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บทคัดยอ 

 บทความวชิาการนีก้ล่าวถงึหลกัการต่าง ๆ  เพือ่เข้าใจการค�านวณพลงังานจากยเูรเนยีม-236 ทีเ่หมาะส�าหรบั

ครูและอาจารย์ทัว่ไป โดยได้อธบิายประวตัคิวามเป็นมา ความสัมพนัธ์มวลพลังงานของไอน์สไตน์ พลงังานยดึเหนีย่วเฉล่ีย 

และอืน่ ๆ  เพราะธรรมชาตทิีแ่ปลกของนวิเคลยีร์ฟิชชนั เราจงึต้องเข้าใจความหมายของนวิเคลยีร์ฟิชชนั เพือ่จะได้เข้าใจ

การค�านวณพลังงานจากยูเรเนียม-236 ใบบทความนี้เราสามารถประมาณค่าพลังงานจากยูเรเนียม-236 โดยใช้ผลต่าง

ในค่าพลงังานยดึเหนีย่วเฉลีย่ของยเูรเนยีม-236 กบัค่าพลงังานยดึเหนีย่วเฉลีย่ของผลผลติจากนวิเคลยีร์ฟิชชนั ซึง่แสดง

ให้เห็นว่าพลังงานจากยูเรเนียม-236 มีค่าประมาณ 203 MeV

ค�ำส�ำคัญ:  ความสัมพันธ์มวลพลังงานของไอน์สไตน์ พลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ย นิวเคลียร์ฟิชชัน 

ABSTRACT 

 This academic article provides all the principles necessary to understand the calculation 

of the energy in uranium-236 which are suitable for the general teachers and lecturers. The histories, 

Einstein’s mass energy, average binding energy, were explained. Owing to the strange nature of nuclear 

fission, one must understand the interpretations of nuclear fission before properly understanding 

the calculation of the energy from uranium-236. We can now estimate the energy from uranium-236, 

using the deviation between the average binding energies of the uranium-236 parent nuclide 

and the fission product nuclei, which suggests that the energy of uranium-236 is about 203 MeV.  

Keywords: Einstein’s mass energy relation, Average binding energy, Nuclear Fission
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บทน�ำ  

	 ในปี ค.ศ. 1919 (Woolfson, 2010) รัทเธอร์ฟอร์ด (Rutherford) เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่ประสบ

ความส�ำเร็จในการแปลงธาตุ โดยการยิงอนุภาคอัลฟา (α particle, 4
2 He) จากเรเดียม (Radium) ไปยังนิวเคลียส

ของไนโตรเจน (Nitrogen, 14
7 N) รัทเธอร์ฟอร์ดพบความจริงว่า ไนโตรเจนที่ถูกยิงแล้วจะเปลี่ยนเป็นอะตอมออกซิเจน  

(Oxygen, 17
8 O) กับโปรตอน (Proton, 11p) รวมทั้งให้รังสีแกมมา (Gamma radiation, γ) ออกมาด้วย ดังสมการ (1)

			   4
2  He + 14

7 N  17
8 O + 11p +  γ	 (1)

	 สมการ (1) ตั้งชื่อว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (Nuclear reaction) โดยการท�ำให้นิวเคลียสแตกออก เมื่อตอนที่ 

นิวเคลียสของไนโตรเจนแตกไปนั้น ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับนิวเคลียสยังไม่ค่อยเข้าใจเท่าใดนัก คือไม่มีใครรู้เกี่ยวกับ

องค์ประกอบของมนัมากนกั ทีรู่แ้น่นอนคอืมโีปรตอนอยูใ่นนวิเคลียส แต่กคิ็ดกนัว่าต้องมอีย่างอืน่อยูด้่วย เพราะอะตอม 

ของยเูรเนยีม (Uranium) ทีม่โีปรตอน 92 ตวั แต่หนกักว่าโปรตอนถงึ 238 เท่า เรามเีหตผุลพอทีจ่ะถอืว่าต้องมอีนภุาคอืน่อกี  

และอนภุาคอืน่ซึง่ก่อให้เกดิปัญหานีถ้กูตัง้ชือ่ว่า นวิตรอน (Neutron) ซึง่ยงัไม่มข้ีอพสิจูน์ว่ามอียูจ่รงิในตอนนัน้ ต้องรอไป 

จนถึงปี ค.ศ. 1932 แชดวิก (Chadwick) ได้ยิงเบอริลเลียม (Beryllium) ด้วยอนุภาคอัลฟา และพบว่าเมื่อเบอริลเลียม 

แตกตวัจะให้อนภุาคทีม่มีวลเหมอืนโปรตอนแต่ไม่มปีระจไุฟฟ้าออกมา อนภุาคนีม้คีนตัง้ชือ่ไว้แล้วว่านวิตรอน ซึง่นวิตรอนนี ้

ต่อมาได้ถูก แฟร์มี (Fermi) น�ำมาใช้เป็นกระสุนแทนอนุภาคอัลฟา เพราะนิวตรอนนั้นไม่มีประจุไฟฟ้าท�ำให้เดินทางได้ 

ไกลกว่าอนุภาคอัลฟา ด้วยเหตุน้ีแฟร์มีจึงคิดว่านิวตรอนคงมีโอกาสที่จะชนนิวเคลียสและท�ำให้นิวเคลียสแตกตัวออก 

ได้ดีกว่าอนุภาคอัลฟา โดยยิงนิวตรอนช้า (Slow neutron) ซึ่งนิวตรอนจะถูกลดความเร็วลงด้วยน�้ำหรือพาราฟิน 

(Paraffin) หรือที่เรียกกันว่าตัวหน่วงความเร็ว (Moderator) และพบว่านิวตรอนเหล่านี้สามารถจับกับนิวเคลียสของ

อะตอมได้ง่ายกว่าอนุภาคนิวตรอนที่มีความเร็วสูงกว่า 

	 การยงิยเูรเนยีมด้วยนวิตรอนช้าแบบนี ้ให้ผลลพัธ์ทีน่่าประหลาดใจคอืเกดิธาตใุหม่ทีเ่บากว่าอย่างไม่คาดคดิ 

ซึ่งไม่ได้รับการระบุชื่ออยู่นานเพราะนักวิทยาศาสตร์ไม่เช่ือว่าจะผลิตธาตุใหม่ขึ้นมาได้เองจากการระดมยิง จนกระทั่ง 

ในปี ค.ศ. 1938 (Lemons, 2018)  ฮาห์น (Hahn) ไมต์เนอร์ (Meitner) และสแตรซซ์แมน (Strassmann) ได้เริ่ม

ท�ำการทดลองแบบเดยีวกบัแฟร์ม ีโดยยงิยเูรเนยีมด้วยนวิตรอนช้า จากนัน้กต็รวจสอบสิง่ต่าง ๆ  ทีเ่กดิจากการแตกตวัของ 

ยูเรเนียม จากผลการทดลองทั้งสามคนเชื่อว่า สิ่งที่เกิดขึ้นนี้เป็นพวกธาตุที่เรียกว่าธาตุทรานส์ยูเรนิค (Transuranic)  

ซึง่เป็นชือ่ทีใ่ช้เรยีกธาตทุีม่เีลขอะตอมสงูกว่ายเูรเนยีม และในเวลาต่อมาทัง้สามคน ทราบว่าอแีรน โจลิโอท์ (Irene Joliot) 

และผู้ร่วมงานได้ตรวจพบธาตุชนิดใหม่ธาตุหนึ่งในกลุ่มธาตุทรานส์ยูเรนิค ซึ่งเกิดจากการรุมยิงยูเรเนียม แต่ธาตุที่พบนี้

ไม่เป็นธาตุทราส์ยูเรนิค ในเวลาต่อมาฮาห์นและสแตรซซ์แมนได้วางแผนที่จะท�ำการทดลองเลียนแบบอีแรน โจลิโอท์ 

ซ�ำ้อีก เพือ่ดใูห้แน่ใจว่าจะได้ผลอย่างเดยีวกนัหรอืไม่ เขาพบว่าส่ิงทีไ่ด้นัน้มคุีณสมบตัทิางเคมคีล้าย ๆ  กบัเรเดยีม ตอนแรก 

เขากค็ดิว่าเป็นเรเดยีม แต่ต่อมาเขาได้ตรวจสอบสิง่ทีเ่กิดข้ึนซ�ำ้แล้วซ�ำ้อกีหลายครัง้ จนในทีส่ดุกส็รปุว่า สิง่ทีเ่ขาทดลองได้  

