
 

บทที่ 10 
พลังงานนิวเคลียร 

  
 พลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานสะอาดอีกชนิดหนึ่งที่ทั่วโลกใหความสนใจนํามาใชเพื่อ
ประโยชนในกิจกรรมตางๆมากมาย เชน การผลิตไฟฟา การเกษตร  การถนอมรักษาอาหาร         
การตรวจวินิจฉัยทางการแพทย  เปนตน โดยปกติมนุษยทุกคนเกีย่วของกับพลังงานนิวเคลียรตลอด 
เวลาทั้งทางตรงและทางออม เชน แสงอาทิตยที่สาดสองมายังโลกก็เปนผลจากปฏิกริิยานิวเคลียรที่
เกิดขึ้นในดวงอาทิตยหรือในสิ่งแวดลอมที่อยูรอบตัวเราก็มีรังสีตางๆอยูมากมาย เชน ในวัสดจุําพวก
หิน และแรธาตุตางๆเหลานีจ้ะมีรังสีที่ไมสามารถมองเห็นหรือสัมผัสไดปะปนอยู ซ่ึงบางชนิดอาจมี
ปริมาณนอยมากจนไมสงผลใดๆตอรางกายของเรา แตบางชนิดกม็ีปริมาณรังสีมากพอที่จะเปน
อันตรายได พลังงานนิวเคลยีรสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนไดมากมาย แตในขณะเดียวกนัก็มกั
ถูกตอตานเพราะเกรงอันตรายที่อาจเกดิขึ้น ปญหาตางๆเหลานี้หากมกีารเรียนรูใหเขาใจ และปฏิบัติ
ตามขอกําหนดที่มีอยูกจ็ะสามารถปองกันปญหาที่จะเกดิขึ้น และใชประโยชนจากพลังงานนิวเคลยีร
ไดอยางมหาศาล   
 

10.1  อะตอมและโครงสรางของอะตอม 
 
 อะตอม (atom) เปนหนวยที่เล็กที่สุดของธาตุทุกชนิดที่มีอยู อะตอมจะประกอบดวย
แกนกลางที่มีความหนาแนนและมีประจไุฟฟาเปนบวก เรียกวา นวิเคลียส (nucleus) และบริเวณ
รอบนอกของนิวเคลียสจะมอิีเล็กตรอนซึ่งมีประจุเปนลบเคลื่อนที่อยูรอบๆ ตลอดเวลา เสนผาน
ศูนยกลางของอะตอมจะมีขนาดประมาณ 10-10 เมตร  หรือเรียกวา 1 อังสตรอม (10A) จํานวน
อิเล็กตรอนในแตละอะตอมของแตละธาตุจะเทากบัเลขเชิงอะตอม (atomic number, Z) และมีการ
จัดเรียงตวัเปนวงชั้นพลังงาน (shell) โดยช้ันวงในสุดเรียกวาชั้น K และชั้นถัดออกมาเรียกวา L, M, 
N, O และ P ตามลําดับ จํานวนอิเล็กตรอนในแตละชั้นพลังงานจะมีไมเกนิ 2n2 เมื่อ n คือ             
เลขควอนตัม (quantum number) ซ่ึงมีคาเทากับ 1 สําหรับวง K และมีคาเปน 2 , 3 , 4 และ 5 สําหรับ
วงถัดออกไปตามลําดับ ลักษณะโครงสรางของอะตอมดงัแสดงในภาพที่ 10.1 
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 สวนนวิเคลียสมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10-15 เมตร ประกอบดวยอนุภาคโปรตอนซึ่ง
เปนอนุภาคทีม่ีประจุบวกและอนุภาคนวิตรอนเปนอนภุาคที่ไมมีประจุ    อนุภาคทั้ง 2 จะมีมวลใกล 
เคียงกันและถกูยึดใหอยูรวมกันเปนนิวเคลยีสดวยแรงนวิเคลียร ซ่ึงหากมีการทําใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงตอพลังงานยึดเหนีย่วระหวางอนภุาคทั้ง 2 แลว จะทําใหเกดิพลังงานสวนเกินออกมาที่เรียกวา 
พลังงานนิวเคลียร ซ่ึงจะมีคาพลังงานอยูในระดับสูงมากคอือยูในชวงของระดับลานหรือ เมกะอเิล็ก 
ตรอนโวลต (MeV) ในขณะที่ถาเปรียบเทียบกับพลังงานแสงซึ่งมีคาพลังงานในระดับ 1eV (สุรพงษ 
พิมพจันทร.  2539 : 1-2) 
 

 
 

ภาพที่ 10.1  แสดงลักษณะโครงสรางของอะตอม 
  

10.2  นิวเคลียสและชนิดของนิวเคลียส 
 
 ดังที่กลาวมาแลววา อนภุาคที่อยูในนวิเคลียสประกอบดวยโปรตอนและนวิตรอน ซ่ึง
อนุภาคเหลานีถู้กเรียกวานวิคลีออน (nucleon) ซ่ึงอาจหมายถึงโปรตอนหรือนิวตรอนก็ได แตถา
เปนการกลาว ถึงชนิดตางๆ ของนิวเคลียส จะใชคําวานวิไคลด (nuclide) ซ่ึงเปนคําทั่วไปที่ใชเรียก
แทนนวิเคลียสของอะตอมของธาตุใดๆ โดยเขียนสัญลักษณของนิวไคลด เปน 
 
  N

A X  หรือ XA
Z หรือ A

Z X  แทนนิวเคลยีสของธาตุ X  
  
 เมื่อ   Z    คือเลขเชิงอะตอม (atomic number) หมายถึงจํานวนโปรตอนในนวิเคลียส 
 
 

นิวเคลียส (โปรตอน+นิวตรอน) 

อิเล็กตรอน 
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 A คือเลขมวล (mass number) หมายถึงผลรวมของจํานวนโปรตอนกับจํานวน
นิวตรอน 
        N   คือเลขนิวตรอน (neutron number) หมายถึง จํานวนนิวตรอนในนวิเคลียส 
 ซ่ึงจะไดความสัมพันธระหวาง A, Z และ X ดังนี้ 
 
  A = Z + N Z = A – N N = A - Z 
 
 ในการจําแนกชนิดหรือประเภทของนิวไคลด สามารถจําแนกไดดวยกนั 2 วิธี (นวลฉวี 
รุงธนเกียรติ.  2545 : 48-56) คือ 
 
