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คาํนํา (พมพค์รัง้ท่ี ิ 2) 

 
ในเดอืนเมษายนปี พ.ศ. 2554 ไดเ้กดิแผ่นดนิไหวอย่างรุนแรงขึน้ทีเ่มอืงฟุกุชมิะ 

ประเทศญี่ปุน ส่งผลใหเ้กดิคลื่นยกัษ์ซนึามขิึน้ โรงไฟฟานิวเคลยีร์หลายแห่งไดร้บัความ่ ้

เสยีหายอยา่งรุนแรง ถงึขัน้ทีม่สีารกมัมนัตรงัสรี ัว่ไหลออกสูส่ภาพแวดลอ้ม ความรูเ้รือ่งการ
จัดการและการปองกันสารกัมมันตรังสี รวมถึงอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการได้รับ้

กมัมนัตภาพรงัสเีป็นทีส่นใจและกลา่วถงึในสงัคมกวา้งขวางมากขึน้ หลงัจากทีผู่เ้ขยีนไดใ้ช้
หนังสอืเล่มที่พมิพ์ในครัง้แรกประกอบการเรยีนการสอนในห้องเรยีน ได้พบขอ้บกพร่อง
หลายแห่ง จงึไดใ้ชโ้อกาสในการพมิพค์รัง้ที ่2 น้ีปรบัปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องเหล่านัน้ พรอ้ม
กนัน้ีไดเ้พิม่เตมิเน้ือหาบางส่วน เพื่อเสรมิความเขา้ใจของผูอ้่านในเน้ือหาที่มอียู่เดมิและ
เพื่อความครบถ้วนของบทเรียน อย่างไรก็ตาม หากผู้อ่านยังพบสิ่งใดบกพร่องหรือ
ผดิพลาดหรอืมขีอ้เสนอแนะทีค่ดิวา่เป็นประโยชน์กบัหนังสอืเล่มน้ี  ขอไดโ้ปรดแจง้ผูเ้ขยีน
เพือ่ทีจ่ะไดท้าํการแกไ้ขปรบัปรุงใหเ้หมาะสมในการจดัพมิพค์รัง้ต่อไป จกัขอบคุณยิง่ 

ผูเ้ขยีนขอขอบคุณผูอ้่านทุกท่านทีไ่ดใ้หข้อ้เสนอแนะทีเ่ป็นประโยชน์สําหรบัการ
พมิพใ์นครัง้ที ่2 น้ี รวมถงึ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัและ
ศนูยค์วามเป็นเลศิดา้นฟิสกิส ์(Thailand Center of Excellence in Physics - ThEP) ทีไ่ด้
ใหก้ารสนบัสนุนบางสว่นจนทาํใหห้นงัสอืเลม่น้ีเสรจ็สมบรูณ์ 
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คาํนํา (พมพค์รัง้ท่ี ิ 1) 
 

หลังจากการค้นพบกัมมันตภาพรังสีในปี ค .ศ. 1896 ได้มีการศึกษาและ
ประยุกตใ์ชร้งัสจีากสารกมัมนัตรงัสทีีม่ใีนธรรมชาตอิย่างมากมาย ครอบคลุมในหลายดา้น 
เช่น ด้านการศึกษาวทิยาศาสตร์พื้นฐาน การผลิตพลงังาน การรกัษาและวินิจฉัยทาง
การแพทย ์ฯลฯ นอกจากน้ียงัไดม้กีารประดษิฐเ์ครือ่งมอืผลติรงัสขีึน้มาเองเชน่ เครือ่งเอกซ์
เรยท์ีใ่ชใ้นคลนิีคทนัตกรรมหรอืโรงพยาบาล ดว้ยเทคโนโลยทีีท่นัสมยัในปจจุบนั ั มนุษยจ์งึ
มีความเกี่ยวข้องกับรงัสีในชีวิตประจําวนัไม่มากก็น้อย ผู้เขยีนได้มีโอกาสสอนวิชาที่
เกี่ยวขอ้งกบัฟิสกิสเ์ชงิรงัสทีีภ่าควชิาฟิสกิส์ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั
และที่โรงเรยีนฟิสกิสก์ารแพทย์ ภาควชิารงัสวีทิยา โรงพยาบาลรามาธบิด ีมหาวทิยาลยั 
มหิดล พบว่าหนังสอืหรือตําราภาษาไทยที่เกี่ยวข้องกบัฟิสกิส์เชิงรงัสยีงัขาดแคลนอยู ่
ถงึแมว้่าหลายมหาวทิยาลยัในประเทศไทยไดม้กีารจดัการเรยีนการสอนในวชิาดงักล่าว 
ผูเ้ขยีนจงึไดจ้ดัทําหนังสอืเล่มน้ีขึน้มาโดยมจีุดประสงค์เพื่อใชป้ระกอบการเรยีนการสอน
วชิาฟิสกิสเ์ชงิรงัส ี(Radiological Physics - 2304331) ทีภ่าควชิาฟิสกิสแ์ละวชิาฟิสกิสร์งัสี
และฟิสกิสนิ์วเคลยีร ์(Radiation and Nuclear Physics) สาํหรบันักศกึษาโรงเรยีนฟิสกิส์
การแพทย ์อกีทัง้เพือ่เผยแพร่ความรูด้า้นฟิสกิสเ์ชงิรงัสใีหก้บันักเรยีน นิสติ นักศกึษาหรอื
ผูท้ีส่นใจดว้ย 

