัมมันตภาพรังสี

1. จงเรียงอำนาจทะลุทะลวงของรังสี  (  รังสี  (   และรังสี ( ตามลำดับจากน้อยไปมาก

วิธีทำ          รังสี  (  เป็นรังสีที่มีมวลมากคือ  4  amu  และมีประจุมากคือ  +2e  จึงวิ่งไปได้ช้ารังสี  (  เป็นรังสีที่มีมวลน้อยและมีประจุเพียง  - e  เท่านั้น   จึงวิ่งได้ไกลกว่ารังสี  (   สำหรับรังสี  (   เป็นโฟตอนซึ่งไม่มีประจุไฟฟ้าและไม่มีมวลจึงมีโอกาสวิ่งไปได้ไกลกว่ารังสี  (  และ  (   ดังนั้นอำนาจในการทะลุทะลวงของรังสี  (,  (  และ  (  เรียงจากน้อยไปมากจะได้    ( ( ( ( (



ตอบ
2.ธาตุบิสมัธกัมมันตรังสีมีเวลาครึ่งชีวิต  5  วัน  ถ้ามีสารนี้อยู่  1 กรัม หลังจากเก็บไว้ 15 วันจะเหลือบิสมัธเท่าใด

วิธีทำ            หาปริมาณของธาตุบิสมัธจาก   M  =  M0
[image: image390.wmf]T

t

2

-



จากโจทย์  M0  = 1 กรัม,  t = 15  วัน, T = 5 วัน , M = ?

      (   แทนค่า        M =  1 x 2
[image: image391.wmf]5
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                                 M  =  2-3  = 
[image: image392.wmf]8

1


      (  เมื่อเวลาผ่านไป  15  วัน เหลือธาตุบิสมัธอยู่    =  
[image: image393.wmf]8

1

  กรัม           ตอบ
3.ธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งมีเวลาครึ่งชีวิต  10  วัน  ถ้าเก็บธาตุนั้นจำนวน 24 x 1018 อะตอมไว้ 30 วัน จะเหลือธาตุนั้นกี่อะตอม

วิธีทำ               เราหาจำนวนธาตุกัมมันตรังสีใดจากสมการ   N    =   N02
[image: image394.wmf]T

t
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                       จากโจทย์  T  = 10  วัน  , N0  =  24x 1018  อะตอม ,t = 30  วัน

                   (  แทนค่าจะได้            N   =   24 x 1018  x 
[image: image395.wmf]10

30

2
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                                                                                                       =     
[image: image396.wmf]8

10

x

24

18

 =    3 x 1018  อะตอม

(  จะเหลือธาตุนั้นอยู่  3 x 1018 อะตอม             ตอบ
4.   ในการหาอายุของไวโอลินเก่าแก่อันหนึ่ง  พบว่าอัตราส่วนของ 
[image: image397.wmf]C

14

:  
[image: image398.wmf]C

12

  มีอยู่เพียง  12.5 (  ของอัตราส่วน  
[image: image399.wmf]C

14

:  
[image: image400.wmf]C

12

  ในไม้ที่มีชีวิตอยู่ ไวโอลินคันนี้มีอายุกี่ปี (กำหนดเวลาครึ่งชีวิตของ
[image: image401.wmf]C

14

 =  5570 ปี )

วิธีทำ     ในสิ่งมีชีวิตจะมีการสร้าง  
[image: image402.wmf]C

14

 และ  
[image: image403.wmf]C

12

  ให้มีอัตราส่วนคงที่เสมอ และเมื่อสิ่งมีชีวิตตายไปจะพบ  
[image: image404.wmf]C

14

 เท่านั้นที่มีการสลายตัวจึงทำให้อัตราส่วน
[image: image405.wmf]C

14

 กับ 
[image: image406.wmf]C

12

 ลดน้อยลง 

ให้เดิมไวโอลินยังมี       
[image: image407.wmf]C
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: 
[image: image408.wmf]C

12

  ( NO )               =    100

เมื่อเวลาผ่านไป   t  ปี    
[image: image409.wmf]C
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 : 
[image: image410.wmf]C

12

 เหลือ    ( N )    =    12.5

                    จาก      N    =     NO2
[image: image411.wmf]T

t
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(   แทนค่า       12.5     =   100 x 2
[image: image412.wmf]5570

t
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[image: image413.wmf]100

5

.