 10.2.1  การจําแนกนิวไคลดตามเสถียรภาพทางนิวเคลียร  
 
  การจําแนกนวิไคลดตามเสถียรภาพทางนิวเคลียร (nuclear stability) สามารถ
จําแนกนวิไคลดออกเปน 2 ประเภท คือ 
  10.2.1.1 นิวไคลดเสถียร (stable nuclide) หมายถึง นวิไคลดที่มีเสถียรภาพทาง
นิวเคลียร นวิคลีออนจะสงแรงกระทําซึ่งกันและกันพอดีทําใหเกิดความสมดุล ไมมีการเปลี่ยนหรือ
สลายตัว 
  10.2.1.2 นิวไคลดกัมมันตรงัสี (radioactive nuclide หรือ radionuclide) หมายถึง       
นิวไคลดที่มีจาํนวนโปรตอนและนวิตรอนไมเหมาะสม แรงกระทําระหวางนวิคลีออนอยูในสภาวะ
ไมสมดุลจึงทําใหนวิไคลดนัน้พยายามปรบัตัวใหเขาสูสภาวะสมดุล ดวยการปลอยพลังงานสวนเกนิ
ออกมาในรูปของรังสี 
 
 10.2.2  การจําแนกนิวไคลดโดยอาศัยเลขมวล เลขเชิงอะตอม เลขนิวตรอนและพลังงาน 
 
  การจําแนกนวิไคลดโดยพิจารณาจากเลขมวล เลขเชิงอะตอม เลขนวิตรอนและ
ระดับพลังงานของนิวไคลดของธาตุแตละชนิด สามารถจําแนกเปน 
  10.2.2.1  ไอโซโทป (isotope)  หมายถึง นิวไคลดที่มีเลขเชิงอะตอมเทากัน แตมี
เลขมวลตางกนั เชน ไอโซโทปของนิวไคลดที่มีเลขเชิงอะตอมเทากับ 1 ไดแก  1H

1, 1H
2, 1H

3 
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  10.2.2.2  ไอโซบาร (Isobar) หมายถงึ นิวไคลดทีม่ีเลขมวลเทากัน แตมีเลขเชิง
อะตอมตางกัน เชน ไอโซบารของนิวไคลดที่มีเลขมวลเทากับ 3 ไดแก 1H

3, 2He3 
  10.2.2.3  ไอโซโทน (Isotone) หมายถึง นิวไคลดทีม่ีจํานวนนวิตรอน (n) เทากัน 
แตมีเลขเชิงอะตอมและเลขมวลตางกัน เชน ไอโซโทนของนิวไคลดที่มีเลขนิวตรอนเทากับ 2 ไดแก  

1H
3 , 2He4 

 10.2.2.4  ไอโซเมอร (Isomer) หมายถึง นิวไคลดที่มีเลขมวลและเลขเชิงอะตอม 
เทากัน แตมีระดับพลังงานไมเทากัน เชน Tc99   และ   Tc99m   
 10.2.2.5  ไอโซไดอะเฟยร (Isodiaphere) หมายถึง นิวไคลดที่มีจาํนวนของผลตาง
ระหวางเลขนวิตรอนกับเลขเชิงอะตอมเทากัน เชน Si30, P32, S34  
 
 10.2.3  คุณสมบัติบางประการของนิวเคลียส 
 
    คุณสมบัติบางประการของนิวเคลียสเมื่ออยูในสถานะพื้นฐาน (ground state) ที่
สําคัญมีดังนี้ 
 
  10.2.3.1  มวลและพลังงาน เนื่องจากอะตอมมีขนาดเล็กมากดังนัน้น้ําหนักของ 
อะตอมของธาตุตางๆ จะใชในหนวยทีเ่รียกวา หนวยมวลอะตอม (atomic mass unit, amu) หรืออาจ
ใชส้ันๆ เปน u โดยที่ 1u เทากับ 27106605655.1 −× กิโลกรัม น้ําหนกัทั้งหมดของอะตอมสวนใหญ
จะเปนน้ําหนกัของนิวเคลียส เนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูรอบนอกนิวเคลียสมีมวลเพียง 1/1831 เทา
ของมวลโปรตอนเทานั้น จากทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอนสไตน เมื่อวตัถุเคลื่อนที่ดวยความเรว็แสง 
สามารถเปลี่ยนมวล (m) ใหเปนพลังงาน (E) ได จากสูตร 
 
 2mcE =  (10.1) 
 
 เมื่อ c คือ ความเร็วของแสง  =  8109979.2 ×  m/s 
 ดังนั้นมวล 1u เมื่อเคลื่อนที่ดวยความเร็วแสงจะเปลี่ยนเปนพลังงานไดเปน 
 
   2827 )109979.2)(106605655.1( ××= −E      J 
 
        1010492412.1 −×=   J 
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 หรือ           619

10

1010602189.1
10492412.1
××

×
= −

−

   MeV 

 
   48.931= Mev 
  นั่นคือมวล 1u สามารถเปลี่ยนเปนพลังงานได 931.48 MeV เมื่อ 1 eV 
เปนพลังงานทีท่ําใหอิเล็กตรอน 1 ตัว สามารถเคลื่อนที่ผานความตางศกัยขนาด 1 โวลตได 
 10.2.3.2 แรงนิวเคลยีร (nuclear force) เปนที่นาสนใจวาในนิวเคลียสซึ่ง
ประกอบดวยนิวตรอนซึ่งไมมีประจุและโปรตอนซึ่งมีประจุบวกรวมอยูดวยกนัไดอยางไร นาจะเกดิ
แรงผลักทางไฟฟาระหวางประจุบวกของโปรตอนแตละตัวทําใหไมนาจะอยูรวมกนัได     ซ่ึงการที่
นิวคลีออนสามารถอยูรวมกนัได แสดงวาตองมีแรงอีกชนิดหนึ่งทีม่ีอํานาจมากกวาแรงผลักของ
โปรตอนได โดยแรงนี้เรียกวา แรงนวิเคลยีร ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้
 (1)  แรงนิวเคลียรเปนแรงดงึดูดทําใหนวิคลีออนอยูรวมกันได 
 (2)  เปนแรงที่เกิดขึ้นในระยะใกลๆ เทานั้น 
 (3)  เปนแรงทีไ่มเกี่ยวกับชนดิของประจ ุ
 (4)  เปนแรงทีม่ีคามากกวาแรงคูลอมบหรือแรงระหวางประจ ุ
 10.2.3.3  พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy, B.E.) เปนพลังงานที่ทําหนาที่ยดึ
เหนีย่วนิวคลีออนในนวิไคลดไวดวยกัน ซ่ึงสามารถหาไดจากสูตร 
 
 ( )[ ]mmZAZmEB np −−+=..  931.5 MeV (10.2) 
 
 เมื่อ pm  คือ มวลของโปรตอน = 1.007276 u 
        nm  คือ มวลของนิวตรอน = 1.008665 u 
        m   คือ มวลที่แทจริงของนิวไคลด ในหนวย u 
 หรือในกรณีทีท่ราบคาของมวลอะตอมสามารถหาคาพลังงานยึดเหนีย่วได 
 
  ( ) ( )[ ]MmZAmmZEB nep −−++=..  931.5   MeV (10.3) 
 