หนังสือเล่มน้ีมีเน้ือหาเกี่ยวกับความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับอะตอมและนิวเคลียส 
แบบจาํลองของนิวเคลยีส กมัมนัตภาพรงัสแีละการสลาย อนัตรกริยิาของรงัสกีบัสสาร การ
ตรวจวดัและการปองกนัรงัส ีผูเ้ขยีนหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่้ ผูอ้่านจะไดร้บัประโยชน์จากหนังสอื
เล่มน้ี หากมสีิง่ใดบกพร่องหรอืผดิพลาด ผูเ้ขยีนขออภยัไว ้ณ ทีน้ี่และหากผูอ้่านพบความ
ผดิพลาดหรอืมขีอ้เสนอแนะ ขอได้โปรดแจ้งผูเ้ขยีนเพื่อที่จะได้ทําการแก้ไขปรบัปรุงให้
เหมาะสมในการจดัพมิพค์รัง้ต่อไป จกัขอบคุณยิง่ 
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บทท่ี  1  โครงสร้างอะตอม 

 ความรูพ้ ืน้ฐานทีส่าํคญัสาํหรบัฟิสกิสเ์ชงิรงัส ีคอืความรูท้างดา้นฟิสกิสข์องอะตอม
และนิวเคลยีส เน่ืองจากฟิสกิสเ์ชงิรงัสเีป็นการศกึษาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการปลดปล่อยพลงังาน
ของนิวเคลยีสหรอือะตอม ทัง้จากกระบวนการทีเ่กดิขึน้เองทางธรรมชาตแิละทีถู่กกระตุน้
ใหเ้กดิขึน้จากปจจยัทางกายภาพภายนอกั  นอกจากน้ียงัรวมถงึการศกึษาอนัตรกริยิาของ
รงัสใีนสสารต่างๆ ดว้ย ในบทน้ีจะไดก้ลา่วถงึความรูพ้ ืน้ฐานทีเ่กีย่วขอ้งกบัอะตอมเป็นหลกั 
สาํหรบัหวัขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งกบันิวเคลยีสจะไดก้ลา่วในบทถดัไป 

 การคน้พบหรอืแนวคดิทีส่าํคญับางส่วนทีเ่กีย่วขอ้งกบัอะตอมและนิวเคลยีส และ
นํามาสู่การพฒันาความรูข้องฟิสกิสข์องการแผ่รงัสซีึ่งจะกล่าวถงึในบทน้ี เรยีงตามลําดบั
เวลามดีงัน้ี 

ค.ศ. 1895   เรนิตเ์กนคน้พบรงัสเีอกซ ์
ค.ศ. 1896   แบก็เกอแรลคน้พบกมัมนัตภาพรงัส ี
ค.ศ. 1897   ทอมสนัคน้พบอเิลก็ตรอน 
ค.ศ. 1900   แพลงกเ์สนอกฎพืน้ฐานของการแผร่งัสขีองวตัถุดาํ 
ค.ศ. 1911   รทัเทอรฟ์อรด์ทาํการทดลองเรือ่งการกระเจงิของอนุภาคแอลฟา 
ค.ศ. 1913   โบรเ์สนอแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจน 

เน้ือหาในบทน้ียงักลา่วถงึสเปกตรมัของอะตอมซึง่เป็นสิง่บง่ชีแ้สดงใหเ้หน็วา่ระดบัพลงังาน
ภายในอะตอมมคี่าไม่ต่อเน่ืองและนํามาสู่การเสนอแบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร ์
แผนภาพของมอสลยี์ซึ่งเป็นการศกึษารงัสเีอกซ์ลกัษณะเฉพาะของธาตุชนิดต่างๆ กล
ศาสตร์ควอนตมัเบื้องต้นซึ่งถอืเป็นทฤษฎทีี่ใชอ้ธบิายปรากฏการณ์ในระดบัอะตอม การ
จดัเรยีงอเิลก็ตรอนภายในอะตอมและเลเซอร ์
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การค้นพบรงัสีเอกซ ์

 รงัสเีอกซ์คน้พบครัง้แรกจากการทดลองโดยเรนิต์เกน อุปกรณ์สําคญัในการผลติ
รงัสเีอกซค์อื หลอดรงัสแีคโทด ซึง่เป็นหลอดสญูญากาศภายในมขีัว้ไฟฟา ้ 2 ขัว้คอื ขัว้บวก
เรยีกว่า “แอโนด” และขัว้ลบเรยีกว่า “แคโทด” ซึ่งอยู่ห่างกนั โดยเมื่อให้ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟา้ ระหวา่งขัว้สงูและใหค้วามรอ้นกบัขัว้แอโนดเพือ่ใหเ้กดิอเิลก็ตรอนอสิระ จะตรวจ
พบว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ซึ่งต่อมาภายหลังพบว่ากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นมาจาก้