ที่แท้ก็คือแบเรียม (Barium) ซึ่งมีเลขอะตอม 56 นั่นเอง และเขาก็เชื่อในผลงานของเขาอย่างไม่มีข้อสงสัย เนื่องจาก 

เขาเป็นนักเคมี เขาทั้งสองยังรีรอที่จะประกาศการค้นพบซึ่งจะต้องขัดกับกฎต่าง ๆ ที่มีอยู่ในวิชาฟิสิกส์สมัยนั้น ดังนั้น 

เขาตัดสินใจเขียนจดหมายเล่าให้ไมต์เนอร์ฟังถึงเรื่องการค้นพบแบเรียมในผลผลิตที่ได้จากการรุมยิงยูเรเนียม ไมต์เนอร์ 

ทราบดว่ีาอะไรเกดิขึน้ อะตอมของยเูรเนยีมบางตวัได้แบ่งแยกออกเป็นสองส่วนเกอืบเท่า ๆ  กนั ต่อมาไม่นาน ได้มผู้ีค้นพบ 

อกีส่วนหนึง่ทีคู่ก่บัแบเรยีมซ่ึงเป็นครปิตอน (Krypton) ซึง่มเีลขอะตอม 36 เมือ่น�ำเลขอะตอมของแบเรยีมรวมเข้าด้วยกนั 
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กบัเลขอะตอมของครปิตอนก็จะได้ 92 ซึง่เป็นเลขอะตอมยเูรเนยีมพอด ีไมต์เนอร์ได้ตัง้ชือ่การค้นพบในลกัษณะทีอ่ะตอม 

ยูเรเนียมแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนว่าฟิชชัน (Fission, คล้ายการแบ่งตัวของเซลล์ที่มีชีวิตออกเป็นสองส่วนซึ่งก็เรียก 

ฟิชชนัเหมอืนกนั) ยิง่ไปกว่านัน้ไมต์เนอร์คดิว่าเมือ่ยเูรเนยีมแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนเกอืบเท่า ๆ  จะมพีลงังานจ�ำนวนหนึง่ 

ที่มีค่ามหาศาลถูกปลดปล่อยออกมาด้วย และชิ้นส่วนทั้งสองก็จะว่ิงแยกออกจากกันด้วยความเร็วสูง ตอนที่ไมต์เนอร์ 

ได้รับจดหมายจากฮาห์นนั้นเป็นเวลาพอดีกับหลานของเธอชื่อฟริช (Frisch) ได้รับรู้เรื่องราวในจดหมายของฮาห์นด้วย 

ในตอนแรกฟรชิไม่เชือ่ว่าอะตอมของยเูรเนยีมจะแบ่งแยกออกเป็นสองส่วนทีเ่กอืบเท่ากนัได้ เขายงัแอบคิดว่าฮาห์นและ 

สแตรซซ์แมนจะต้องท�ำการทดลองผิดพลาด 

	 ในช่วงเวลานั้นทั้งไมต์เนอร์และฟริชได้พูดคุยกันเพื่อที่จะหาสาเหตุว่าเกิดอะไรขึ้นกันแน่ ซึ่งเต็มไปด้วย 

ความยากล�ำบากเป็นอย่างมาก ทั้งในเรื่องของความเข้าใจทางทฤษฎีและเทคนิคในการทดลอง อย่างไรก็ตามความลับ 

ไม่เป็นความลับอีกต่อไปแล้ว เมื่อไมต์เนอร์และฟริชได้ตัดสินใจบอกข่าวนี้แก่โบร์ (Bohr)  ซึ่งเป็นผู้หนึ่งที่ศึกษาค้นคว้า 

เรื่องธรรมชาติของอะตอมและโบร์ได้รับการยกย่องว่าเป็นนักฟิสิกส์ที่ยิ่งใหญ่คนหนึ่ง โดยโบร์ได้แนะน�ำการทดลอง 

เพื่อวัดหาและค�ำนวณค่าพลังงานที่ปล่อยออกมาเมื่อยูเรเนียมแตกตัวออกเป็นสองส่วน โบร์สนใจการค้นพบนี้มากเพราะว่า 

ในปรากฏการณ์นวิเคลยีร์ฟิชชนันัน้ มนัไม่เป็นไปตามความรูท้ีม่มีาก่อนเลย การค้นพบของฮาห์นและสแตรซซ์แมนเช่นนี้  

ได้เปิดทางให้นักวิทยาศาสตร์ท�ำการค้นคว้าและวิจัย หนทางใหม่เหล่านี้จะให้องค์ความรู้ใหม่เป็นอะไรได้บ้าง

	 บทความวิชาการน้ีน�ำเสนอขึ้นมาเพื่อให้ข้อมูลพื้นฐานแก่ผู้ที่ต้องการความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการ 

ของนิวเคลียร์ฟิชชัน ยิ่งไปกว่านั้นยังได้ให้เทคนิคที่จ�ำเป็นในการค�ำนวณค่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาอีกด้วย

	 บทความนีแ้บ่งออกเป็นสามส่วนหลกัคอื 1) ประวตัคิวามเป็นมา 2) หลักการพืน้ฐานทีเ่กีย่วข้องกบันวิเคลียร์

ฟิชชัน และ 3) เทคนิคที่จ�ำเป็นในการค�ำนวณค่าพลังงานจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

ประวัติความเป็นมา

	 550 ปีก่อนคริสต์ศักราช (Tiner, 2021) พวกกรีกโบราณเป็นพวกแรก ที่กล่าวเตือนขึ้นว่า สสารเป็น 

ส่วนประกอบของอะตอม (Atom) เริ่มจาก ดีโมคริตุส (Democritus) กล่าวไว้ว่า ถ้าตัดสสารทั้งหลายออกเป็นชิ้น ๆ 

และตัดลงไปเป็นชิ้นเล็กลงไปเรื่อย ๆ ในที่สุดจะได้ชิ้นส่วนซึ่งเล็กเกินไปกว่าจะแบ่งได้อีก และเรียกชิ้นส่วนนี้ว่าอะตอม  

จากภาษากรกีอะตอมแปลว่าไม่สามารถจะแบ่งได้ นีเ่พิง่เป็นเพยีงทฤษฎแีละยงัไม่เป็นเรือ่งทีร่บัรองกนัทัว่ไป จนกระทัง้ 

ในปี ค.ศ. 1896 แบก็เกอแรล (Becquerel) พบว่าผลกึของผงเกลือของยเูรเนยีม (Uranium) ย่อมปลดปล่อยแสงประหลาด 

ซึง่สามารถท�ำให้ฟิล์มถ่ายรปูด�ำได้ ท�ำให้เขาเป็นคนแรกทีค้่นพบกมัมนัตภาพรงัสี (Radioactivity) ต่อมาในปี ค.ศ. 1898  

มารี คูรี (Marie Curie) เชื่อว่าแสงประหลาดเหล่าน้ันมาจากธาตุเคมีในแร่ยูเรเนียมแล้วให้ช่ือว่าเรเดียม ซ่ึงแปลว่า 

ธาตสุ่องแสงหรอืเรอืงแสงได้ สมบตัทิีป่ระหลาดของเรเดยีม คอืการปลดปล่อยพลงังานออกมาในสภาพรงัสไีด้ตลอดเวลา  

ยิ่งไปกว่านั้น ยังพบว่าเรเดียมมีน�้ำหนักลดลงไปเล็กน้อยหลังจากวางทิ้งไว้นาน ๆ จนกระทั้งในปี ค.ศ. 1905 (Born, 

1965) ไอน์สไตน์ (Einstein) พิสูจน์ว่า เม่ือสารกัมมันตรังสีปล่อยรังสีออกมาน�้ำหนักจะลดลงเล็กน้อย เป็นเพราะว่า 

มวลสารบางส่วนถูกท�ำให้เคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วของแสงยกก�ำลังสองพร้อมกับเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน

	 ยูเรเนียมคือธาตุกัมมันตรังสีที่เป็นโลหะหนักที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ไอโซโทป (Isotope) ที่พบในธรรมชาติ

ได้แก่ยเูรเนยีม-235 และยเูรเนยีม-238 ไอโซโทปคอืกลุม่ธาตทุีม่จี�ำนวนโปรตอนในนวิเคลยีสเท่ากนัแต่มจี�ำนวนนวิตรอน

ต่างกัน คือยูเรเนียม-235 มีจ�ำนวนนิวตรอนเท่ากับ 235 – 92 = 143 ตัว และยูเรเนียม-238 มีจ�ำนวนนิวตรอนเท่ากับ 