12

   =    2
[image: image414.wmf]5570
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[image: image415.wmf]8
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    =   
[image: image416.wmf]5570
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                                                                         23  =     
[image: image417.wmf]5570
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                                                                       -3    =     
[image: image418.wmf]5570
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                                                                       t      =   3 x  5570   =     16,710  ปี

   (    อายุของไวโอลิน       =   16,710    ปี                                                       ตอบ
5.  ครึ่งชีวิตของ  198Au  เท่ากับ  2.7  วัน  จงหาจำนวนของธาตุทองที่สลายตัวไปว่าเป็นกี่เท่าของจำนวนเดิม  เมื่อทิ้งธาตุทองนี้ไว้   5.4  วัน

  วิธีทำ              หานิวเคลียสของทองที่เหลือได้จาก  N  =    NO2
[image: image419.wmf]T

t
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                          จากโจทย์   T  = 2.7  วัน ,  t  =  5.4  วัน

(    แทนค่า                       N    =     NO2
[image: image420.wmf]7
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                                                                          N     =    NO2-2
                                                                           N    =    
[image: image421.wmf]4

N
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(    นิวเคลียสของทองสลายตัวไป     =   NO - N   =   NO- 
[image: image422.wmf]4
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   =  
[image: image423.wmf]4

N

3

O

  =  
[image: image424.wmf]4

3

  เท่า

         ของนิวเคลียสเดิม                                                                                    ตอบ
6.  ถ้ารัศมีของนิวเคลียสไฮโดรเจนเท่ากับ   1.2  x 10-15  เมตร  รัศมีของนิวเคลียสของ
[image: image425.wmf]Zn

64

30

 จะเป็นเท่าไร

วิธีทำ              หารัศมีนิวเคลียสได้จาก                                R    =     RO
[image: image426.wmf]3

1
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 พิจารณาที่   
[image: image427.wmf]H

1

1

     จะได้    1.2 x 10-15   =    RO(1)1/3     - - - - - -  - - -  (
 พิจารณาที่    
[image: image428.wmf]Zn

64

30

 จะได้                 R  =    RO(64)1/3   - - - - - - - - - - (
           ( / (                  
[image: image429.wmf]15
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[image: image430.wmf]1
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                                                          R   =    4 x 1.2x10-15
                                                                                                    =    4.8x10-15
(      รัศมีนิวเคลียสของ    
[image: image431.wmf]Zn
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30

       =   4.8 x 10-15    เมตร                        ตอบ
7.สารกัมมันตรังสีจำนวนหนึ่งเมื่อทิ้งไว้  2  ชั่วโมง  ปรากฏว่าสลายตัวไปจำนวน  
[image: image432.wmf]16

15

 เท่าของเดิม  จงหาเวลาครึ่งชีวิตของสารนี้

ก.    7.5  นาที                                                ข.   15   นาที

ค.     30   นาที                                               ง.    64  นาที

วิธีทำ             ให้เดิมมีนิวเคลียสอยู่   NO

                      (   ผ่านไป  2  ชั่วโมง  เหลือ        N    =    NO-
[image: image433.wmf]16

15

 NO    =    
[image: image434.wmf]16

N

O

      
จาก                            N     =     NO2-t/T 
(   แทนค่า          
[image: image435.wmf]16

N

0

    =     NO2-t / T  
                              
[image: image436.wmf]16

N

O

   =      2-t / T
                                                                            2-4     =       2-t / T
                                                                           -4      =       
[image: image437.wmf]T

2

-


                                                                           T       =       0.5    ชั่วโมง   =   30   นาที

                                              ตอบข้อ  ค

8.ปล่อยให้ธาตุกัมมันตรังสี  A  จำนวน 1 หน่วยสลายอยู่เป็นเวลานาน  2 เท่าของเวลาครึ่งชีวิต  ไปเป็นธาตุ B  ซึ่งเสถียรอยากทราบว่าจะมีธาตุ   B เกิดขึ้นมาเป็นจำนวนเท่าไร  จากการสลายของ  A ในช่วงเวลานั้น

วิธีทำ      
[image: image438.wmf]Q

  B  เสถียรดังนั้นปริมาณธาตุ B ที่เกิดขึ้นจะเท่ากับปริมาณ  A ที่สลายไป

  จาก                N     =   NO2-t / T
   จากโจทย์       NO    =     1;  t    =   2T 

    แทนค่า         N     =     2-2t / T
                                 =    ( 
[image: image439.wmf]2