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกจากขัว้ดา้นลบ (แคโทด) วิง่ไปยงัขัว้บวก (แอโนด) ซึ่งทาํหน้าทีเ่ป็น
เปาโลหะ เมื่อ้ อเิลก็ตรอนเขา้มาชน เกดิการสูญเสยีพลงังานภายในเปาโลหะ ซึ่งส่วนใหญ่้

เ ป็นพลังงานความร้อน  มีส่วนน้อยเป็นการแผ่รังสีออกมาในลักษณะของคลื่น
แม่เหลก็ไฟฟา ดว้ยความไม่รู้้ ในตอนแรกของการคน้พบ จงึเรยีกรงัสทีีเ่กดิขึน้นัน้ว่า “รงัสี
เอกซ์” (X rays) เน่ืองจากว่าตวัแปรเอกซ์มกัจะถูกใชเ้ป็นชื่อตวัแปรทีไ่มท่ราบค่าในทาง
คณติศาสตร ์  

 ภายในหลอดรงัสแีคโทดมสีภาพเป็นสูญญากาศ เน่ืองจากหากมอีากาศอยู่ใน
หลอดจะทําให้อิเล็กตรอนที่วิ่งออกจากขัว้ลบไปยงัขัว้บวกเกิดการชนกับโมเลกุลของ
อากาศ ทําให้มีการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่และเสียพลงังานบางส่วนไป ส่งผลให้
ปรมิาณรงัสเีอกซท์ีเ่กดิขึน้น้อยลง 

การค้นพบกมัมนัตภาพรงัสี 

 แบ็กเกอแรลสังเกตพบแผ่นฟิล์มที่วางบริเวณที่ทึบแสงแต่ว่าอยู่ใกล้กับสาร
ยเูรเนียมเกดิมรีอยฝา้ มวัคลา้ยกบัแผน่ทีโ่ดนแสงแดด ต่อมาจงึไดข้อ้สรุปวา่มรีงัสแีผอ่อกมา
จากสารยเูรเนียม ซึง่เป็นกระบวนการทีเ่กดิเองตามธรรมชาต ิในตอนแรกพบการแผร่งัสใีน 
3 ธาตุหลกัคอื ยูเรเนียม เรเดยีม และ พลูโตเนียม ซึ่งรงัสทีี่แผ่ออกมาจําแนกในเบื้องต้น
ออกเป็น 3 ชนิดคอื รงัสแีอลฟา (α  ray) รงัสบีตีา (β  ray) และรงัสแีกมมา ( γ  ray) รงัสี
แต่ละชนิดมีประจุไฟฟาและมวลแตกต่างกัน รงัสแีอลฟาคือ้ นิวเคลียสของธาตุฮีเลียม 
( 4

2He ) มปีระจุไฟฟาเป็นบวก มมีวลมากทีสุ่ดในรงัสทีัง้ ้ 3 ชนิด รงัสบีตีาคอืลําของอนุภาค
ทีม่มีวลเท่ากบัอเิลก็ตรอน มทีัง้แบบทีเ่ป็นประจุบวกเรยีกวา่รงัสบีตีาบวก (β+  ray) และที่
เป็นประจุลบเรยีกวา่รงัสบีตีาลบ (β−  ray)  ซึง่คอืลาํของอนุภาคโพสติรอนและอเิลก็ตรอน 
ตามลําดับ ส่วนรังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟาพลั้ งงานสูง ที่เกิดมาจากการ
เปลีย่นแปลงของนิวเคลยีสทีไ่ม่เสถยีร ทศิทางการแผ่รงัสขีองลํารงัสทีัง้สามชนิดแตกต่าง
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กนัภายใตอ้ทิธพิลของสนามไฟฟาและสนามแมเ่หลก็้  อนัเน่ืองมาจากประจุไฟฟาและมวลที่้

แตกต่างกนัของรงัสทีัง้สาม 

การค้นพบอเลก็ตรอนิ  

 ในปลายศตวรรษที่ 19 แนวคิดที่คิดว่าสสารประกอบด้วยหน่วยย่อยเล็กที่สุด
เรยีกว่า “อะตอม” เป็นทีย่อมรบักนัโดยทัว่ไป แต่ทว่าไม่มนีักวทิยาศาสตร์คนใดทราบแน่
ชดัวา่องคป์ระกอบของอะตอมมอีะไรบา้ง จนกระทัง่นักวทิยาศาสตรช์าวองักฤษชื่อทอมสนั
คน้พบจากการทดลองทีม่หีลอดรงัสแีคโทดภายใตส้นามแม่เหลก็ไฟฟาแล้ ะสนามไฟฟา้ ว่า
อะตอมมอีนุภาคซึ่งมปีระจุลบเป็นองค์ประกอบอยู่ดว้ยเสมอ ซึ่งต่อมาเรยีกอนุภาคนัน้ว่า
อเิลก็ตรอน โดยคา่ประจุไฟฟาต่อมวลของ้ อเิลก็ตรอนทีค่าํนวณไดม้คี่าเท่ากนัสาํหรบัโลหะ
ชนิดต่างๆ ทีนํ่ามาใชเ้ป็นขัว้คาโทด  