238 – 92 = 146 ตัว
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	 ยูเรเนียมที่มีอยู่อยู่ตามธรรมชาติบนโลกนี้ส่วนใหญ่เป็นยูเรเนียม-238 ในขณะที่ยูเรเนียม-235 อันเป็น

ไอโซโทปที่แตกตัวและเกิดนิวเคลียร์ฟิชชันนั้นมีเพียงเล็กน้อยคือมีเพียง 0.7202% ของยูเรเนียม-238 เท่านั้น ตัวเลข 

0.7202% นี้เป็นจริงเสมอไม่ว่าจะเป็นยูเรเนียมที่ได้มาจากเหมืองแร่แห่งใด ๆ บนโลกนี้ (Eklund, 1975)

	 ยูเรเนียม-235 กับ ยูเรเนียม-238 นั้นมีอายุครึ่งชีวิตแตกต่างกัน อายุครึ่งชีวิตของสารกัมมันตภาพรังสีนั้น 

หมายความว่าระยะเวลาทีส่ารกัมมนัตภาพรงัสใีช้ในการสลายตวัจนเหลอืครึง่หนึง่ของปรมิาณเริม่ต้น หรอืความยาวนาน 

กว่าที่ธาตุเดิมจะสลายเป็นธาตุอื่นครึ่งจ�ำนวนของปริมาณที่มีอยู่เดิม เช่น ยูเรเนียม-235 นั้นมีครึ่งชีวิต 710 ล้านปี  

ดงันัน้ ถ้ามยีเูรเนยีม-235 อยู ่5 กรมัในขณะนี ้อกี 710 ล้านปีข้างหน้าเราจะมยีเูรเนยีม-235 เหลอืเพยีง 2.5 กรมั เป็นต้น 

อายคุร่ึงชวีติของยเูรเนยีม-238 เท่ากบั 4,470 ล้านปี (Knoll, 2021) ซึง่ใกล้เคยีงอายโุลก (4,540 ล้านปี) นัน่หมายความว่า  

ตั้งแต่โลกถือก�ำเนิดมา ครึ่งหนึ่งของยูเรเนียม-238 ที่โลกเคยมีได้สลายไปแล้วครึ่งหนึ่ง เนื่องจากยูเรเนียม-238  

มคีรึง่ชวีติทีน่าน ดงันัน้มนัจงึสลายตวัช้ามากมผีลให้พลงังานทีป่ล่อยออกมาจากการสลายตวัมค่ีาน้อยท�ำให้สารประกอบ

ของยูเรเนียม-238 มีอุณหภูมิไม่สูง แต่ยูเรเนียม-235 มีครึ่งชีวิตที่สั้น ดังนั้นกระบวนการปล่อยพลังงานจะมีค่าสูงท�ำให้

อุณหภูมิของสารประกอบยูเรเนียม-235 ค่อนข้างสูง

	 วทิยาศาสตร์ทีน่�ำไปสูป่ฏกิริยิาลกูโซ่ (Chain reaction) เป็นครัง้แรก (Eklund, 1975) เริม่ต้นด้วยความตืน่เต้น  

เนื่องด้วยเพราะความหลักแหลมและไหวพริบของนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสกลุ่มหนึ่ง ใน ค.ศ. 1975 มีการประชุม

วิทยาศาสตร์ด้านนิวเคลียร์ฟิสิกส์ที่กาบอง (Gabon) ซึ่งเป็นประเทศในตอนกลางของภาคตะวันตกของทวีปแอฟริกา  

การประชมุครัง้นีม้เีนือ้หาเกีย่วกบัปรากฏการณ์ธรรมชาตทิีแ่ปลกประหลาดอย่างหนึง่ ได้เกดิขึน้ทีก่าบองเมือ่ 1,800 ล้านปี 

มาแล้ว คอืทีฝ่ร่ังเศสมโีรงงานแยกไอโซโทปยเูรเนยีม-235 ออกจากแร่ยเูรเนยีมธรรมชาต ิเจ้าหน้าทีจ่ะต้องคอยตรวจสอบ 

ปริมาณความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 ท่ีได้รับมา ท่ีต้องตรวจสอบก็เพื่อให้แน่ใจว่าแร่ยูเรเนียมนั้นเป็นแร่ที่ได้มาจาก 

เหมอืงแร่จรงิ ๆ  ไม่ได้มาจากโรงงานอืน่ ๆ  ซึง่อาจจะแอบแยกเอายเูรเนยีม-235 ออกไปใช้บ้างแล้ว ในระหว่างการวเิคราะห์ 

ปริมาณความเข้มข้นคราวหนึ่ง ใน ค.ศ. 1972 เจ้าหน้าที่พบว่าปริมาณความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 มีน้อยกว่าค่าที่

ควรจะมี คือเขาวัดปริมาณได้เพียง 0.7171% เท่านั้น (ค่าที่ควรจะมีคือ 0.7202%) 

	 ถ้าหากนักวิทยาศาสตร์ไม่ระมัดระวังก็คงจะปล่อยเลยตามเลยไปแล้ว เพราะค่านี้น้อยกว่าค่าที่ควรจะเป็น 

เพียง 0.0031% แต่ด้วยความรอบคอบ พวกเขาจึงตรวจสอบซ�้ำอีกหลายหน และพบว่า ค่าดังกล่าวนี้ไม่ใช่ค่าที่วัดได้ผิด  

หากทว่าแร่ยเูรเนยีมนัน้มปีรมิาณยเูรเนยีม-235 น้อยกว่าแร่ยเูรเนยีมตามธรรมชาตจิรงิ ๆ  และจากการสอบสวนกพ็บว่า 

แร่ยูเรเนียมนั้นมาจากเหมืองแร่แห่งหนึ่งชื่อ โอโกล (Oklo) ของประเทศกาบอง

	 หลังจากแน่ใจว่าปริมาณยูเรเนียม-235 ในสินแร่แห่งนี้มีน้อยกว่าธรรมชาติแล้ว ก็มีการให้แนวคิดว่า สาเหตุ 

ที่ปริมาณยูเรเนียม-235 มีน้อยลงคงเป็นเพราะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เมื่อนานมาแล้ว และต่อมาก็มีการประกาศแนวคิดนี ้

เป็นทฤษฎ ีคอืถ้านวิเคลยีสของธาตหุนกัแบ่งแยกตวัแล้วจะปล่อยพลงังานออกมาจ�ำนวนหนึง่ต่อหนึง่ครัง้ของการแบ่งแยกตวั  

และจะปล่อยนิวตรอนออกมาไปชนกับนิวเคลียสข้างเคียง ท�ำให้เกิดการแบ่งแยกตัวต่อเน่ืองต่อไปอีกเป็นลูกโซ่  

เรียกปฏิกิริยาการแบ่งแยกแบบต่อเน่ืองน้ีว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ ซึ่งถ้าหากไม่มีการควบคุมอัตราการแบ่งแยกตัวแล้ว  

จ�ำนวนครั้งของการแบ่งแยกจะเพิ่มทวีคูณอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาอันสั้น และได้พลังงานออกมาจ�ำนวนมหาศาล  

ซึ่งทฤษฎีนี้ถูกน�ำไปใช้ท�ำอาวุธนิวเคลียร์ (Nuclear weapons) เพื่อการสงคราม

	 การส�ำรวจทางด้านธรณีวิทยาปรากฏว่า ท่ีโอโกลเมื่อประมาณ 1,800 ล้านปีมาแล้ว มีสภาวะทั้งส่ีอย่าง 

มาประชมุพร้อมกนัพอด ีคอื 1) มปีรมิาณยเูรเนยีมอยูใ่นสายแร่เข้มข้นมาก 2) มอีตัราส่วนของยเูรเนยีม-235 มากกว่า 3%  

3) ไม่มีสารที่สามารถดูดซึมนิวตรอนได้เป็นปริมาณมาก และ 4) มีน�้ำเป็นตัวหน่วงนิวตรอน เมื่อปัจจัยทุกอย่างพร้อม  
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ก็ชักน�ำให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในบริเวณบางส่วนของเหมืองแห่งนี้เป็นเวลามานานนับแสนปี ในเรื่องนี้ต้องขอสดุด ี

นักวิทยาศาสตร์ฝรั่งเศสที่นึกเฉลียวใจทันและช่วยกันส�ำรวจจนสามารถสรุปผลอันน่าตื่นใจได้ในเวลารวดเร็ว 

นิวเคลียร์ฟิชชัน (Nuclear Fission)

	 ในปี ค.ศ. 1938 นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน ฮาห์น และ สแตรซซ์แมน ได้ทดลองใช้นิวตรอนยิงนิวเคลียส