 เมื่อ M  คือ มวลอะตอม 
        em  คือ มวลอิเล็กตรอน = 0.000548 u 
 โดย eZmmM +=  
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10.3  กัมมันตภาพรังสี  
 
 กัมมันตภาพรงัสี (radioactivity) คือ อัตราการสลายตัวของไอโซโทปของธาตุที่ไมเสถียร
หรือเรียกวาไอโซโทปกัมมันตรังสี (radioisotope)  ซ่ึงเกิดจากการทีน่ิวเคลียสของไอโซโทปเหลานี้
มีจํานวนนวิตรอนและโปรตอนในนวิเคลยีสไมเหมาะสมหรือไมเสถียร จึงตองมีการสลายตัวโดย
การปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของการแผรังสี (radiation) เพื่อปรับตัวเองไปสูสภาวะ
ที่เสถียรกวา เชน อนภุาคแอลฟา อนุภาคบีตา อนุภาคโปรตอน อนุภาคนิวตรอน รังสีแกมมา หรือ
รังสีเอกซรูปใดรูปหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งรูปพรอมๆกัน ซ่ึงไอโซโทปกัมมันตรังสีนี้มีแหลงที่มาอยู 
2 แหลงหลักๆ คือ 
 
 10.3.1  ไอโซโทปกัมมันตรงัสีในธรรมชาต ิ
 
  ไอโซโทปกัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาตนิอกจากจะมีรังสีคอสมิกแลว  ยังมีรังสี
ที่เกิดจากไอโซโทปกัมมันตรังสีที่มีมาตั้งแตโลกเกิด เชน คารบอน-14 โพแทสเซียม-40 ซีเรียม-142 
แกโดลิเนยีม-152 แฮฟเนียม-174 ทอเรียม-232 ยูเรเนยีม-235 และยเูรเนยีม-238 เปนตน การสลายตวั 
ของไอโซโทปกัมมันตรังสีในธรรมชาติ ที่มีการสลายตัวอยางตอเนื่องและไปสิน้สุดที่ไอโซโทปที่
เสถียรมีอยูดวยกัน 4 อนุกรมคือ 
 10.3.1.1  อนุกรมทอเรียม (4n series) เร่ิมตนจากทอเรยีม-232 และไปสิน้สุดที่
ตะกัว่-208 
 10.3.1.2  อนุกรมยูเรเนียม (4n + 2 series) เร่ิมตนจากยูเรเนียม-238 และไปสิ้นสุดที่ 
ตะกัว่-206 
 10.3.1.3  อนุกรมแอกทิเนยีม (4n + 3 series) เร่ิมตนจากยูเรเนียม-235 และไป
ส้ินสุดที่ตะกัว่-207 
 10.3.1.4  อนุกรมเนปทูเนยีม (4n + 1 series) เร่ิมตนจากเนปทูเนียม-237 และไป
ส้ินสุดที่บิสมัท-209 
 สําหรับไอโซโทปในอนุกรมเนปทูเนยีม เนื่องจากมีคาครึ่งอายุส้ันมากและได
สลายตัวไปหมดแลวจึงไมพบในปจจุบัน (สุรพงษ พิมพจันทร.  2539 : 1-6) 
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 10.3.2  ไอโซโทปกัมมันตรงัสีท่ีมนุษยผลิตขึ้น 
 
             เปนไอโซโทปกัมมันตรังสีที่มนุษยผลิตขึน้จากปฏิกิริยานิวเคลียรประเภทตางๆ 
เพื่อนําไอโซโทปเหลานี้ไปใชเปนประโยชนในกจิกรรมตางๆ เชน การใชเครื่องปฏิกรณนวิเคลียร
เพื่อผลิตโคบอลต-60 เทคนีเชียม-99m อินเดียม-131 ทองคํา-138 เปนตน การใชเครื่องเรงอนุภาค  
ไซโคลทรอนผลิตคารบอน-11 ไนโตรเจน-13 ฟลูออรีน-18 แกลเลียม-67 และไอโอดีน-123 เปนตน 
และการใชเครื่องเรงชนิดไอออนหนัก ในการผลิตธาตุที่หนักกวายูเรเนียม เปนตน 
 

10.4  การสลายตัวและหนวยวัดกัมมนัตภาพรังสี 
 
 นิวเคลียสของไอโซโทปกัมมันตรังสีจะมกีารสลายตัวใหอนุภาคหรือพลังงานออกมา    
เพื่อทําให นิวคลีออนที่อยูในนิวเคลยีสกลับเขาสูภาวะเสถียร การสลายตัวหรือการแผรังสีจะเปนไป
ตามกฎการสลายตัวและมีปริมาณอื่นๆ ที่เกีย่วของดังนี ้
 
 10.4.1  กฎการสลายตัวของธาตุรังสี   
 
            อัตราการสลายตัวของธาตุรังสี  จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนนวิเคลียสของ
ธาตุรังสีนั้น  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรไดดังนี ้
 

 N
dt
dN λ−=     (10.4) 

 
 หรือ      A = λN (10.5) 
 
 โดยที่     teNN λ−= 0  (10.6) 
 
 เมื่อ  A  คือ อัตราการสลายตัวตอวนิาที (disintegration  per  second  =  dps)   
         N0  คือ จาํนวนนิวเคลยีสของธาตุรังสีที่เวลาเริ่มตน  (t = 0) 
                 N   คือ จํานวนนิวเคลยีสของธาตุรังสีที่ที่เหลือเมื่อเวลา t ใดๆ 
 และ λ   คือ เปนคาคงที่ของการสลายตัว (decay constant) มีหนวยเปนตอวินาท ี
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 10.4.2  คร่ึงชีวิตของการสลายตัว  
 
          คาครึ่งชีวิต (half-life, T1/2) หมายถึง  เวลาที่ธาตุรังสีตางๆ ใชในการสลายตัวหรือ
แผรังสีจนเหลอืคร่ึงหนึ่งของปริมาณเริ่มตน คาครึ่งชีวิตสามารถหาคาไดจากสูตรตอไปนี้ 
 

 λ
λ

693.02ln
21 ==T  (10.7) 

 
 10.4.3  หนวยวัดกัมมันตภาพรังส ี
 
 กัมมันตภาพรงัสี หมายถึงอัตราการสลายตัวตอวนิาที (dps) โดยทั่วไปจะใชหนวย
วัด คือ คูรี (curie, Ci)  และแบ็กเกอแรล (Becquerel, Bq) โดย 1 dps = 1 Bq และ 1 Ci  =  3.7×1010 
dps หรือ 1 Ci = 3.7×1010 Bq 
 