 สบืเน่ืองจากการคน้พบอเิลก็ตรอนของทอมสนั มลิลแิกนไดอ้อกแบบการทดลอง
เพื่อทีจ่ะหาค่าประจุไฟฟาหรอืมวลของ้ อเิลก็ตรอน ซึ่งต่อมารูจ้กักนัในชื่อการทดลองหยด
น้ํามนัของมลิลแิกน  จากผลการทดลองมลิลิแกนรายงานค่าประจุไฟฟา้ ที่เป็นลบของ
อเิลก็ตรอนเทา่กบั -1.6×10-19 คลูอมบ ์ซึง่ถอืเป็นหน่วยยอ่ยเลก็ทีสุ่ดของประจุไฟฟาอสิระ้

ทีพ่บในธรรมชาต ิและจากค่าประจุต่อมวลจากผลการทดลองของทอมสนัทําใหไ้ดว้่ามวล
ของอเิลก็ตรอนมคีา่ประมาณ 9.109×10-31 กโิลกรมั 

แบบจาํลองอะตอมของรทัเทอรฟ์อรด์ 

 การคน้พบอเิลก็ตรอนของทอมสนั นํามาซึง่แบบจาํลองของอะตอมแบบต่างๆ แต่
ไม่มีผลการทดลองใดที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะการเคลื่อนที่หรือการเรียงตัวของ
อเิลก็ตรอนภายในอะตอม จนกระทัง่มผีลจากการศกึษาการกระเจงิของอนุภาคแอลฟาของ
รทัเทอรฟ์อรด์ โดยทาํการทดลองใหอ้นุภาคแอลฟาทีไ่ดจ้ากการแผร่งัสขีองสารกมัมนัตรงัสี
วิง่ตรงไปยงัแผน่ทองคาํบางๆ แลว้สงัเกตทศิทางการกระเจงิของมนั แผนภาพการทดลอง
เรื่องการกระเจงิของรทัเทอรฟ์อรด์อยา่งคร่าวๆ แสดงในรปูที ่1.1 รทัเทอรฟ์อรด์ไดผ้ลการ
สงัเกตทีส่าํคญัคอื 

o อนุภาคแอลฟาสว่นมากจะเบีย่งเบนไปจากแนวเดมิเพยีงเลก็น้อย  
o อนุภาคแอลฟาสว่นน้อยเบีย่งเบนไปจากแนวเดมิดว้ยมมุขนาดใหญ่  
o อนุภาคแอลฟาเพยีงบางตวัจะสะทอ้นกลบั (สวนทางกบัแนวเดมิ) 
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จากการสงัเกตเหล่าน้ี รทัเทอร์ฟอร์ดได้แสดงให้เหน็ว่าภายในอะตอมส่วนใหญ่เป็น
พืน้ทีว่่างเปล่า จากทีท่ราบกนัดวี่าอนุภาคแอลฟามปีระจุบวก เมื่อยงิไปแลว้มกีารกระเจงิ
กลบัด้วยมุมกวา้ง จงึคาดว่าเกดิจากการไปชนกบัอนุภาคที่มปีระจุที่เหมอืนกนัคอืประจุ
บวก เพราะแรงผลกัทางไฟฟามขีนาดมาก้  ส่วนที่มกีารเบี่ยงเบนและสะท้อนกลบันัน้มี
เพยีงอนุภาคสว่นน้อยนัน้แสดงวา่ประจุบวกทีอ่ยูใ่นอะตอมนัน้มขีนาดเลก็  

 รัทเทอร์ฟอร์ดจึงได้เสนอแบบจําลองอะตอมว่า ภายในอะตอมประกอบด้วย
นิวเคลยีสที่มปีระจุเป็นบวก มมีวลมาก มขีนาดเลก็ โดยมอีเิลก็ตรอนโคจรเป็นวงรอบๆ 
นิวเคลยีสและสว่นใหญ่ภายในอะตอมเป็นพืน้ทีว่า่งเปลา่ 

 

 

สเปกตรมัของอะตอม 

 อะตอมหรอืโมเลกุลของแก๊สทีค่วามดนัตํ่า เมือ่ไดร้บัพลงังานสามารถปลดปลอ่ย   
หรอืดูดกลนืรงัสใีนรูปของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟาได ้เพื่อทีจ่ะ้ ศกึษาการปล่อยหรอืดูดกลนืใน
อะตอมทีเ่ป็นอสิระเพยีงตวัเดยีวจงึเลอืกศกึษาแก๊สทีค่วามดนัตํ่า  เน่ืองจากสถานะแก๊สที่
ความดนัตํ่า แรงดงึดดูระหวา่งอะตอมมคีา่น้อย ผลการศกึษาพบวา่อะตอมหรอืโมเลกุลของ
แก๊สปล่อยหรอืดูดกลนืคลื่นแม่เหลก็ไฟฟา้ ทีค่วามยาวคลื่นบางค่าไม่ต่อเน่ืองเรยีกว่าเสน้
สเปกตรมั ในรปูที ่1.2 แสดงเสน้สเปกตรมัทีไ่มต่่อเน่ืองของแก๊สชนิดต่างๆ จะสงัเกตไดว้า่
แก๊สแต่ละชนิดใหเ้สน้สเปกตรมัทีแ่ตกต่างกนั 