ของธาตชุนดิต่าง ๆ  พบว่านวิเคลยีสของธาตตุ่าง ๆ  ทัว่ไปนัน้มกัจะเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้หลงัจากดดูนวิตรอน  

แต่ส�ำหรับธาตุยูเรเนียมนั้นนิวเคลียสของมันจะเปลี่ยนแปลงอย่างมาก คือนิวเคลียสของยูเรเนียมแบ่งแยกออกเป็น 

สองส่วนเท่ากันอย่างคร่าว ๆ และเรียกเหตุการณ์น้ีว่าการแบ่งแยกตัวของนิวเคลียส หรือนิวเคลียร์ฟิชชัน แต่ทว่า 

นวิเคลยีสของยเูรเนยีมนัน้ไม่คงทนถาวรมากนกั ทัง้นีเ้กีย่วเนือ่งจากน�ำ้หนกัของมนั โดยเปรยีบเทยีบนวิเคลยีสเหมอืนกบั 

หยดน�ำ้ขนาดใหญ่ (Laohavanich, 2516) ซึง่เมือ่มกีารรบกวนกจ็ะมกีารเคลือ่นไหวอย่างรนุแรง ยิง่ถ้ามกีารเพิม่พลงังาน

เข้าไปให้มกีารเคลือ่นไหวรนุแรงพอ หยดน�ำ้เช่นนัน้กจ็ะแยกตวัเองออกเป็นสองหยดเลก็ ๆ  ดงันัน้จงึดเูหมอืนจะเป็นไปได้ 

ว่านิวเคลียสของยูเรเนียมมีรูปลักษณะที่มั่นคงเพียงเล็กน้อย และภายหลังเมื่อจับเอานิวตรอนเข้าไว้แล้วก็อาจแบ่งแยก

ออกเป็นสองนิวเคลียสและมีลักษณะเท่า ๆ กัน (Whipple & Davies, 2020)

	 การแบ่งแยกของนวิเคลยีสของยเูรเนยีมออกเป็นสองส่วนนัน้ เมือ่น�ำเอาน�ำ้หนกัของทัง้สองส่วนนีม้ารวมกนั 

ปรากฏว่าน้อยกว่าของนิวเคลียสของยูเรเนียมเดิม โดยฟริชได้ยืนยันว่าการแบ่งแยกน้ันจะเกิดการปลดปล่อยพลังงาน

จ�ำนวนมหาศาลขึ้นมาอีกด้วย และนั่นก็คือพลังงานซึ่งยึดนิวเคลียส (Binding energy) เข้าไว้ด้วยกัน การแบ่งแยกตัว 

ของนิวเคลียสนั้น อาจเทียบเท่ากับการเอาขวานฟันชิ้นไม้ออกเป็นสองส่วน แต่การรวมน�้ำหนักของชิ้นไม้สองชิ้นนั้น 

เข้าเป็นอนัเดยีวกนักย่็อมมนี�ำ้หนกัเป็นอนัเดยีวกนักบัท่อนไม้นัน้เมือ่ก่อนผ่า ยิง่ไปกว่านัน้การรวมน�ำ้หนกัของนวิเคลียส

ทั้งสองส่วนพบว่าเบากว่าน�้ำหนักของนิวเคลียสเมื่อก่อนผ่า ทั้งนี้เพราะสสารบางส่วน (มวลส่วนหนึ่ง) ได้หายไปนั่นเอง  

จากสมการของไอน์สไตน์ท่ีท�ำนายไว้เม่ือ ค.ศ. 1905 (Wilkinson, 2020) เราทราบว่ามวลสสารบางส่วนที่หายไปนี้  

จะถกูเปลีย่นไปเป็นพลงังานจลน์ของชิน้ส่วนทัง้สอง ซึง่เป็นเหตใุห้มนัวิง่ออกจากกนัด้วยอตัราเรว็ทีส่งูมาก นอกจากนัน้ 

ยังไปเป็นพลังงานจลน์ของนิวตรอนที่ถูกปล่อยออกมาอีกด้วย และเรียกปรากฏการณ์แบบนี้เรียกว่านิวเคลียร์ฟิชชัน 

	 ทั้งยูเรเนียม-235 และยูเรเนียม-238 ต่างก็เป็นธาตุยูเรเนียมเหมือนกัน แต่ก็มีเพียงยูเรเนียม-235 เท่านั้น 

ที่ให้พลังงานนิวเคลียร์ ในขณะที่นิวเคลียสของยูเรเนียม-238 จะไม่แบ่งแยกตัวเวลารับนิวตรอนเข้าไป แต่นิวเคลียส 

ของยูเรเนียม-235 เมื่อมีการรับนิวตรอนเพียงตัวเดียวก็จะได้นิวเคลียสใหม่ที่ไม่เสถียร (ยูเรเนียม-236) และในเวลา 

ต่อมากจ็ะแบ่งแยกตวัออกเป็นนวิเคลยีสทีเ่ลก็ลงสองนวิเคลยีส ขณะเดยีวกนักป็ลดปล่อยพลงังานมหาศาลออกมาพร้อม

กับนิวตรอนออกมาถึงสองหรือสามตัว

	 ในปี ค.ศ. 1939 นักวิทยาศาสตร์พบลักษณะพิเศษของยูเรเนียมที่ส�ำคัญที่สุดคือ การแบ่งแยกนิวเคลียส 

จะเกิดปฏิกิริยาชนิดที่เรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่ (Lemons, 2018) โดยสมมุติให้จ�ำนวนนิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 

จากนิวเคลียร์ฟิชชันของนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ตัวหนึ่งมีค่าเป็น N นิวตรอน และนิวตรอนเหล่านี้ก็พุ่งชน 

ยูเรเนียม-235 อีก N นิวเคลียส โดยแต่ละนิวตรอน จะท�ำให้ได้พลังงานมหาศาลพร้อมกับนิวตรอนอีก N ตัว  

ด้วยหลักการเช่นนี้ เมื่อปฏิกิริยาด�ำเนินไป n รอบ ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเป็นทวีคูณและขยายขนาดเป็น Nn ปฏิกิริยา 

ลกัษณะนีข้ยายขนาดแบบฟังก์ชนัเลขชีก้�ำลงั (Exponential function) ซึง่จะก่อให้เกดิการระเบดิ ลกัษณะนีเ้ป็นปฏกิริยิา 

ลกูโซ่แบบแตกแขนงของการแบ่งแยกนวิเคลยีส และเป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิในระเบดินวิเคลยีร์ เช่น ปฏกิริยิานวิเคลยีร์ฟิชชนั 
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100 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

ก็จะได้ 8 ตัว ถัดไปอีกครั้ง ก็จะได้ 16 ตัว กระบวนการนี้ใช้เวลาน้อยมากเพราะว่านิวตรอนเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมาก

ประมาณ 13,000 กิโลเมตรต่อวินาที

 สาเหตทุีป่ฏกิริยิาแบบแบ่งแยกนวิเคลยีสก่อให้เกดิการระเบดิได้นัน้เป็นเพราะ จ�านวนนวิตรอน N ทีเ่กดิขึน้

จากการชนมีค่าเป็น N >1 แต่ถ้านิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยมีเพียงแค่ 1 ตัว ปฏิกิริยาก็จะด�าเนินไปด้วยขนาดที่เท่าเดิม 

ไม่เกดิการระเบดิ ปฏกิริยิาลกัษณะนีเ้รยีกว่าปฏกิริยิาลกูโซ่แบบคงตวั ด้วยหลกัการง่าย ๆ  เช่นนี ้ช่วยให้สามารถก�าหนด

ได้ว่า จะสร้างระเบิดนิวเคลียร์ (อาวุธสงคราม) หรือเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (โรงไฟฟ้านิวเคลียร์) โดยมีสิ่งที่แตกต่างกัน

ชัดเจนคือ ระเบิดนิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนง ส่วนเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว 

ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ตามล�าดับ

ภำพที่ 1  การระเบิดลูกโซ่แบบแตกแขนง (ดัดแปลงจาก Semat, 1962) 