1

)2
นั่นคือมีปริมาณ  A  เหลืออยู่   
[image: image440.wmf]4

1


 (  ปริมาณ  A  สลายไปเป็น  B    = 1  -  
[image: image441.wmf]4

1

 =  
[image: image442.wmf]4

3

  หน่วย                              ตอบ
9.ธาตุกัมมันตรังสี A มีเวลาครึ่งชีวิตเป็น  2 เท่าของเวลาครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสี  B  ถ้า  A  และ  B  ต่าง ก็มีกัมมันตภาพ ( activity )  เท่ากัน  จงหาอัตราส่วนของจำนวนอะตอมของ  A: B
ก.    
[image: image443.wmf]2

1

                       ข.  2                               ค.  
[image: image444.wmf]4

1

                                 ง.     4

วิธีทำ         จากโจทย์   TA  =  2TB  และ         RA   =  RB   

                 ให้  A  มีจำนวนอะตอม      =     NA
                  ให้  B  มีจำนวนอะตอม     =     NB
                   จาก          RA    =     RB          จะได้               (ANA    =    (BNB
                    แต่          (      =   
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   แทนค่า   
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                                                                                                                                                ตอบข้อ ข

10.   ค่าคงที่ของการสลายตัว ( decay   constant )  ของ  
[image: image452.wmf]Th
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  เท่ากับ 1.6 x 10-18  ( วินาที )-1 ถ้ามี  
[image: image453.wmf]Th
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  อยู่  1  กิโลกรัม  ให้หาอัตราการสลายตัวเป็นอะตอมต่อวินาที ( NA  =  6 x 1023  ต่อ  mol )
         ก.   4.1 x 103  อะตอมต่อวินาที                       ข.  9.6 x 105  อะตอมต่อวินาที

  ค.   4.1  x 106   อะตอมต่อวินาที                      ง.    9.6 x 108  อะตอมต่อวินาที

         จ.   2.2 x 1011  อะตอมต่อวินาที

 วิธีทำ             จาก                  R    =      (N

                       จากโจทย์      (      =   1.6 x 10-18 s-1
                                           N      =       
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                     แทนค่า         R       =       1.6 x 10-18x
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                                                   =        4.1  x 106    Atom / s                     ตอบข้อ  ค
11.ในการเปลี่ยนสภาพของนิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสี  X  ไปเป็นธาตุกัมมันตรังสี Y  พบว่าขณะที่ธาตุทั้งสองอยู่ในสภาพสมดุลของธาตุ X  มีค่าเป็น  3 x106  เท่าของอะตอมของธาตุ  Y  ถ้าครึ่งชีวิตของธาตุ  Y  เท่ากับ  1,600 ปี  จงหาครึ่งชีวิตของธาตุ  X 
ก.   5.3 x 10-4         ปี                       ข.   1.9 x 103     ปี                         ค.    3.3 x 109      ปี 

ง.    4.5 x 109      ปี                        จ.    4.8 x 109      ปี

วิธีทำ        จากโจทย์จะได้การสลายตัวเป็น    
                                         X   (    Y   (    Z

                                                                        คงที่
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   อัตราการสลายของ  X  =    อัตราการสลายของ   Y  
      (                  (XNX        =       (YNY
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                                                                              TX         =      Ty( 
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        จากโจทย์   Ty     =  1600  ปี, Nx   =   3 x 106Ny
                            Tx       =     1600( 
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                                    =    1600 x 3 x 106
                                    =     4.8 x109    ปี                            ตอบข้อ  จ
12.จงหาเลขอะตอมของนิวเคลียสหนึ่ง  ซึ่งประกอบด้วยจำนวนโปรตอนเท่ากับจำนวนนิวตรอน  และนิวเคลียสนี้มีรัศมีเป็น  
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2

เท่าของนิวเคลียสของ  
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ก.    2                         ข.    4                      ค.     8                        ง.    9                  จ.     18

วิธีทำ        สมมติให้นิวเคลียสของ   
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 จาก           R     =     RO
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(               A   =     8 

(               Z   =      A - Z

                                               แทนค่า      A = 8;        Z   =      8 - Z

                  2Z    =     8

      (       Z     =      4                                             ตอบข้อ   ข
13.จากการทดลองหากัมมันตภาพรังสี  A โดยวิธีของเบคเคอเรล  ปรากฏว่าไม่มีรอยดำบนฟิล์ม  เมื่อนำฟิล์มนั้นไปล้าง    แสดงว่า  A  เป็นสารอย่างไร