รปูท่ี 1.1 แผนภาพแสดงการทดลองการกระเจงิของรทัเทอรฟ์อรด์ 

แหลง่กาํเนิดรงัสี
แอลฟา 

แผน่ทองคาํบาง 

แผน่ตรวจสอบการกระเจงิ 

แนวการกระเจงิ 
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 การปล่อยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟาของอะตอมทําไดโ้ดยการใหพ้ลงังานความรอ้นแก่้

อะตอมของแก๊ส เมือ่อะตอมมพีลงังานสงูขึน้อเิลก็ตรอนกจ็ะอยูใ่นสถานะถูกกระตุน้ จากนัน้
อเิลก็ตรอนจะทําการลดระดบัพลงังานลงโดยการปล่อยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟาออกมา เส้น้

สเปกตรมัทีเ่กดิขึน้ในลกัษณะน้ีเรยีกวา่ เสน้สเปกตรมัการปลดปล่อย (Emission spectra) 
การดดูกลนืคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟาของอะตอม ทําโดยใหค้ลื่นแมเ่หลก็ไฟฟาเป็นช่วงพลงังาน้ ้

ซึง่มคีวามยาวคลืน่ต่อเน่ืองแก่อะตอมของแก๊ส จากนัน้กว็ดัสว่นของพลงังานทีเ่หลอืออกมา
ในรูปของสเปกตรมั จะพบว่าบางส่วนของความยาวคลื่นหายไป ส่วนนัน้คอืพลงังานทีถู่ก
ดูดกลืนไป เส้นสเปกตรัมในลักษณะน้ีเรียกว่าเส้นสเปกตรัมการดูดกลืน (Absorption 
spectra)  

 เสน้สเปกตรมัของธาตุแต่ละชนิดมลีกัษณะเฉพาะ บอกไดว้่าอะตอมแต่ละชนิดมี
การปล่อยหรอืดูดกลนืพลงังานเฉพาะบางค่าเท่านัน้ ลกัษณะเฉพาะตวัน้ี สามารถนํามาใช้
ประกอบการวเิคราะห์หาชนิดของธาตุเจอืปนในสารตวัอย่าง นอกจากน้ีปรมิาณของธาตุ
เจอืปนยงัหาไดจ้ากการวเิคราะหค์วามสวา่งของเสน้สเปกตรมัแต่ละเสน้ไดด้ว้ย  

 

 
รปูท่ี 1.2  สเปกตรมัทีไ่มต่่อเน่ืองของแก๊สชนิดต่างๆ 
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แบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร ์

  จากผลการสงัเกตที่พบว่าสเปกตรัมของอะตอมมีความไม่ต่อเน่ือง แสดงถึง
พลงังานภายในอะตอมมคีวามไมต่่อเน่ืองดว้ย โบรจ์งึไดเ้สนอสมมตฐิานเพือ่ใชเ้ป็นแนวคดิ
สําคญัในแบบจําลองอะตอมเพื่อที่พยามจะอธิบายเส้นสเปกตรมัที่ไม่ต่อเน่ือง โดยได้
เจาะจงเฉพาะอะตอมไฮโดรเจน เน่ืองจากเป็นอะตอมที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุดเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัอะตอมชนิดอื่นๆ ซึง่มอีเิลก็ตรอนหลายตวั 

 สมมตฐิานสาํคญัในแบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบรม์ดีงัน้ี 

1. ภายในอะตอมมีสถานะเสถียร (วงโคจรพิเศษ) ที่อิเล็กตรอนสามารถโคจรรอบๆ 
นิวเคลยีสไดโ้ดยไม่มกีารสญูเสยีพลงังานจากการแผ่รงัสอีนัเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่
ดว้ยความเร่งของอนุภาคที่มปีระจุไฟฟา ้ สถานะเสถยีรน้ีมคี่าพลงังานเฉพาะและไม่
ต่อเน่ือง 

2. การดดูกลนืพลงังานหรอืการปลดปล่อยรงัสขีองอเิลก็ตรอนในอะตอมเกีย่วขอ้งกบัการ
เปลีย่นแปลงสถานะเสถยีร (หรอืการเปลีย่นชัน้วงโคจรพเิศษ) 