ภำพที่ 2  การระเบิดลูกโซ่แบบคงตัว (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)
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จากนิวเคลียร์ฟิชชันของนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ตัวหนึ่งมีค่าเป็น N นิวตรอน และนิวตรอนเหล่านี้ก็พุ่งชน
ยูเรเนียม-235 อีก N นิวเคลียส โดยแต่ละนิวตรอน จะท าให้ได้พลังงานมหาศาลพร้อมกับนิวตรอนอีก N ตัว ด้วย
หลักการเช่นนี้ เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป n รอบ ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเป็นทวีคูณและขยายขนาดเป็น N𝑛𝑛 ปฏิกิริยา
ลักษณะนี้ขยายขนาดแบบฟังก์ชันเลขช้ีก าลัง (Exponential function) ซึ่งจะก่อให้เกิดการระเบิด ลักษณะนี้เป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนงของการแบ่งแยกนิวเคลียส และเป็นปฏิกิริยาที่เกิดในระเบิดนิวเคลียร์ เช่น ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ฟิชชันครั้งหนึ่งให้นิวตรอนออกมา 2 ตัว เมื่อไปท าปฏิกิริยาต่อ จะได้นิวตรอนออกมาอีก 4 ตัว หลังจากท า
ปฏิกิริยาอีกชุดหนึ่ง ก็จะได้ 8 ตัว ถัดไปอีกครั้ง ก็จะได้ 16 ตัว กระบวนการนี้ใช้เวลาน้อยมากเพราะว่านิวตรอน
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมากประมาณ 13,000 กิโลเมตรต่อวินาที 

สาเหตุที่ปฏิกิริยาแบบแบ่งแยกนิวเคลียสก่อให้เกิดการระเบิดได้นั้นเป็นเพราะ จ านวนนิวตรอน N ที่
เกิดขึ้นจากการชนมีค่าเป็น N > 1 แต่ถ้านิวตรอนที่ถูกปลดปล่อยมีเพียงแค่ 1 ตัว ปฏิกิริยาก็จะด าเนินไปด้วย
ขนาดที่เท่าเดิม ไม่เกิดการระเบิด ปฏิกิริยาลักษณะนี้เรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว ด้วยหลักการง่าย  ๆ เช่นนี้ 
ช่วยให้สามารถก าหนดได้ว่า จะสร้างระเบิดนิวเคลียร์ (อาวุธสงคราม) หรือเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (โรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์) โดยมีสิ่งที่แตกต่างกันชัดเจนคือ ระเบิดนิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบแตกแขนง ส่วนเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่แบบคงตัว ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ตามล าดับ 

 
 

ภาพที่ 1  การระเบิดลูกโซ่แบบแตกแขนง (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)  
 
 

  
 

ภาพที่ 2  การระเบิดลูกโซ่แบบคงตัว (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)  
 
 โดยธรรมชาติ นิวตรอนจะวิ่งผ่านสสารต่าง ๆ ไดด้ีมาก เพราะฉะนัน้โอกาสที่จะชนจัง ๆ กับนิวเคลยีสจะมี
น้อย เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปทีก่อ้นยูเรเนียมจะ
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ภาพที่ 2  การระเบิดลูกโซ่แบบคงตัว (ดัดแปลงจาก Semat, 1962)  
 
 โดยธรรมชาติ นิวตรอนจะวิ่งผ่านสสารต่าง ๆ ไดด้ีมาก เพราะฉะนัน้โอกาสที่จะชนจัง ๆ กับนิวเคลยีสจะมี
น้อย เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปทีก่อ้นยูเรเนียมจะ

 โดยธรรมชาต ินวิตรอนจะวิง่ผ่านสสารต่าง ๆ  ได้ดมีาก เพราะฉะนัน้โอกาสทีจ่ะชนจงั ๆ  กบันวิเคลยีสจะมน้ีอย 

เนื่องจากนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของอะตอม แต่นิวตรอนที่ยิงเข้าไปที่ก้อนยูเรเนียมจะเหน่ียวน�า

ให้เกิดการแบ่งแยกนิวเคลียสได้นั้น นิวตรอนจะต้องชนกับนิวเคลียส แต่โอกาสที่จะชนมีน้อยมาก ฉะนั้นปฏิกริยาลูกโซ่

จะเป็นไปได้ยาก ดงันัน้จ�าเป็นต้องมกีารควบคมุให้เกดินวิเคลยีร์ฟิชชนั เพือ่ช่วยให้เกดิปฏกิริยิาลกูโซ่ได้ดขีึน้ กอ็าจท�าได้

โดยเพิ่มขนาดของก้อนยูเรเนียม-235 ที่ใช้ให้มีขนาดพอเหมาะ เรียกมวลของยูเรเนียม-235 ที่พอเหมาะนี้ว่า มวลวิกฤติ 

(Critical mass) การระเบิด ต้องการมวลวิกฤติของยูเรเนียม-235 เพียงก้อนโตประมาณเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร

เท่านัน้ (Meyerhof, 1967) เพือ่ว่านวิตรอนทีถ่กูปลดปล่อยจะได้มโีอกาสชนกบันวิเคลียสหลาย ๆ  ครัง้ ก่อนทีจ่ะหนหีาย

ออกไปจากก้อนยูเรเนียม-235 หากก้อนยูเรเนียม-235 มีขนาดเล็กกว่ามวลวิกฤติ ก่อนที่นิวตรอนจะได้ชนกับนิวเคลียส 

กค็งหลดุรอดออกไป ท�าให้ปฏกิริยิาลกูโซ่นัน้ไม่สามารถด�ารงอยูไ่ด้ ดงันัน้นวิตรอนจะผ่านเข้าสู่ก้อนยเูรเนยีม-235 แล้วชน
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นิวเคลียสหรือไม่นั้น ขนาดของก้อนยูเรเนียม-235 จะต้องพอเหมาะ (มวลวิกฤติ) ยิ่งไปกว่านั้น หากก้อนยูเรเนียน-235 

มีขนาดใหญ่กว่ามวลวิกฤติ แม้วางไว้เฉย ๆ ก็สามารถระเบิดได้ ดังนั้นข้อก�าหนดของการเก็บรักษายูเรเนียมคือ จะต้อง

ไม่เก็บให้มีมวลสูงกว่ามวลวิกฤติ

กำรค�ำนวณพลังงำนจำกนิวเคลียร์ฟิชชัน

 นิวเคลียร์ฟิชชันเป็นปรากฏการณ์ที่ส�าคัญ ปรากฏการณ์นี้ เกิดจากการยิงนิวตรอนที่มีความเร็วไม่สูงเข้าไป

ในนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ท�าให้นิวเคลียสนั้นถูกเร้า (Excited nucleus) (นิวเคลียสที่ไม่เสถียร) แล้วในเวลาต่อมา 

เกิดการแตกออกเป็นสองเสี่ยงพร้อมกับให้นิวตรอนตัวใหม่เกิดขึ้น 3 ตัวอีกด้วย ดังสมการ (2)

 235
92 U + 10n  [236

92U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงำน  (2)

 สัญลักษณ์นิวเคลียร์ที่ใช้นี้ ก�าหนดให้ [236
92U]เป็นนิวเคลียสของยูเรเนียมที่ถูกเร้า ซึ่งเกิดจากนิวเคลียส

ของยูเรเนียม-235 จับนิวตรอนตัวหนึ่ง โดยที่ 236 คือเลขมวลหรือจ�านวนนิวคลีออนมีค่าเท่ากับจ�านวนโปรตอน

รวมกับจ�านวนนิวตรอน (Ghoshal, 2007; Laohavanich, 1973)

 จากสมการ (2) หมายความว่านิวเคลียสของยูเรเนียม-235 หนึ่งตัว เมื่อถูกนิวตรอนพุ่งชน ได้แบ่งแยกตัว

เป็นแบเรียมกับคริปตอน และมีนิวตรอนเกิดขึ้นอีก 3 ตัว พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานออกมา ยิ่งไปกว่านั้นสมการ 

(2) แสดงให้เราเห็นว่า ด้านซ้ายของสมการ (2) เรียกว่าก่อนเกิดปฏิกิริยาจะมีนิวตรอนหนึ่งตัวและด้านขวาของสมการ 

(2) เรียกว่าหลังเกิดปฏิกิริยาจะมีนิวตรอนสามตัว ดังน้ันนิวตรอนสามตัวก็จะพุ่งชนนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 ที่ยัง

ไม่แบ่งแยกตัวต่อไป ซึ่งจะท�าให้เกิดนิวตรอนอีกเป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ ซึ่งก็คือปฏิกิริยาลูกโซ่นั่นเอง ทุกครั้งที่นิวเคลียส

ยูเรเนียม-235 แบ่งแยกตัว (นิวเคลียร์ฟิชชัน) ก็จะได้พลังงานออกมา ด้วยเหตุนี้ปฏิกิริยาลูกโซ่จึงให้พลังงานมหาศาล