ก.    เสถียร                                                           ข.       เสถียรหรือแผ่รังสีแอลฟา

ค.    ไม่เสถียรหรือแผ่รังสีเบตา                                ง.       แผ่รังสีแอลฟาและรังสีเบตา

วิธีทำ                 เบคเคอเรลได้ทำการทดลองค้นพบสารกัมมันตรังสี    โดยใช้ฟิล์มถ่ายรูปใส่ไว้ในซองกระดาษดำและนำซองกระดาษสีดำนี้วางไว้ใต้สารประกอบยูเรเนียม   พบว่าเมื่อนำฟิล์มไปล้างจะปรากฏรอยดำบนแผ่นฟิล์ม  แสดงว่าจะต้องมีรังสีมาจากสารที่วางไว้  คือมาจากสารประกอบยูเรเนียมนั่นเอง    จากโจทย์   การทดลองได้นำสาร  A  มาวางไว้ใต้แผ่นฟิล์มปรากฏว่าเมื่อนำแผ่นฟิล์มไปล้างจะไม่มีรอยดำปรากฏเลย   แสดงว่า  A  ไม่มีการแผ่รังสีคือเป็นสารที่เสถียร  หรือแผ่รังสีแอลฟาอย่างเดียวเพราะรังสีแอลฟาไม่สามารถผ่านทะลุกระดาษได้                ตอบข้อ ข
14.    ปริมาณคาร์บอน -14  ในกระดูกโบราณชิ้นหนึ่ง   มีอยู่เพียง  25(  ของปริมาณคาร์บอน  -14  ในกระดูกชนิดเดียวกับของสัตว์ที่เพิ่งเสียชีวิตใหม่ๆ  และมีการปฏิวัติอุตสาหกรรมทำให้กัมมันตภาพจำเพาะ  ( specific   activity ) ของคาร์บอน  -14   ในสภาพแวดล้อมปัจจุบันลดลงจากปกติ  3(  ถ้าครึ่งชีวิตของคาร์บอน  -14  เท่ากับ  5,570  ปี กระดูกโบราณชิ้นนั้นจะมีอายุเท่าไร

ก.    5,570  ปี                                                    ข.     น้อยกว่า  11,140    ปี

ค.    11,140  ปี                                                  ง.      มากกว่า   11,140   ปี

วิธีทำ             ปริมาณคาร์บอน  -14ในกระดูกโบราณชิ้นหนึ่งมีอยู่เพียง 25(  ของปริมาณคาร์บอน  -14  ในกระดูกชนิดเดียวกับของสัตว์ที่เพิ่งเสียชีวิตใหม่ๆ   หมายความว่าปริมาณคาร์บอน  -14  ในกระดูกเริ่มแรกมีจำนวน  100  หน่วย   เมื่อเวลาผ่านไป  t  ปี   ปริมาณคาร์บอน  -14  ในกระดูกเหลืออยู่  25  หน่วย

                       หาเวลาจากสมการ                          N        =      NO2-t/T
 (   แทนค่า              25      =   100 x 2
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                                                                                 2-2     =     2
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                                                                                 t        =      11,140    ปี

(         ในสภาพปกติกระดูกจะมีอายุ    =  11,140     ปี


แต่เนื่องจากการปฏิวัติอุตสาหกรรมทำให้กัมมันตภาพจำเพาะของคาร์บอน -14  ลดลงจากปกติ  3(  แสดงว่าการสลายตัวของคาร์บอน  -14 ช้ากว่าปกติ   ดังนั้นอายุของกระดูโบราณจึงควรจะมากว่า 11,140  ปี                                                                                              


ตอบข้อ  ง
15. แผ่นตะกั่วเนื้อหนาแน่น  15  เซนติเมตร  เมื่อนำไปกั้นรังสีแกมมา  สามารถลดปริมาณรังสีลงได้  70(  ถ้านำแผ่นตะกั่วแบบเนื้อพรุนซึ่งมีความหนาแน่นเพียงครึ่งเดียวของแบบเนื้อแน่น   และมีความหนา   0.5  เซนติเมตรมาหลายๆ แผ่น  เพื่อกั้นรังสีแกมมาดังกล่าวให้ลดปริมาณลง  70(  เช่นกัน   จะต้องใช้แผ่นตะกั่วเนื้อพรุนกี่แผ่น