3. ในสถานะเสถียรหรอืวงโคจรพเิศษน้ี อเิลก็ตรอนประพฤตติวัเป็นคลื่นที่มคีวามยาว
คลืน่เดอ บรอยล ์(de Broglie wavelength) เป็นจาํนวนเท่าพอดกีบัเสน้รอบวงของวง
โคจรพเิศษ (2 Rπ ) ดงัแสดงในรูปที ่1.3 ซึ่งเขยีนเป็นสมการไดว้า่ 2n Rλ π=  (n  
เป็นจํานวนเตม็บวก /h pλ =  โดยที่ p  คอืโมเมนตมั R  คอืรศัมขีองวงโคจรและ 
h  คอืค่าคงทีข่องแพลงคม์คี่าเท่ากบั 6.626×10-34 J.s) เมือ่ทาํการจดัรปูสมการใหม่
จะไดค้วามสมัพนัธ์ n pR L= ==   จงึอาจกล่าวไดว้่าโมเมนตมัเชงิมุม (L ) ของ
อเิลก็ตรอนทีโ่คจรรอบนิวเคลยีสมคี่าเป็นจาํนวนเท่าของ /2h π==  สาํหรบัวงโคจร
พเิศษของสถานะเสถยีร 
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จากแนวคดิทีว่่าอเิลก็ตรอนเคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมรอบนิวเคลยีสอนัเน่ืองมาจากผล
ของแรงดงึดดูทางไฟฟาทีท่าํหน้าทีเ่ป็นแรงสูศ่นูยก์ลาง เมือ่นํามารวมกบัแนวคดิสาํคญัของ้

โบรจ์ะไดผ้ลทีส่าํคญัคอื 

o พลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอมของไฮโดรเจนมีค่า เท่ากับ 
213.6/n−  อเิลก็ตรอนโวลท์ โดยที ่ 1,2, 3,...n =  ซึ่งเป็นตวัเลขแสดง

สถานะเสถยีรต่างๆ สําหรบัสถานะ 1n =  เรยีกว่า “สถานะพื้น” (ground 
state) เน่ืองจากเป็นสถานะที่มีพลังงานตํ่าทีส่ดุ ที่ค่า n  อื่นๆ เรียกว่า 
“สถานะถูกกระตุน้” (excited state) เช่น 2n =  เรยีกวา่สถานะถูกกระตุน้ที ่
1 เมือ่ 3n =  เรยีกวา่สถานะถูกกระตุน้ที ่2 ฯลฯ ระดบัพลงังานทีไ่มต่่อเน่ือง
ของอเิลก็ตรอนแสดงในรปูที ่1.4 

o ค่าพลงังานทีไ่ดม้คี่าเป็นลบบ่งบอกถงึสถานะกกัขงั (bound state) หรอืเป็น
คา่พลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ระหวา่งอเิลก็ตรอนและนิวเคลยีสเขา้
ไวด้ว้ยกนัเป็นอะตอม หากใหพ้ลงังานที่เท่ากนักบัอะตอมกจ็ะทําให้การยดึ
เหน่ียวระหว่างอเิลก็ตรอนและนิวเคลยีสนัน้หมดไป อเิลก็ตรอนจงึหลุดเป็น
อสิระจากอะตอม 

o รศัมวีงโคจรของสถานะเสถยีรมคีา่เป็น 20.53nR n=  องัสตรอม จงึกล่าวได้

วา่ขนาดของอะตอมอยูใ่นระดบัขององัสตรอม (10-10 เมตร) 

รปูท่ี 1.3 ลกัษณะวงโคจรของอเิลก็ตรอนในวงโคจรพเิศษซึง่มคีวามยาวคลืน่เดอ 
บรอยลเ์ป็นจาํนวนเทา่ของเสน้รอบวงโคจรพอด ีตามรปูจากซา้ยไปขวาจาํนวน
คลืน่น่ิงในวงโคจรเป็น 3 4 5 และ 6 ตามลาํดบั 
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เสน้สเปกตรมัทีเ่กดิขึน้ในกรณีของอะตอมไฮโดรเจนจงึสามารถคาํนวณหาไดจ้าก
ผลต่างของระดบัพลงังาน ซึง่สามารถนํามาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองได ้อาศยัแนวคดิ
ทีว่า่การเปลีย่นระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจะมกีารดดูกลนืหรอืปล่อยพลงังานออกมาใน
รูปของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟาหรอือนุภาคโฟตอน ซึ่ง้ จากการศกึษาเรื่องการแผ่รงัสขีองวตัถุ
ดาํ (Blackbody radiation) พบว่าโฟตอนแต่ละตวัมพีลงังานเป็น E hν=  โดย ν  คอื
ความถี่ของคลื่น ถา้หากกําหนดใหส้ถานะเสถยีรเริม่ตน้ระบุดว้ยสถานะ n i=  และมกีาร
เปลีย่นสถานะไปยงั n f=  จะไดค้วามสมัพนัธ ์

 f iE E hν− =  (1.1) 

เมือ่แทนพลงังานของแต่ละสถานะ และ /cν λ=  จะได ้

 2 2

1 1(13.6 eV)
f i

ch
n n λ

− =  (1.2) 