 10.4.4  การสลายตัวของธาตรัุงสีแบบตางๆ 
 
  เนื่องจากธาตุรังสีหรือไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ไมเสถียร จะมกีารสลายตัวเพื่อ
ปรับตัวใหอยูในสภาพที่เสถียรมากขึ้น โดยการปลดปลอยพลังงานสวนเกินภายในนวิเคลียสออกมา
ในรูปอนุภาคหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การสลายตัวของธาตุรังสี มีดวยกันหลายรูปแบบขึ้นอยูกับ
ชนิดของอนุภาคหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีการปลอยออกมา ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี ้ (สุรพงษ 
พิมพจนัทร.  2539 : 1-11) 
 10.4.4.1  การสลายตัวใหแอลฟา (α - emission) อนุภาคแอลฟา คือนิวเคลียสของ
ธาตุฮีเลียม (2He4) มีประจุ +2 เกิดจากการสลายตวัมาจากนิวเคลียสของธาตุหนักที่มีโปรตอน
มากกวาปกติ เมื่อสลายตัวแลวจะไดธาตุที่มเีลขเชิงอะตอมลดลง 2 และเลขมวลลดลง 4 เชน 
 
  90Th232   88Ra228 + 2α

4 
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 10.4.4.2  การสลายตัวใหบีตาลบ ( 0
1β− -emission) รังสีบีตาลบคืออนุภาคที่มี

ลักษณะเหมือนอิเล็กตรอนซึ่งเกิดจากการสลายตัวของนวิเคลียสที่มีนวิตรอนมากกวาปกติ นวิตรอน
จะเปลี่ยนเปนโปรตอนพรอมทั้งใหบีตาลบออกมา เมื่อสลายตัวแลวจะไดธาตุทีม่ีเลขเชิงอะตอม
เพิ่มขึ้น 1 และเลขมวลเทาเดมิ เชน 
 

 79Au198              80Hg198 +  0
1β−  

 
 10.4.4.3  การสลายตัวใหบีตาบวก ( 0

1β -emissiom) รังสีบีตาบวกหรือโพซิตรอน 
คืออนุภาคที่มลัีกษณะเหมือนอิเล็กตรอนแตมีประจุไฟฟาเปนบวก ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ
นิวเคลียสที่มีโปรตอนมากกวาปกติ  เมื่อสลายตัวแลวจะไดธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมลดลง 1 และเลข
มวลเทาเดิม โพซิตรอนที่เกิดขึ้นจะมีสถานะไมอยูตัว โดยจะมกีารรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปน   
รังสีแกมมา 2 ตัว  มีพลังงานเทากับ 0.511 MeV  เทากัน  วิ่งในทิศตรงขามกัน  เรียกวากระบวนการ
นี้วา การประลัย (annihilation)  เชน  
  
 7N

13              6C
13 +   0

1β  
 
 10.4.4.4  การสลายตัวแบบจับขั้วอิเล็กตรอนชั้นเค (electron capture) นิวไคลดที่
มีโปรตอนมากกวาปกติแตมีพลังงานจลนไมสูง จะสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอนในชั้นเคเขามาใน
นิวเคลียสเพื่อทําใหอยูตวั จงึทําใหเกิดการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางวงโคจรตางๆ ซ่ึงทําใหเกดิ
รังสีเอกซขึ้น เมื่อสลายตัวแลวจะไดธาตุที่มเีลขเชิงอะตอมลดลง 1 และเลขมวลเทาเดมิ เชน   
 
 29Cu64 + -1e

0   28Ni64 + X rays 
 
 10.4.4.5 การสลายตัวใหรังสีแกมมา )emission( −γ  การสลายตัวของนิวไคลด   
ที่อยูในสภาวะตื่นตัว (excited state) ในชวงไมโครวินาที และพยายามปรับลงสูสภาวะเสถียร โดย
การสลายตัวใหรังสีแกมมาซึ่งไมมีทั้งมวลและประจ ุ
 
  14Si28*   14Si28 + γ  
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 10.4.4.6 การสลายตัวแบบไอโซเมอร (isomeric transition) เปนการสลายตัวของ
นิวไคลดที่อยูในสถานะกึ่งเสถียร (metastable state) คือ มีคาครึ่งชีวิตตั้งแตวนิาทีไปจนถึงหลายๆ ป 
พยายามปรับลงสูสภาวะเสถยีรโดยสลายตวัใหรังสีแกมมา 
 
  49In

113m     49In
113+ γ  

 
 10.4.4.7 การสลายตัวแบบอินเทอรนัลคอนเวอรชัน (internal conversion) เปน
การสลายตัวใหรังสีเอกซออกมา เนื่องจากนิวไคลดทีส่ลายตัวแบบใหรังสีแกมมาที่มีพลังงานต่ําๆ 
ไปชนอิเล็กตรอนหลุดออกไป ทําใหเกิดรังสีเอกซออกมาดวย เชน 
 
 80Hg198     (0.41 MeV)       X – rays 
 
 10.4.4.8 การสลายตัวใหนวิตรอน (n-emission) นิวไคลดของธาตุหนักที่มีจํานวน
นิวตรอนมากกวาปกติ จะมกีารสลายตัวใหรังสีนิวตรอนออกมา เชน 
 
 55Cs141   55Cs140 + 0n

1  
 
              นอกจากนี้นวิไคลดของธาตุหนักบางชนิด สามารถเกิดการแตกตวัแบบฟสชันดวยตวัเอง 
(spontaneous fission) เชน 
 
 98Cf252   Z1X

A1 + Z2Y
A2 + (2 ถึง 3) n 

 
 10.4.4.9  การสลายตัวใหโปรตอน (p-emission) เปนการสลายตัวของนิวไคลด ที่
มีโปรตอนมากกวาปกติ เชน 
 
 27Co53   26Fe52 + 1p

1 
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  10.4.4.10 การสลายตัวแบบใหรังสีหลายชนิดพรอมกัน (many modes of decay)         
นิวไคลดบางชนิดสลายตัวใหรังสีมากกวา 1 ชนิด เชน 
 
                     81Tl208 +  4

2 α  
 83Bi212 

  84Po212 + 0
1β−  

  

10.5  ปฏิกิริยานิวเคลียร  
 
 ปฏิกิริยานิวเคลียร (nuclear reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นภายในนวิเคลียส เกิดขึน้เมื่อมี
อนุภาควิ่งเขาไปชนกับอะตอมเปาแลวทําใหเกิดนิวเคลียสกระดอน (recoil nuclei) และมีอนุภาคซึง่
อาจจะเปนตัวเดิมหรือตัวใหมหลุดออกมา (ejected particle) อนุภาคที่วิง่เขาชนถาเปนอนุภาคที่ไมมี
ประจุจะสามารถวิ่งเขาไปชนนิวเคลยีสไดโดยงาย  แตถาเปนอนุภาคชนิดมีประจุถูกตอตานดวยแรง
คูลอมบในระยะ 10-15 เมตร ซ่ึงเปนบริเวณในเขตเสนผานศูนยกลางของนิวเคลียส   ที่เรียกวากําแพง
ศักย (potential barrier) เฉพาะอนุภาคที่มพีลังงานสูงกวากําแพงศกัยนีเ้ทานั้น จึงจะสามารถผานเขา
ไปทําอันตรกริิยาได  
 