           ก.     15   แผ่น                ข.    30   แผ่น              ค.    45   แผ่น                  ง.     60    แผ่น

วิธีทำ           เนื่องจากรังสีแกมมาผ่านแผ่นตะกั่วทั้งสองชนิดมีปริมาณลดลงเท่ากัน    ดังนั้นรังสีที่ผ่านแผ่นตะกั่วเนื้อหนาแน่น  15  เซนติเมตร  ถ้าให้ผ่านแผ่นตะกั่วที่มีเพียงครึ่งเดียว  ต้องใช้ตะกั่วหนาเป็น 2 เท่าคือ 30 เซนติเมตร


แต่แผ่นตะกั่วแต่ละแผ่นมีความหนา   0.5 เซนติเมตร  ดังนั้นจะต้องใช้ตะกั่วทั้งหมด  

                   =    
[image: image481.wmf]5
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  =  60  แผ่น                                                                                                  ตอบข้อ  ง
16.    ในการหาอายุของวัตถุโบราณชิ้นหนึ่งโดยการวัดปริมาณของคาร์บอน  -14  ซึ่งมีครึ่งชีวิต5,570  ปี  พบว่าปริมาณของคาร์บอน  -14  ที่เหลืออยู่ในปัจจุบันเท่ากับ  
[image: image482.wmf]8

1

 เท่าของปริมาณที่มีอยู่ในตอนแรก  วัตถุชิ้นนี้มีอายุเท่าใด

          ก.   11,140      ปี                   ข.    16,710     ปี                  ค.     22,280    ปี             ง.     44,560   ปี

วิธีทำ              หาวัตถุโบราณจาก          N       =    NO 
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                       จากโจทย์  ถ้า    NO   =  1,   N   =   
[image: image484.wmf]8

1
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                        แทนค่า                   
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                                                      t         =        5570 x 3   =    16,710   ปี                   ตอบข้อ  ข
17.รังสีแอลฟามีอำนาจในการทะลุผ่านน้อยกว่ารังสีชนิดอื่นที่ออกมาจากธาตุกัมมันตรังสีเนื่องจาก

. รังสีแอลฟามีพลังงานน้อยกว่ารังสีชนิดอื่น

. รังสีแอลฟามีคุณสมบัติในการทำให้สารที่รังสีผ่านแตกตัวเป็นไอออนได้ดี

. รังสีแอลฟาไม่มีประจุไฟฟ้า

. ถูกทั้งข้อ  ก  และ  ข

วิธีทำ            รังสีแอลฟาคือนิวเคลียสของฮีเลียม  
[image: image488.wmf]He
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 ซึ่งมีมวล  4u  และมีประจุ  +2e  จึงสามารถทำให้สารที่รังสีผ่านแตกตัวเป็นไอออนได้ดี   รังสีแอลฟามีพลังงานประมาณ  4.5  -  10.5  MeV   ซึ่งมากกว่ารังสีอื่น  แต่เนื่องจากมวลมากจึงทำให้วิ่งช้า                                                              ตอบข้อ  ข
18.     ธาตุไอโอดีน -126  มีครึ่งชีวิต  12  วัน   นาย  ข  ได้รับธาตุไอโอดีน  -126  เข้าไปในร่างกาย  16  กรัม เป็นเวลานานกี่วันไอโอดีน  -126 ในร่างกายของนาย  ข  จึงจะเหลือ  2  กรัม

 ก.    12    วัน              ข.     24  วัน            ค.    36   วัน                 ง.      48    วัน

วิธีทำ                จาก                            M        =       MO
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                         แทนค่า                       2         =        16 x 
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         t         =        12  x  3      =   36    วัน                    ตอบข้อ  ค
19.    ไอโซโทปของโซเดียม( 
[image: image494.wmf]Na

24

11

 ) มีครึ่งชีวิต  15  ชั่วโมง   จงหาว่าเวลาผ่านไป  75  ชั่วโมง  นิวเคลียสของไอโซโทปนี้จะสลายไปแล้วประมาณกี่เปอร์เซ็นต์ของจำนวนที่ตั้งต้น  ถ้าตอนเริ่มแรกนิวเคลียสของไอโซโทปนี้มีค่า  5   คูรี่

ก.      75  (                           ข.    87.5 (                   ค.      94(                          ง.    97 (
วิธีทำ                  จาก           N      =        NO2
[image: image495.wmf]T
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                           ถ้าเดิม       NO    =     100 ,   t   =   75   hr,     T     =     15   hr ,    N    =   ?  