หรอืเขยีนไดใ้นรปูของความยาวคลืน่ของเสน้สเปกตรมัไดเ้ป็น 

-13.6 eV 

-3.4 eV 

-1.5 eV 

-0.85 eV 
-0.54 eV 

n = 1 

n = 2 

n = 3 
n = 4 
n = 5 

รปูท่ี 1.4  ระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนทีไ่ดจ้าก
แบบจาํลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร ์
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 2 2

1 1 1
c

f i

R
n nλ

= −  (1.3) 

โดยที ่ cR  คอื คา่คงทีข่องรดิเบริก์ (Rydberg’s constant) มคีา่เทา่กบั 1.097×107 เมตร-1 

 ชุดของเสน้สเปกตรมัทีม่สีถานะสุดทา้ย fn  เท่ากบั 1 ( 2, 3, 4,...in = ) เรยีกว่า
อนุกรมไลแมน (Lyman series) มคีวามยาวคลื่นยาวทีสุ่ดเป็น 122 นาโนเมตร (เมื่อ 

2in = ) และมคีวามยาวคลื่นสัน้ที่สุดเป็น 91.2 นาโนเมตร (เมื่อ in =∞ ) ชุดของเสน้
สเปกตรมัทีม่สีถานะสุดทา้ย fn  เท่ากบั 2 ( 3, 4, 5,...in = ) เรยีกว่าอนุกรมบาล์เมอร ์
(Balmer series) มคีวามยาวคลืน่ยาวทีส่ดุเป็น 656 นาโนเมตร (เมือ่ 3in = ) และมคีวาม
ยาวคลื่นสัน้ทีสุ่ดเป็น 365 นาโนเมตร ชุดของเสน้สเปกตรมัทีม่สีถานะสุดทา้ย fn  เท่ากบั 
3 เรยีกว่าอนุกรมพาสเชน (Paschen series) จะสงัเกตไดว้่ามเีพยีงเสน้สเปกตรมัจาก
อนุกรมบาลเ์มอรเ์ทา่นัน้ทีส่ามารถสงัเกตเหน็ไดด้ว้ยตาเปลา่ของมนุษย ์

ผลการคาํนวณทีไ่ดน้ี้เมือ่หาคา่ความยาวคลืน่ในการเปลีย่นสถานะแบบต่างๆ ของ
อเิลก็ตรอนในอะตอมไฮโดรเจนพบว่าสอดคลอ้งกบัผลการสงัเกตของเสน้สเปกตรมั ดงันัน้
แนวคิดในแบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร์จึงได้รบัความน่าเชื่อถือและต่อมาได้
กลายเป็นส่วนหน่ึงของกลศาสตร์ควอนตมั ซึ่งเป็นทฤษฎทีีใ่ชอ้ธบิายปรากฏการณ์ต่างๆ 
ในระดบัอะตอมไดเ้ป็นอยา่งด ี

รงัสีเอกซล์กัษณะเฉพาะ 

 แบบจําลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร์สามารถนําไปใช้อธิบายปรากฎการณ์
พืน้ฐานอื่นทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการแผ่รงัสสีาํหรบัอะตอมทีม่คีวามซบัซ้อนมากขึน้ได ้ ดว้ยการ
วเิคราะหเ์ชงิคุณภาพ (qualitative analysis)  ถงึแมว้า่ผลเชงิตวัเลขไมค่่อยถูกตอ้งแมน่ยาํ
มากนัก ทัง้น้ีเน่ืองจากจํานวนอเิลก็ตรอนที่มหีลายตวัภายในอะตอม อนัตรกริยิาระหว่าง
อเิลก็ตรอนดว้ยกนัส่งผลสําคญัต่อระดบัชัน้พลงังานทีนํ่ามาคํานวณความถี่หรอืความยาว
คลื่นของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าทีส่งัเกตไดใ้นเสน้สเปกตรมั อย่างไรกต็ามแนวความคดิของ
ระดบัชัน้พลงังานยงัคงเอาไวโ้ดยทีแ่ต่ละระดบัชัน้พลงังานมอีเิลก็ตรอนอยู่ไดจ้าํนวนจาํกดั
ซึง่เป็นไปตามหลกัการกดีกนัของพอลล ี(Pauli’s Exclusion Principle)  

เส้นสเปกตรมัของอะตอมแต่ละชนิดมลีกัษณะเฉพาะตวัของมนัเอง เน่ืองจาก
องค์ประกอบภายในอะตอมที่แตกต่างกนั เช่นจํานวนอเิลก็ตรอน ขนาดประจุไฟฟาของ้
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นิวเคลียส เป็นต้น การวิเคราะห์เส้นสเปกตรมัน้ีเองสามารถนํามาประยุกต์ใช้หาธาตุ
องคป์ระกอบของสารตวัอยา่งไดจ้ากลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ 