 10.5.1  สมการของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 
 สมมุติใหอนภุาค Z1a

A1 วิ่งเขาชนนิวเคลียสของธาตุเปา Z2X
A2 และเกิดปฏิกิริยา

นิวเคลียรทําใหไดผลิตผลเปนนิวเคลยีส Z3Y
A3 และอนภุาค Z4b

A4 พรอมกับพลังงาน (Q-value) 
ออกมา สมการทั่วไปของปฏิกิริยานิวเคลียรสามารถเขียนไดดังนี ้
 

 Z1a
A1 + Z2X

A2                              Z3Y
A3 + Z4b

A4 + Q      (10.8) 
 

 หรือสามารถเขียนแบบสั้นๆ เปน X (a,b) Y เรียกวา ปฏิกิริยา (a,b)  
 เชน จากสมการ N14 ( p,α ) O17 สามารถเขียนสมการนิวเคลียรไดเปน 
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         7N
14 + 2He4                               8O

17 + 1H
1  

 
 และเรียกปฏิกริิยานี้วา ปฏิกริิยา ( p,α ) 
 
 คาพลังงานจากสมการ (10.8) เปนคาพลังงานที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยา โดยหาคาได
จากผลตางระหวางพลังงานจลนของอนุภาคกอนและหลังปฏิกิริยา หรือหาคาไดจากสวนพรองมวล 
(mass defect, mΔ ) ซ่ึงหมายถึงมวลที่หายไปหลังจากนวิคลีออนรวมตัวกนัเปนนวิเคลียส ถาคา
พลังงานเปนบวกแสดงวาปฏกิิริยานั้นใหพลังงานออกมา เรียกวาเปนปฏิกิริยานวิเคลียรแบบคาย
ความรอน (exothermic nuclear reaction) และถาคาพลังงานเปนลบ แสดงวาตองใหพลังงานเขาไป
จึงจะเกิดปฏิกริิยานั้นและเรยีกวาปฏิกิริยานิวเคลียรแบบดูดความรอน (endothermic nuclear 
reaction) นอกจากนี้ในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรจะเปนไปตามหลักการ ดังนี ้
 10.5.1.1 ผลรวมของจํานวนนิวคลีออน กอนและหลังเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรจะ
เปนไปตามหลักการคงตัวของนิวคลีออน (conservation of nucleon) หรือเขียนไดวา 
 
 A1  +  A2   =   A3  +  A4  (10.8) 
 

  10.5.1.2 ผลรวมของจํานวนประจุ กอนและหลังเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรจะเปนไป
ตามหลักการคงตัวของประจ ุ(conservation of charges) หรือเขียนไดวา 
 
 Z1  +  Z2   =   Z3  +  Z4 (10.9) 
 
 10.5.1.3  ผลรวมของพลังงานกอนและหลังปฏิกิริยานิวเคลียรจะเทากัน ซ่ึง
เปนไปตามหลักการคงตัวของพลังงาน (conservation of energy) 
 
       intEΣ   =  fiEΣ  (10.10) 
 
 10.5.1.4 ผลรวมของโมเมนตัมกอนและหลังปฏิกิริยานิวเคลียรจะเทากัน ซ่ึง
เปนไปตามหลักการคงตัวของโมเมนตัม (conservation of momentum) 
 
   intPΣ   =   fiPΣ  (10.11) 
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 10.5.2  ประเภทของปฏิกิริยานิวเคลียร   
 
  การเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรจะขึ้นอยูกับปจจยัหลายประการเชน   ชนิดของอนุภาค
ที่วิ่งเขาไปชน ชนิดของธาตุเปา ลักษณะการชน เปนตน ดังนั้นโดยทั่วไปจึงมีการแบงประเภทของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรออกเปน 6 ชนิด (สุรพงษ พิมพจันทร.  2539 : 1-10) คือ 
 10.5.2.1 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการกระเจิงแบบยืดหยุน (elastic scattering) เมื่อ
อนุภาคที่มขีนาดใกลเคียงกนัเกิดการชนกนั เชน โปรตอนกับนวิตรอน ซ่ึงจะไมมกีารเหนีย่วนําให
นิวเคลียสที่ถูกชนเกิดสภาวะตื่นตัว แตอนภุาคมีการแลกเปลี่ยนพลังงานจลนซ่ึงกันและกัน เชน การ
ทําใหพลังงานนิวตรอนลดลงเมื่อชนสารที่ประกอบดวยธาตุไฮโดนเจน เขียนเปนสมการไดเปน 
 

 0n
1   +   1H

1                               0n
1   +   1H

1  ซ่ึงเปนปฏิกิริยา (n, n) 
 
 10.5.2.2 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการกระเจิงแบบไมยืดหยุน (inelastic scattering) 
เมื่ออนุภาคที่มขีนาดตางกันเกิดการชนกัน พลังงานจลนของอนุภาคจะทําใหนวิเคลียสที่ถูกชนเกิด
สภาวะตื่นตวั และจะพยายามปรับตัวเขาสูสภาวะเสถียร โดยการสลายตัวใหรังสีแกมมาออกมา เชน 
การใชอนภุาคแอลฟาชนกับธาตุดีบุก ซ่ึงเขียนเปนสมการไดเปน 
 
 2He4   +   50Sn120                            50Sn120 + 2He4       ซ่ึงเปนปฏิกิริยา ),( α′α  
 
 10.5.2.3 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการจับอนุภาคแลวใหรังสี (radioactive capture) 
อนุภาคที่วิ่งเขาชนนิวเคลียสเปาจะถูกจับโดยนวิเคลียสแลวทําใหเขาสูสภาวะตื่นตวั และตอมาจงึมี
การสลายตัวใหรังสีแกมมาเพื่อลดระดับพลังงานเขาสูสภาวะเสถียร เชน การจับนิวตรอนแลวเกิด
รังสีแกมมาฉับพลัน (prompt gamma rays) 
 
  48Cd113   +   0n

1                             48Cd114 + γ  ซ่ึงเปนปฏิกิริยา (n, γ ) 
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 10.5.2.4 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการจับอนุภาคแลวปลอยอนุภาค (capture with 
particle ejection) เปนปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิดขึ้นเปนสวนใหญ เมื่อนิวเคลยีสจับอนุภาคแลว         
จะปลอยอนภุาคอีกตัวหนึ่งออกมา ทาํใหนวิเคลียสอยูในสภาวะตืน่ตัวและสลายตัวใหรังสีตางๆ 
ออกมาเพื่อกลับเขาสูสภาวะเสถียร เชน ปฏิกิริยานิวตรอนแอลฟา (n,α ), นิวตรอนโปรตอน (n, p), 
นิวตรอนดวิทรีอน (n, d), แอลฟาโปรตอน (α , p), แอลฟานิวตรอน (α , n) เปนตน เชน 
 