เพราะว่ามวลของยูเรเนียม-235 กับนิวตรอนหนึ่งตัวรวมกันมีค่ามากกว่ามวลของแบเรียม-141 กับคริปตอน-92 

และนิวตรอนทั้งสามตัว หรือเขียนสั้น ๆ ได้ว่า มวลรวมของนิวเคลียสหลังเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่ามวลของยูเรเนียม-235 

รวมกับนิวตรอนหนึ่งตัว ดังนั้นมวลที่หายไปจะต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานตามสมการของไอน์สไตน์

 การศกึษาพลงังานนวิเคลยีร์เริม่ต้นภายหลงัจากทีไ่อน์สไตน์เสนอทฤษฎมีวลสารและพลงังาน พบว่ามวลสาร

และพลังงานมีความเกี่ยวข้องกัน ดังสมการ (3) (Peplow, 2023)

          E = mc2  (3)

 สมการ (3) ของไอน์สไตน์นี้ก�าหนดให้ E คือพลังงาน (ในหน่วยจูล, J) ที่สมมูลกับมวล m (ในหน่วยกิโลกรัม, 

kg) และ C คืออัตราเร็วของแสง (≈ 3 x 108 m/s) สมการ (3) บอกเราว่า มวลสารคือพลังงานรูปหนึ่ง บรรดานัก

วิทยาศาสตร์รู้ว่านี่คือแหล่งก�าเนิดพลังงานชนิดใหม่ ดังนั้นหากมีการทดลองโดยอาศัยปฏิกิริยาใดก็ตาม เช่น ปฏิกิริยา

นิวเคลียร์แล้วท�าให้มวลของสารตั้งต้นเปลี่ยนไป ในที่นี้มวลส่วนที่เปลี่ยนแปลงไปเรียกว่ามวลพร่อง (mass defect, 

∆m)  ดังนั้นพลังงานที่เกิดขึ้นคือ

     

   ∆E = (∆m)c2  (4)
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	 ในปี ค.ศ. 1960 นักวิทยาศาสตร์ได้ก�ำหนดมาตรฐานสากลเพื่อใช้วัดมวลของนิวเคลียส โดยก�ำหนดน�้ำหนัก

อะตอมของคาร์บอนที่เป็นกลางให้มีค่าเท่ากับ 12 พอดีและก�ำหนดให้ 1/12 ของมวลของอะตอมคาร์บอนใช้อักษรย่อ   

u หรือ amu (Unified atomic mass unit) ในที่นี้  1 u ≈ 1.66 x 10-27 kg และพลังงานจะใช้หน่วยพลังงาน 

ของอิเล็กตรอน (Electron volt) ใช้อักษรย่อ eV ก�ำหนดให้ 1 eV ≈ 1.6 x 10-19J จากทฤษฎีมวลสารและพลังงาน

ของไอน์สไตน์จะได้ว่า มวล  1 u จะให้พลังงานคือ

 			 

			 
                                                              1 eV
E = Mc2 = (1.66 x 10-27 kg) (3 x 108 m/s) (      ) 
                                                         1.6 x 10-19J

	 หรือ	 E ≈ 931 x 106 eV = 931 MeV

	

	 โดยที่	 106 eV = 1 MeV

  

	 ดังนั้น	 1 u ≈ 931 MeV	 (5)

	 จากทฤษฎีเมื่อนิวเคลียส 2 ตัวท�ำปฏิกิริยานิวเคลียร์กัน ถ้ามันปลดปล่อยพลังงานออกมาแล้ว มวลของ

นิวเคลยีสทีเ่ป็นผลผลติจากปฏกิริยิาจะต้องน้อยกว่ามวลของนวิเคลียสก่อนท�ำปฏิกริยิากนั ดงันัน้การค�ำนวณค่าพลังงาน

ที่ปลดปล่อยออกมา ต้องการแค่ความรู้ในระดับปีหนึ่งของมหาวิทยาลัยเท่านั้น เช่น ปฏิกิริยาจากสมการ (2) เมื่อเรา 

ทราบว่าแต่ละนิวเคลียสมีมวลเท่าใด เราก็สามารถค�ำนวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นในสมการ (2) ได้ จากสมการของ 

ไอน์สไตน์ ในทางปฏบิตัเิรามกัจะใช้มวลของอะตอมทีเ่ป็นกลางของธาตแุทนมวลของนวิเคลยีส ยกตวัอย่างการค�ำนวณ

พลังงานแบบแรก ตามทฤษฎีมวลสารและพลังงานของบทความนี้ คือ

	 พิจารณามวลของอะตอมก่อนเกิดปรากฏการณ์นิวเคลียร์ฟิชชัน

		  	 235
92 U = 235.0439 u

	

			   1
0n = 1.0087 u

	 ดังนั้น	 235
92 U + 10n = 236.0526 u

     

	 พิจารณามวลของอะตอมหลังเกิดปรากฏการณ์นิวเคลียร์ฟิชชัน

			   144
56Ba = 143.9226 u

			   89
36 Kr = 88.9175 u

			   31
0n = 3.0261 u
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	 ดังนั้น	 144
56Ba + 89

36 Kr + 31
0n = 235.8662 u	

	

  	 ดังนั้นมวลพร่อง ∆m = 236.0526 u - 235.8662 u = 0.1864 u  

	

	 ดังนั้น พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาต่อหนึ่งนิวเคลียร์ฟิชชัน จากสมการ (4) จะได้

			   ∆E = 0.0864u x 931 MeV
u   = 173.5 MeV	 (6)

	 ค่าพลังงานจากสมการ (6) สามารถประมาณได้ 173 MeV ซึ่งส่วนใหญ่ปรากฏอยู่ในรูปพลังงานจลน์ 

ของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

	 สิ่งที่ต้องพิจารณาถัดไปคือ จากสมการ (2) ส�ำหรับนิวเคลียสที่ไม่เสถียร  นั้น ไม่แน่นอนอาจให้ผลผลิต 

เป็นไปได้หลายอย่าง เช่น

			   235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงาน

	 หรือ	

			   235
92U + 10n  [236

92 U]  140
56Xe + 94

38Sr + 21
0n + พลังงาน 	 (7)

	 ค่าพลังงานในสมการ (7) จะให้ค่าพลังงานเป็นบวก สังเกตได้จาก ถ้ามวลลดลงภายหลังการเกิดปฏิกิริยา

แล้วมวลสลายเป็นพลังงานจะจัดเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ยิ่งไปกว่านั้นนิวเคลียสของธาตุหนักมีอัตราส่วนนิวตรอน 

ต่อโปรตอนสงู ดงันัน้เมือ่นวิเคลยีสของธาตหุนกั เช่นยเูรเนยีมแตกออก จะได้นวิตรอนเสร ี2 หรอื 3 เป็นผลให้การแตกตวั 

ครั้งหนึ่ง ๆ คิดเป็นค่าเฉลี่ยแล้วจะได้นิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชันประมาณ 2.5 อนุภาค 

	 ส�ำหรับการค�ำนวณพลังงานทั้งหมดที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียร์ฟิชชัน ในบทความนี้เราได้แสดง

ตัวอย่างการค�ำนวณไว้เป็นแบบสอง ซ่ึงให้ค่าพลังงานที่แตกต่างจากการค�ำนวณแบบแรก ที่ให้ผลลัพธ์ในสมการ (6) 

การค�ำนวณแบบสองท่ีว่าน้ี เรามีการพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของพลังงานที่ถูกปลดปล่อยจากนิวเคลียร์ฟิชชัน โดยใช้ 

แนวคิดที่แตกต่างจากทฤษฎีมวลสารและพลังงาน ดังที่แสดงไว้ในตัวอย่างการค�ำนวณแบบแรกก่อนหน้านี้ ดังนั้น 

เราต้องหาจ�ำนวนโปรตอนและนิวตรอนให้ถูก แล้วน�ำมาคูณกับมวล เพราะว่าแต่ละนิวเคลียสมีจ�ำนวนนิวคลีออน 

ไม่เท่ากัน รวมทั้งมวลโปรตอนและนิวตรอนที่ก�ำหนดให้มาก็เป็นแค่ค่าของ 1 อนุภาคเท่านั้น ล�ำดับถัดไปที่ต้องน�ำมา

พจิารณาในแนวคดิแบบสอง คอื เนือ่งจากนวิเคลยีสแต่ละชนดิมจี�ำนวนนวิคลีออนต่าง ๆ  กนั ดงันัน้ ถ้าเราใช้ค่าพลังงาน