                           แทนค่า      N     =   100 x 2
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     =    3.125

(          นิวเคลียสสลายตัวไป                  =     100  -  3.125      =    96.875(
ตอบข้อ  ง

20.   ตะกั่วหนา  1  มิลลิเมตร   สามารถกั้นรังสีแกมมาได้  90(  ถ้าใช้ตะกั่ว  3  มิลลิเมตร   รังสีแกมมาจะทะลุออกไปได้กี่เปอร์เซ็นต์ 

ก.    30                     ข.   3.3                      ค.     3.0                 ง.    0.1

วิธีทำ       

รังสีแกมมาสามารถทำให้หยุดได้ด้วยคุณสมบัติ ความหนาของตะกั่ว


จากโจทย์ตะกั่วหนา  3  mm แบ่งเป็น  3 ส่วน  แต่ ละส่วนหนา  1 mm

ให้รังสีแกมมาผ่านตะกั่วมีขนาด  = 100

จากโจทย์รังสีแกมมาผ่านตะกั่วหนา  1 mm  ได้เพียง




                              =  100 -  90   =    10(

รังสีแกมมาผ่านแผ่นที่ 1 ได้     =  100 x 0.1   =    10


รังสีแกมมาผ่านแผ่นที่  2 ได้     =  10 x  0.1    =   1


รังสีแกมมาผ่านแผ่นที่  3  ได้    =   1   x 0.1    =    0.1

                                                                                                                                    ตอบข้อ  ง
21.   เมื่อนำซากไม้โบราณ 6 กรัม  มาวัดปริมาณรังสี    ปรากฏว่ามีกัมมันตภาพเท่ากับไม้ที่มีชีวิต  2 กรัม  ถ้า       ครึ่งชีวิตของ  C-14  เป็น 5,600 ปี  แสดงว่าซากไม้มีอายุ

          ก.    เกิน   16,800  ปี                                ข.  อยู่ระหว่าง 11,200  -  16,800  ปี 

          ค.    อยู่ระหว่าง  5,600  -  11,200  ปี         ง.   ไม่เกิน   5,600  ปี

วิธีทำ              R1   เป็นกัมมันตภาพของ     C-14    ในซากไม้โบราณ    6  กรัม

                     R2    เป็นกัมมันตภาพของ   C-14     ในไม้ที่มีชีวิต          2  กรัม

                    (     ไม้ที่มีชีวิต   6  กรัม  จะมีกัมมันตภาพของ  C-14  =  
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                               พิจารณาความสัมพันธ์กัมมันตภาพเริ่มต้น  และปัจจุบันของไม้  6  กรัม

                                  จาก                 R    =      RO
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                                  จากโจทย์        R    =   R1   =  R2 ;  RO   =   3R2  =  T  =  5,600  
ปี

                                  แทนค่า            R2  =    3R2x 2
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เนื่องจาก         
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  จะได้     t  =  5,600  ปี 

           ถ้า     2-2   =   2
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 จะได้    t  =  11,200  ปี 

แสดงว่าซากไม้มีอายุระหว่าง  5,600  -  11,200      ปี                             ตอบข้อ  ค.
22.สารกัมมันตรังสี A,  B  และ  C  สลายให้รังสีแกมมาด้วยค่าคงตัวของการสลายเป็น  ( , 
[image: image508.wmf]2
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  และ  2(  ตามลำดับจากราฟการสลายตัวดังรูป  สรุปได้ว่า

1. กราฟ  1 ,  2  และ  3  เป็นกราฟการสลายตัวของสาร  A,  B  และ  C  ตามลำดับ

2. ครึ่งชีวิตของ C น้อยกว่า B และน้อยกว่า  A
3. ครึ่งชีวิตของ A มากกว่า B  แต่น้อยกว่า C
4. ปริมาณของสารที่เหลือของ A  จะมากกว่า C  แต่น้อยกว่า  B  เมื่อเวลาผ่านไปเท่ากัน 

ข้อความที่ถูกต้องคือ

ก.    1   และ  3                                                  ข.    2   และ   4

ค.     3    เท่านั้น                                                 ง.    4  เท่านั้น
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จากกราฟ  T3 > T2 > T1   แสดงว่ากราฟ 1 คือ B ,  2  คือ  A  และ 3  คือ  C  ข้อ  1  ผิด  
ตอบข้อ  ข.
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