 กรณพีเิศษของการแผร่งัสจีากการเปลีย่นระดบัชัน้พลงังานของอเิลก็ตรอนภายใน
อะตอมคอื การที่อเิลก็ตรอนวงใน (ใกลนิ้วเคลยีส) ไดร้บัพลงังานมากพอจนหลุดออกไป
จากอะตอม เป็นผลให้มีสถานะเสถียรว่างอยู่ อิเล็กตรอนที่อยู่ชัน้นอก (มีพลงังานยึด
เหน่ียวตํ่ากวา่) สามารถเปลีย่นสถานะลงมาเพือ่ใหอ้ะตอมมพีลงังานตํ่าลง  การลดพลงังาน
เกดิขึน้ดว้ยการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟา ซึ่งจะมคี่าความถี่้

และความยาวคลื่นเฉพาะตัวสําหรบัอะตอมแต่ละชนิด รงัสีที่ปล่อยออกมาในลกัษณะ
ดงักลา่วน้ีเรยีกวา่ “รงัสเีอกซล์กัษณะเฉพาะ” (Characteristic x-ray) ดรูปูที ่1.5 ประกอบ 

 

 

 
  

รปูท่ี 1.5 รงัสเีอกซล์กัษณะเฉพาะ (ในสว่นทีเ่ป็นยอดแหลม) 

ความยาวคลื่น  

คว
าม

เข
ม้ 
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ถา้หากรงัสทีีป่ลดปล่อยมาเกดิจากการเปลีย่นชัน้พลงังานของอเิลก็ตรอนวงนอก
มายงัชัน้ในสดุ ( 1n = ) จะเรยีกเสน้สเปกตรมันัน้วา่ เสน้เค (K  line) โดยเรยีกตามลาํดบั
พลงังานที่เพิม่ขึน้ (ความยาวคลื่นลดลง) ว่า เคแอลฟา เคบตีา เคแกมมา ... (Kα ,Kβ , 
Kγ , …) โดยคาํตอ้ทา้ย “แอลฟา” หมายถงึผลต่างของชัน้พลงังานเป็น 1 “เบตา” หมายถงึ

ผลต่างของชัน้พลงังานเป็น 2 และ “แกมมา” หมายถงึผลต่างของชัน้พลงังานเป็น 3 ฯลฯ  
หากเกดิจากการเปลีย่นจากชัน้พลงังานสงูลงมายงัชัน้ 2n =  กจ็ะถูกเรยีกวา่ เสน้แอล ซึง่
อาจยอ่ยเป็นเสน้แอลแอลฟา แอลบตีา แอลแกมมา ... (L  line, , , ,...L L Lα β γ ) ในทาํนอง

เดยีวกนั หากเกดิจากการเปลีย่นลงมายงัชัน้ 3n =  กจ็ะถูกเรยีกว่า เสน้เอม็ซึ่งอาจย่อย
เป็นเสน้เอม็แอลฟา เอม็บตีา เอม็แกมมา ... (M  line, , , ,...M M Mα β γ ) ฯลฯ ดงัแสดง

เป็นแผนภาพในรปูที ่1.6 

 

 

1n =  

2n =
 

3n =
 

4n =
 

5n =
 

α β γ  

α β γ  

α β  

K 

L 

M 

N 
O 

รปูท่ี 1.6 ความสมัพนัธข์องการเปลีย่นระดบัชัน้พลงังานของอเิลก็ตรอนกบัเสน้
รงัสเีอกซล์กัษณะเฉพาะแบบต่างๆ 
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แผนภาพของมอสลีย ์ 

 รงัสเีอกซ์ลกัษณะเฉพาะของอะตอมที่มคีวามยาวคลื่นมากที่สุด (ความถี่น้อย
ทีสุ่ด) คอืเสน้เคแอลฟา (Kα  line) นักฟิสกิสช์าวองักฤษชื่อมอสลยี ์(H.G.J. Moseley) ได้
ทาํการทดลองวดัความยาวคลืน่ของเสน้เคแอลฟาของธาตุต่างๆ เมือ่นําขอ้มลูทีไ่ดม้าเขยีน
กราฟระหว่างรากทีส่องของความถี่ของโฟตอนจากเสน้สเปกตรมัเคแอลฟากบัเลขอะตอม
ของธาตุ (Z ) พบว่ามคีวามสมัพนัธก์นัแบบเสน้ตรง  ดงัแสดงในรปูที ่ 1.7 กราฟทีเ่ขยีนน้ี
จงึรูจ้กักนัวา่คอื แผนภาพของมอสลยี ์(Moseley plot) ก่อนหน้าผลการศกึษาของมอสลยี ์
ธาตุชนิดต่างๆ ถูกนํามาเรยีงลาํดบัในตารางธาตุตามลาํดบัของมวล ผลการศกึษาของมอส
ลยี์จากการสงัเกตเส้นสเปกตรมัลกัษณะเฉพาะของอะตอม ทําให้เกิดการเรียงลําดบัที่
ถูกตอ้งตามเลขอะตอมของธาตุในตารางธาตุ 

 

 

รปูท่ี 1.7 แผนภาพของมอสลยี ์แกนนอนคอืเลขอะตอม สว่นแกนตัง้คอืรากที่
สองของความถีจ่ากเสน้สเปกตรมัลกัษณะเฉพาะ เคแอลฟา 