 0n
1   +   5B

10
                                                3Li7   +   2He4  

 

 10.5.2.5 ปฏิกิริยาที่ทําใหเกดิการแตกตัวแบบฟสชัน (fission) หรือเรียกสั้นๆ วา
ปฏิกิริยาแบบฟสชัน ปฏิกริิยาแบบนีจ้ะเกิดขึ้นเมื่อนวิเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เมื่อถูกยิงดวย
นิวตรอนหรืออนุภาคบางชนิด จะทําใหนิวเคลียสที่ถูกยิงแตกออกเปนสองสวนซึ่งเรียกวาผลผลิต
ฟสชัน (fission product หรือ fission fragment) พรอมกับมีการปลอยอนุภาคตางๆ ออกมา เชน 
 

 92U
235 +  0n

1                       54Xe140 + 38Sr94 +  20n
1    

 

 10.5.2.6  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการรวมตัวของนิวเคลียสของธาตุเบา (fusion) หรือ
เรียกสั้นๆวาปฏิกิริยาแบบฟวชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตวัของนิวเคลียสธาตุเบา เชน
นิวเคลียสของไฮโดรเจน 
 

   1H
2    +    1H

2                             2He3   +   0n
1   

 

   1H
2   +    1H

3                               2α
4   +  0n

1   
 

10.6  ความหมายและประเภทของพลังงานนิวเคลียร 
 
 พลังงานนิวเคลียรหรือพลังงานปรมาณู เปนพลังงานทีไ่ดจากการเกดิปฏิกิริยานิวเคลียร 
ซ่ึงพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2508 ไดใหความหมายของพลังงาน
นิวเคลียรวา พลังงานไมวาลักษณะใดทีเ่กิดจากการปลดปลอยออกมา เมื่อมีการแยกรวมหรือแปลง
นิวเคลียสของปรมาณู หรือพลังงานรังสีเอกซ ซ่ึงในทางวิชาการหมายถึง พลังงานไมวาลักษณะใด 
ซ่ึงเกิดจากนิวเคลียสของอะตอม (วราวุธ ขจรฤทธิ์ และ สมพร จองคํา. 2542 : 42) พลังงานนิวเคลียร
ที่สําคัญสามารถแบงไดเปน  4 ประเภท คอื 
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 10.6.1  พลังงานนิวเคลียรแบบฟสชัน 
 
 พลังงานนิวเคลียรแบบฟสชัน เปนพลังงานซึ่งเกิดจากการแตกตวัของนิวเคลียส
ของธาตุหนัก เชน ยูเรเนยีม พลูโทเนียม เมื่อถูกยิงดวยอนภุาคนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณปรมาณู  
ทําใหเกดิการแตกตวัหรือแยกตวัของนิวเคลียสออกเปนสองสวนซึ่งมีเลขมวลใกลเคียงกัน รวมทั้งมี
อนุภาคอื่นๆ หลุดออกมาดวย เชน นิวตรอน เปนตน ซ่ึงพลังงานนิวเคลียรแบบฟสชันที่สําคัญมีอยู 2 
แบบ คือ 
 10.6.1.1 พลังงานนิวเคลียรจากการแตกตัวแบบฟสชันดวยตวัเอง ซ่ึงเกิดจาก
ไอโซโทปของธาตุหนักที่มีเลขเชิงอะตอมตั้งแต 90 หรือธาตุทอเรียมขึ้นไป   เนื่องจากธาตุเหลานีม้ี
จํานวนนวิตรอนในนวิเคลียสมากกวา 140 ตัว ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางนวิคลีออนลดลง เปนเหตุ
ใหเกดิการแตกตัวไดเอง เชน ทอเรียม-233 ยูเรเนยีม-235 ยูเรเนยีม-238 พลูโทเนียม-236 พลูโทเนียม 
-239 แคลิฟอรเนียม-252 เปนตน 
 10.6.1.2 พลังงานนิวเคลียรจากการแตกตัวแบบฟสชันซึ่งเกิดจากการถูกชนดวย
อนุภาคนวิตรอน (neutron induced fission) โดยเมื่อมกีารยิงนิวเคลียสของธาตุหนัก เชน ทอเรียม -
233 ยูเรเนียม-235 พลูโทเนียม-239 เปนตน ดวยอนภุาคนิวตรอน ทําใหธาตุเปาเกิดการแตกตัว
ออกเปนสองสวน เชน ใชนวิตรอนยิงธาตยุูเรเนยีม-235 สามารถแสดงดวยปฏกิิริยานวิเคลียรไดดังนี้ 
 
                 92U

235+ 0n
1                            56Ba138 + 36Kr95 + 3(0n

1)  
 
 จากสมการนวิเคลียรนี้จะเหน็วาเมื่อนวิเคลียสของธาตุยูเรเนียมถูกยิงดวยอนภุาคนวิตรอน 
จะเกดิเปนนิวเคลียสใหมที่แตกออกมาเปนสองสวนคือ นิวเคลียสของแบเรียม-138 กับคริปทอน-95 
พรอมกับไดนวิตรอนใหมอีก 3 ตัว ซ่ึงนวิตรอนที่ไดนีส้ามารถนําไปทําปฏิกิริยาตอไปในลักษณะที่
ตอเนื่องที่เรียกวา ปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ได 
 
 10.6.2  พลังงานนิวเคลียรแบบฟวชัน  
 
  พลังงานนิวเคลียรแบบฟวชัน เปนพลังงานที่เกิดจากการรวมตัวของนิวเคลียส
ของธาตุเบาหรือเปนพลังงานที่เกิดจากปฏกิิริยานวิเคลียรฟวชัน ซ่ึงเปนการรวมตวัหรือหลอมตัวเขา
ดวยกันของนวิเคลียสธาตุเบา ภายใตความกดดันและอณุหภูมิสูงมากๆ อาจทําใหมีอุณหภูมิสูงถึง
รอยลานองศา จึงเรียกปฏิกิริยาแบบนีว้าปฏิกิริยานิวเคลียรความรอน (thermonuclear fusion)  โดยที่
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อะตอมหรืออนุภาคใดๆ ที่อยูภายในอณุหภูมิสูงระดับนี้จะอยูในสภาพที่เรียกวาพลาสมา (plasma) 
ซ่ึงเปนสภาวะที่ 4 นอกเหนอืจากการเปนของแข็ง  ของเหลว  และกาซ  เชน กาซไฮโดรเจนที่อยูใจ
กลางดวงอาทติย  จะถกูกดดันใหมีความหนาแนนสูงถึง 10 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร  พลังงาน
นิวเคลียรแบบฟวชันทีใ่หออกมาจะขึน้อยูกบัความหนาแนนของตัวกลาง ความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยานิวเคลียร และอุณหภูม ิ
 