ยึดเหนี่ยวเฉลี่ยแล้ว ย่อมท�ำให้การค�ำนวณง่ายยิ่งขึ้น โดยพิจารณาพลังงานจากนิวเคลียร์ฟิชชันของยูเรเนียม-236  

ในเทอมของผลต่างระหว่างค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของยูเรเนียม-236 กับผลผลิตที่ได้จากนิวเคลียร์ฟิชชัน  

	 การค�ำนวณตามแนวคิดแบบสอง เริ่มต้นจากสมการ (2) 

			   235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงาน
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	 ในเมือ่ [236
92 U] เป็นนวิเคลยีสทีถ่กูเร้า ซึง่เกดิจาก 235

92U จบันวิตรอนตวัหนึง่ และเนือ่งจากภายในนวิเคลียส

ยเูรเนยีมมแีรงยดึเหนีย่ว เพือ่ป้องกนัไม่ให้โปรตอนทีอ่ยูร่วมกนัผลกักนัจนหลดุออกนอกนวิเคลยีส เรยีกแรงยดึเหนีย่วนี้

ว่าแรงนวิเคลยีร์ ส�ำหรบัการหาค่าพลงังานยดึเหนีย่ว จะให้นวิเคลียสยเูรเนยีมแตกตวัเป็นนวิคลอีอนอสิระ (โปรตอนและ

นิวตรอน) และหาค่าพลังงานที่เกิดขึ้น หลังจากเกิดนิวเคลียร์ฟิชชัน 

	 จากสมการ (2) พลังงานยึดเหนี่ยว (BE) ของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 หาได้จากผลต่างระหว่างผลรวมมวล

นิวคลีออนของยูเรเนียม-236 กับมวลของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 ดังนี้

			   ∆m = (m
92โปรตอน

 + m
144นิวตรอน

) - m
ยูเรเนียม236

	 (8)

	 เมื่อโปรตอนมีมวล 1.00782 u นิวตรอนมีมวล 1.00866 u  และ ยูเรเนียม-236 มีมวล 236.04556 u  

จะเห็นว่า ยูเรเนียม-236 มีมวลน้อยกว่าโปรตอนและนิวตรอนรวมกัน หรือมวลส่วนหนึ่งก็คือพลังงานยึดเหนี่ยวนั่นเอง

				    ∆m = [92(1.00782 u) + 144(1.00866 u)] - 236.04556 u

				  

				    ∆m = 237.96648 u - 236.04556 u = 1.92092 u

	   

	 จากสมการ (5) คิดเป็นพลังงาน (BE) คือ 1.92092 x 931 MeV = 1788.3765 MeV จะเห็นได้ว่า  

หลังจากแยกโปรตอนและนิวตรอนออกจากนิวเคลียสยูเรเนียม-236 จะมีมวลส่วนหนึ่งเพิ่มขึ้นมา ซึ่งเมื่อน�ำมาค�ำนวณ

เป็นพลังงาน จะถือว่าพลังงานนี้คือ พลังงานที่ยึดเหนี่ยวนิวเคลียสยูเรเนียม-236 นั่นเอง และถ้านิวเคลียสใหญ่มากขึ้น 

กจ็ะยิง่ต้องใช้แรงยดึเหนีย่วมากขึน้เนือ่งจากจ�ำนวนนวิคลอีอนมมีากขึน้ ถดัไปเราจะค�ำนวณอตัราส่วนระหว่างพลงังาน

ยึดเหนี่ยวต่อจ�ำนวนนิวคลีออน (BE/A) (เลขมวล, A = 236) ดังนี้

		

				    BE
A
   =  

1788.3765
236

      =  7.58 MeV/นิวคลีออน

	 จากค่า BE/A จะสามารถประมาณความเสถียรของนิวเคลียสอย่างประมาณได้ นั่นคือถ้าค่า BE/A มีค่ามาก  

นิวเคลียสก็จะเสถียรมาก ใช้เทคนิคการค�ำนวณเดียวกัน เราจะได้ค่าพลังงานยึดเหน่ียวของ 144Ba 
มีค่าเป็น 8.26 

MeV/นิวคลีออน และพลังงานยึดเหนี่ยวของ 89Kr มีค่าเป็น 8.62 MeV/นิวคลีออน เพราะว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 

นิวคลีออน ทั้งสองค่าที่เกิดจากนิวเคลียร์ฟิชชันนั้นแตกต่างกันไม่มาก ดังนั้นใบบทความนี้เราจะใช้ค่าเฉลี่ย (Average) 

ของสองชิ้นส่วนที่เป็นผลผลิต (แบเรียมและคริปตอน) จากนิวเคลียร์ฟิชชัน ด้วยเหตุนี้ เราจะเรียกพลังงานยึดเหนี่ยว

ต่อนิวคลีออนว่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ย (Average binding energy) เพื่อค�ำนวณค่าพลังงาน (E) ที่ปลดปล่อยออก

มาจากยูเรเนียม-236 โดยใช้สมการ (2) ดังนี้
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			   [236
92 U]  144

56 Ba + 89
36 Kr + 31

0n

			   E = [(BE
A
)
ผลผลิตของฟิสชั่น

  - (BE
A
) 
ยูเรเนียม236

] x 236 นิวคลีออน 	 (9)

	 เราสามารถให้  (BE
A
) 
ผลผลิตของฟิสชั่น

เป็นค่าเฉลี่ยของสองชิ้นส่วนที่เป็นผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน  

ดังนั้นสมการ (9) คือ 

			 
           (B/A)144Ba

+ (B/A)89KrE =
 [(

            2                 ) - (B
A
)
ยูเรเนียม236

] x 236 นิวคลีออน

			   E =
 [(8.26    

MeV
นิวคลีออน

 + 8.62    
MeV

นิวคลีออน) - 7.58    
MeV

nucleon]x 236 นิวคลีออน

			            2
	

			   E = (0.86 MeV/นิวคลีออน) (236 นิวคลีออน) = 202.96 MeV	 (10)

	 เพราะฉะนัน้ พลงังานทีป่ลดปล่อยออกมาจากการนวิเคลยีร์ฟิชชนัหนึง่ครัง้คอื 202.96 MeV หรอืประมาณ  

203 MeV ต่อการนิวเคลียร์ฟิชชันหนึ่งครั้ง ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดคือ 200 MeV (Koch, 1995; Seaborg 

et al., 2006) โดยทั่วไปแล้ว เราพยายามมองหาข้อเท็จจริงโดยเริ่มจากค�ำนวณผลลัพธ์จากนั้นเราก็จะเปรียบเทียบ 

ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการค�ำนวณ ด้วยผลการทดลอง หากมนัไม่สอดคล้องกบัการทดลองกแ็สดงว่า แนวคดิทีเ่ราท�ำมานัน้ผดิ 

(Ottaviani & Dye, 2022) ค�ำกล่าวง่าย ๆ ดังกล่าวนี่เอง ที่เป็นหัวใจส�ำคัญของวิทยาศาสตร์ หากแนวคิดไม่สอดคล้อง

กับผลการทดลองวัด ก็แสดงว่าแนวคิดดังกล่าวผิด (Feynman, 1998) 

สรุป 

	 เมื่อไอโซโทปท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติของยูเรเนียม-235 จับกับนิวตรอนที่เคลื่อนที่ช้า ไอโซโทปดังกล่าว 

จะสามารถดูดซับนิวตรอนเพื่อสร้างนิวไคลด์ยูเรเนียม-236 ที่ไม่เสถียรได้ นิวไคลด์ใหม่นี้จะปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา

และรังสีแกมมาออกมา เมื่อพิจารณาจากสมการ (2)

 

		  235
92U + 10n  [236

92 U]  144
56Ba + 89

36Kr + 31
0n + พลังงาน

	 พบว่าเมือ่ยงินวิตรอนเข้าใส่ยเูรเนยีม-235 แล้วถกูจบัยดึไว้ จะเปล่ียนไปเป็นไอโซโทปยเูรเนยีม-236 ทีไ่ม่เสถยีร  

เราพบว่า มีการแตกตัวออกเป็นสองส่วนย่อย โดยทั่วไป ชนิดของนิวเคลียสทั้งสองที่เป็นผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน 

อาจเป็นไปได้หลายแบบ และมีขนาดเล็กลงประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสวัตถุดิบตั้งต้น พร้อมกับนิวตรอนอีกสอง 