 10.6.3  พลังงานนิวเคลียรท่ีไดจากเครื่องเรงอนุภาค 
 
  เครื่องเรงอนุภาคเปนอุปกรณที่สรางขึ้น  เพื่อจุดประสงคในการใชเรงอนุภาคที่มี
ประจุ ใหมีพลังงานจลนที่สูงพอที่จะนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร  โดยปกติอนุภาคที่ถูกเรง
ไดแก อิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุบวกน้ําหนกัเบา เชน โปรตอน ดิวเทอรอน แอลฟา เปนตน 
หรือในบางครัง้ก็สามารถใชกับอนุภาคที่มปีระจุน้ําหนักมากไดเหมือนกัน เชน คารบอน พลังงาน
จลนของอนุภาคที่ถูกเรงนั้นขึ้นอยูกับชนดิของเครื่องเรงอนุภาค โดยเครื่องเรงอนุภาคบางชนดิมี
ความสามารถเรงใหอนภุาคมีพลังงานไดถึงระดับเมกะอิเล็กตรอนโวลต (MeV) จนถึงระดับจกิะ
อิเล็กตรอนโวลต (GeV) 
 
 10.6.4  พลังงานนิวเคลียรท่ีเกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังส ี
 
  พลังงานนิวเคลียรชนิดนี้  เปนพลังงานที่ไดจากการสลายตัวของธาตุรังสีที่มีอยู 
ในแหลงธรรมชาตบินโลก ธาตุรังสีเหลานี้จะใหรังสีชนดิตางๆ ออกมา เชน  แอลฟา  บีตา  แกมมา  
และนวิตรอน  เปนตน ซ่ึงเปนรังสีที่มีคาพลังงานที่แนนอน 
 

10.7  เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  
       
 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร   (nuclear reactor)     เปนแหลงกําเนิดหลักทีสํ่าคัญของการเกิด 
ปฏิกิริยาแบบฟสชัน เพื่อนาํเอาพลังงานที่เกิดจากปฺฏิกิริยาไปใชประโยชน เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร
มีหลายประเภทแตมีองคประกอบที่สําคัญคลายกันดังนี ้(นวลฉวี รุงธนเกียรติ.  2545 : 249-255) 
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 10.7.1  องคประกอบของเครื่องปฏิกรณนวิเคลียร 
 
  องคประกอบที่สําคัญของเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรประเภทตางๆ มีดังนี้ 
  10.7.1.1 แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) ประกอบดวยแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
ซ่ึงมักทําอยูในรูปของออกไซดของธาตุหนักจําพวก ทอเรียม ยูเรเนียม พลูโทเนียม เปนตน  ซ่ึงมี
ขอดีคือมีสภาพนําความรอน (thermal conductivity) ต่ํา การนําเชื้อเพลิงนิวเคลียรใสในแกนเครือ่ง
ปฏิกรณจะตองมีวัสดุหอหุม เพื่อทําหนาที่แยกแทงเชือ้เพลิงออกจากสิ่งแวดลอมซึ่งปองกันไมให
ผลผลิตจากปฏิกิริยาฟสชันกระจายออกไป ปองกนัโครงสรางของแทงเชื้อเพลิงและชวยในการ
ถายเทความรอน โดยทั่วไปเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะทาํงานที่อุณหภมูิสูง จึงตองทําเชื้อเพลิงให
เปนเม็ดหรือเปนรูปทรงกระบอกสั้นๆ เพื่อปองกันการแตกราวที่อุณหภูมิสูง และจะบรรจุในวัสดุ
หอหุมที่ทําเปนแทงยาว เรียกวา แทงเชื้อเพลิง (fuel rod) วัสดุหอหุมโดยทั่วไปทํามาจาก โลหะผสม
ของเซอรโคเนียมกับนกิเกิล โครเมียม เหล็ก และดีบกุ เปนตน  
  10.7.1.2 ตัวทําใหเยน็ (coolant) ทําหนาที่ถายเทพลังงานความรอนที่เกดิจาก
ปฏิกิริยาฟสชันเพื่อเปลี่ยนใหไปอยูในรูปที่จะนําไปใชประโยชนมากที่สุด และไมทําใหเชื้อเพลิง
หลอมเหลว ตวัทําใหเยน็ควรมีคุณสมบัติคือมีสภาพนําความรอนสูง ไมเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมี
ไดงาย เปนตน โดยตัวทําใหเยน็นี้อาจอยูในรูปของกาซหรือของเหลวก็ได ตัวทําใหเย็นที่เปนกาซ
ไดแก ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ฮีเลียม สวนที่เปนของเหลว ไดแก โซเดยีมเหลว เปนตน 
  10.7.1.3 มอเดอเรเตอร (moderator) ทําหนาที่เปนสารหนวงนวิตรอนเพื่อลด
พลังงานของนิวตรอนที่เกดิจากปฏิกิริยาฟสชัน ซ่ึงเปนนิวตรอนที่มคีวามเร็วทําใหชาลงเพื่อใหมี
โอกาสเกิดปฏิกิริยามากขึ้น โดยจะลดความเร็วของนิวตรอนลงใหเทียบเทากับโมเลกุลของกาซที่
อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน โดยทัว่ไปสารหนวงนวิตรอนควรมคีุณสมบัติคือ มีความคงตัวสูง 
ไมเปลี่ยนแปลงทางเคมีงาย มีมวลนอยใกลเคียงกับนวิตรอนเพื่อรับการถายเทพลังงานจากการชน
ของนิวตรอน เปนของแข็งหรือของเหลวทีม่ีความหนาแนนมากกวากาซ เปนตน 
  10.7.1.4  แทงควบคุม (control rod) ทําหนาที่ควบคุมนิวตรอนใหเกดิปฏิกิริยา 
ฟสชันมากหรอืนอยตามตองการ วัสดุทีใ่ชมักเปนพวกสารประกอบ เชน โบรอนคารไบด หรือ
โลหะเชน แคดเมียม หรือไอโอดีน เปนตน 
  10.7.1.5  ตัวสะทอน (reflector) ทําหนาที่สะทอนนวิตรอนที่กระจายออกไป ให
กลับมาที่แกนเครื่องปฏิกรณเพื่อทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงตอไป เปนการลดการสูญเสียนิวตรอน วัสดุ
ที่นิยมใชเปนสารสะทอนนิวตรอนคือ เบริลเลียม และคารบอน เปนตน 
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  10.7.1.6 เครื่องกําบังรังสี (shielding) ทําหนาที่กําบังรังสีตางๆ ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาฟสชัน วัสดุที่ใชทําเครื่องกําบังรังสีตองเปนวัสดทุี่มีความหนาแนนสูง เชน ตะกัว่ คอนกรตี 
เหล็ก เปนตน 
 