ถึงสามตัวพร้อมกับให้ค่าพลังงานดังแสดงไว้ในสมการ (7) ซึ่งต่อมาถูกน�ำไปประยุกต์ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
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เพราะจากสมการ (2) เราได้แสดงการค�ำนวณนิวเคลียร์ฟิชชันของยูเรเนียม-236 หนึ่งครั้ง พบว่าให้ค่าพลังงานรวม

ทั้งหมดปล่อยออกมาประมาณ 203 MeV ต่อมาเราน�ำค่าพลังงาน 203 MeV มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากสมการ (6) 

ซึ่งเป็นค่าพลังงานที่เราค�ำนวณได้โดยใช้ทฤษฎีมวลสารและพลังงานของไอน์สไตน์ให้ค่าประมาณ 173 MeV ตัวเลขนี้  

ไม่รวมพลงังานจลน์ของนวิตรอนประมาณ 6 MeV (Meyerhof, 1967) เนือ่งจากมขีนาดเลก็มากเมือ่เทยีบกบั 173 MeV

สรุปได้ว่าการแบ่งแยกตัวของยูเรเนียม-236 ปล่อยพลังงานรวมทั้งหมดโดยประมาณ 203 MeV แบ่งแยกค่าพลังงาน

ออกเป็นดังนี้

	 1)	 173 MeV หรือ 85.22% ของ 203 MeV เป็นค่าพลังงานจลน์ของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน

 	 2)	 30 MeV หรือ 14.78% ของ 203 MeV เป็นค่าพลังงานจลน์ของอนุภาคนิวตรอน ทั้งที่เกิดทันทีจาก 

นิวเคลียร์ฟิชชันและที่เกิดจากการสลายตัวของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชัน รวมทั้งยังมีค่าพลังงานจากรังสีบีตา (Beta 

rays) รังสีแกมมา (Gamma rays) และรังสีเอ็กซ์ (X-rays) ทั้งที่เกิดทันทีเมื่อเกิดนิวเคลียร์ฟิชชันและที่เกิดจาก 

การสลายตัวของผลผลิตจากนิวเคลียร์ฟิชชันอีกด้วย 

	 สรปุจากสมการ (2) เราได้แสดงการค�ำนวณไว้สองแบบดงันี ้1) แบบแรก ผลลพัธ์จากสมการ (6) เราค�ำนวณ

หาพลังงานตามสมการของไอน์สไตน์พบว่าปล่อยพลังงานออกมาประมาณ 173 MeV เพราะว่านิวเคลียสประกอบด้วย

โปรตอนและนิวตรอน ซึ่งมีแรง 3 ชนิด ที่ท�ำให้นิวเคลียสรักษารูปร่างไว้ได้คือ แรงผลักระหว่างประจุ (โปรตอนผลักกับ 

โปรตอน) แรงดงึดดูระหว่างมวล (นวิคลอีอนดงึดดูกันเอง) และแรงนวิเคลยีร์ (แรงทีน่วิคลีออนยดึเหนีย่วกนั) เมือ่นวิคลีออน 

อยู่ใกล้กัน จะมีมวลบางส่วนเปลี่ยนเป็นพลังงานยึดเหนี่ยว มวลที่หายไปนี้เรียกว่ามวลพร่อง (∆m) ถ้าเรารู้มวลพร่อง

แล้วจะได้ ∆E = (∆m) x 931 MeV ในท�ำนองเดียวกัน ถ้าเรารู้ความเร็วอนุภาคแล้วจะได้ ∆E = ∆1
2 mv2 ดังนั้น 

ค่าพลังงานที่เราค�ำนวณได้ประมาณ 173 MeV นี้จัดเป็นพลังงานจลน์ของผลผลิตชิ้นส่วนทั้งสองจากนิวเคลียร์ฟิชชัน 

	 ค่าพลังงานท่ีปล่อยออกมา นอกจากจะค�ำนวณหาได้จากแบบแรก เรายังน�ำเสนอการค�ำนวณแบบสอง  

ซึ่งสามารถค�ำนวณได้จากความแตกต่างในค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของนิวเคลียสยูเรเนียม-236 กับนิวเคลียส 

ของผลผลิตจากร์นิวเคลียฟิชชันได้อีกด้วย ซึ่งผลลัพธ์การค�ำนวณแบบสอง ในสมการ (10) ให้พลังงานรวมทั้งหมด 

ออกมาประมาณ 203 MeV 

	 สิ่งที่น่าสนใจจากการวิจัยนี้คือ การค�ำนวณพลังงานทั้งแบบแรกและแบบสองน้ันให้พลังงานประมาณ  

173 MeV และ 203 MeV ตามล�ำดับ และเมื่อน�ำตัวเลขทั้งสองมาหาผลต่างจะได้ค่า 30 MeV ตัวเลขนี้มีค่าใกล้เคียงกับ 

ผลจากการวัด (Seaborge et al., 2006) โดย Seaborge et al. (2006) แสดงค่าพลังงานไว้ดังนี้ 172 MeV และ  

200 MeV ตามล�ำดับ (200 MeV – 172 MeV = 28 MeV หรือ 14% ของพลังงานรวมทั้งหมดที่ปล่อยออกมา)  

ถ้าพิจารณาถึงค่าพลังงานรวมท้ังหมดท่ีปลดปล่อยออกมา แล้วน�ำไปเปรียบเทียบกับพลังงานรวมทั้งหมดที่ปลดปล่อย

ออกมาจากวัตถุระเบิดธรรมดา จะพบว่าการระเบิดของยูเรเนียม-235 มีค่าเท่ากับการระเบิดของวัตถุระเบิดธรรมดา 

หลาย ๆ  พนัตนั จงึเป็นไปได้ในการน�ำพลงังานมหาศาลนีไ้ปใช้ในการผลิตอาวธุเพือ่การสงครามและน�ำไปใช้เป็นประโยชน์ 

ในทางสนัต ิเช่น เอาไปท�ำเป็นพลงังานไฟฟ้า (โรงไฟฟ้านวิเคลยีร์) เอาไปท�ำเป็นเครือ่งยนต์พลงังานนวิเคลยีร์ของเรอืด�ำน�ำ้  

เอาไปท�ำเป็นแบตเตอรี่พลังงานนิวเคลียร์ของสถานีอวกาศ ยิ่งไปกว่านั้น กัมมันตภาพรังสีจากยูเรเนียมได้น�ำเอาไปใช้

ในการแพทย์ การเกษตร และอุตสาหกรรมอีกด้วย 

	 ดังนั้นเราสรุปได้ว่า จากข้อมูลทั้งหมดท�ำให้เราทราบว่า นิวเคลียสแต่ละชนิดประกอบด้วยจ�ำนวนโปรตอน

และนวิตรอนอย่างละเท่าไร เมือ่เราค�ำนวณมวลของนวิเคลยีสจากอนภุาคทีเ่ป็นองค์ประกอบ จะพบว่ามวลของนวิเคลยีส

มค่ีาน้อยกว่ามวลทีค่�ำนวณจากมวลของโปรตอนและนวิตรอนทีป่ระกอบกนัเป็นนวิเคลยีสชนดินัน้ ความแตกต่างของมวล
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ของนิวเคลียสดังกล่าว เรียกว่ามวลพร่อง และเมื่อแปลงมวลพร่องเป็นพลังงาน จะได้พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส 

ซึง่เป็นพลงังานทีเ่ป็นผลโดยตรงของแรงนวิเคลยีร์ ซึง่ท�ำให้นวิคลอีอนรวมกนัอยูไ่ด้ในนวิเคลยีส และเนือ่งจากนวิเคลยีส

แต่ละชนิดมีจ�ำนวนนิวคลีออนต่าง ๆ  กัน ในการวิจัยนี้เราใช้แนวคิดพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยเพื่อใช้ค�ำนวณตามแบบสอง

การค�ำนวณตามแบบสอง แนวคิดคือพลังงานยึดเหน่ียวเฉล่ีย โดยเราสามารถนิยามให้เป็นพลังงานยึดเหน่ียวต่อ 

นวิคลอีอนได้เพราะว่า พลงังานทีค่�ำนวณได้นีค้อืพลงังานทีต้่องใช้ในการเอานวิคลอีอนออกจากนวิเคลยีส และเราพยายาม 

ที่จะให้การค�ำนวณนี้เป็นตัวอย่างแก่ครูและอาจารย์ เพื่อให้ครูและอาจารย์สามารถน�ำไปถ่ายทอดในช้ันเรียนเพื่อเป็น

ประโยชน์ต่อการศึกษาและการน�ำไปใช้ประโยชน์จากพลังงานนิวเคลียร์โดยส่วนรวมในอนาคต
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