 10.7.2  ประเภทของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 
  การจําแนกเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียร สามารถจําแนกไดหลายวิธี เชน การจําแนก
ตามวัตถุประสงคการใชงาน การจําแนกตามสถานะของเชื้อเพลิงและมอเดอเรเตอร การจําแนกตาม
ชนิดของตัวทาํใหเย็น การจาํแนกตามประเภทของนวิตรอนที่ทําใหเกิดฟสชัน เปนตน ในที่นี้จะถือ 
เอาการจําแนกประเภทของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรตามวัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก สามารถ 
จําแนกออกเปน 2 ลักษณะ คอื  
 10.7.2.1 เครื่องปฏิกรณวิจยั (research reactor) เปนเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบเพื่อ
ใชเปนแหลงผลิตนิวตรอน หรือรังสีตางๆ เพื่อใชในงานวิจยัในสาขาตางๆ ทั้งระดบัพื้นฐานและ
ประยุกต เชน สาขาฟสิกส ชีววิทยาและเคมี ซ่ึงอาจเรียกเครื่องปฏิกรณนี้วา เครื่องปฏิกรณการ
ทดลอง (experiment reactor) เครื่องปฏิกรณการศึกษา (educational reactor) เครื่องปฏิกรณอาบรังสี 
(irradiating reactor) 
 10.7.2.2 เครื่องปฏิกรณกําลัง (power reaction) เปนปฏิกรณที่ถูกออกแบบเพื่อใช      
ในการผลิตนิวไคลดกัมมันตรังสี เครื่องปฏิกรณประเภทนี้ใหพลังงานความรอนที่เกิดจากปฏิกริิยา
ฟสชันซึ่งสามารถนําไปเผาเชื้อเพลิง เชน ไฮโดรเจน มีเทน หรือแอมโมเนีย เพือ่เปลี่ยนรูปเปน
พลังงานในการขับดันจรวดที่ตองการสงออกไปนอกโลก หรือเอาความรอนที่เกดิขึ้นนั้นไปตมน้ํา
ใหกลายเปนไอเพื่อขับเคลื่อนกังหนัใบพดัของเรือเดินสมุทร เรือดําน้าํ หรือเพื่อใชในการขับกังหนั
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเรียกกนัวา โรงไฟฟานวิเคลียร (nuclear power plant, NPP) โดยในที่นี้จะ
ขอกลาวถึงเฉพาะเรื่องของโรงไฟฟานวิเคลียร เพราะมคีวามใกลชิดกบัความเปนอยูของมนุษยมาก
ที่สุด จากการรายงานของทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (International Atomic Energy 
Agency, IAEA) เมื่อวันที่ 28 เมษายน พ.ศ. 2546 พบวามีโรงไฟฟานวิเคลียรอยูทัว่โลกจํานวน 437 
โรงใน 33 ประเทศ มีกําลังการผลิตไฟฟารวมประมาณ 358 จิกะวัตต และอยูระหวางการดําเนินการ
กอสรางอีก 33 โรง ใน 12 ประเทศ ซ่ึงประเทศที่มีโรงไฟฟานิวเคลียรมากที่สุดในโลกคอื
สหรัฐอเมริกามีโรงไฟฟานิวเคลียรจาํนวน 104 โรง รองลงมาคือฝร่ังเศสและญี่ปุนมปีระเทศ ละ 59 
และ 54 โรงตามลําดับ โรงไฟฟานวิเคลียรที่นิยมใชกันอยูมีดวยกนั 3 แบบคือ 
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 (1) โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ําความดันสูง (pressurized water reactor, 
PWR) จะใชความรอนทีไ่ดจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรมาตมน้ําที่อยูภายในถังขนาดใหญซ่ึงมีการ
อัดความดันไวเพื่อไมใหน้ําเดือดกลายเปนไอ โดยนําน้าํสวนนี้ไปถายเทความรอนใหแกน้ําที่อยูใน
เครื่องผลิตไอน้ําเพื่อผลิตไอน้ําออกมา  ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะไปขับใหกังหันไอน้ําเกิดการหมุนซึ่งทําให
เครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไฟฟาออกมาได สาเหตุทีไ่มนําเอาน้ําจากเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรไป
ใชขับกังหนัโดยตรงเปนเพราะเพื่อปองกนัไมใหน้ํานัน้ซึ่งอาจมีสารรังสีเจือปนอยูแพรกระจายไปยัง
อุปกรณสวนอืน่ๆตลอดจนเพื่อปองกันการรั่วของสารกัมมันตรังสีสูส่ิงแวดลอม การทํางานของ
โรงไฟฟาแบบนี้จะคอนขางซับซอนในการเดินเครื่องโรงไฟฟา ลักษณะและผงัการทํางานของ
โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ําความดันสูง ดงัแสดงในภาพที่ 10.2 
 

 
 

ภาพที่ 10.2  แสดงผังการทํางานของโรงไฟฟานวิเคลียรแบบความดนัสูง 
                      ที่มา (The Virtual Nuclear Tourist.  2004.  On-line) 
 
 (2)  โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ําเดือด (boiling water reactor, BWR) จะใช
ความรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียรมาตมน้ําที่อยูในถัง ซ่ึงจะไดไอน้ําไปขับกังหันใหหมุนเพื่อผลิต
ไฟฟา ความดนัภายในถังจะถูกควบคุมไวที่ประมาณ 7 เมกะพาสคัล ซ่ึงต่ํากวาโรงไฟฟานวิเคลียร
แบบน้ําความดันสูงทําใหสามารถลดอุปกรณบางสวนลงไปได เชน ระบบแลกเปลีย่นความรอน ปม 
เครื่องผลิตไอน้ํา เปนตน อยางไรก็ตามโรงไฟฟาแบบนี้ตองมีระบบสิ่งกอสรางที่สามารถปองกัน
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รังสีไดเปนอยางดีเพราะไอน้าํที่นํามาใชนั้นอาจมีการปนเปอนรังสี ลักษณะและผังการทํางานของ
โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ําเดือดดันสูง ดังแสดงในภาพที่ 10.3 
 

 

 
 

ภาพที่ 10.3  แสดงผังการทํางานของโรงไฟฟานวิเคลียรแบบน้ําเดือด 
                         ที่มา (The Virtual Nuclear Tourist.  2004 .  On-line) 
 
 (3)  โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ํามวลหนกั (canadian deuterium uranium 
reactor, CANDU) หรือเรียกวาโรงไฟฟานิวเคลยีรแบบแคนดู ลักษณะการทํางานจะคลายกับ
โรงไฟฟาแบบน้ําความดนัสูง สวนที่แตกตางกันคือถังที่ใชในการตมน้ําถูกเปลี่ยนจากถังขนาดใหญ    
เปนการตมน้ําภายในทอขนาดเล็กซึ่งมีอยูเปนจํานวนมาก นอกจากนีย้ังมีการใชน้ํามวลหนกั (D2O) 
มาเปนตัวระบายความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณ และยังใชเปนตวัหนวงความเร็วนิวตรอนดวย 
เนื่องจากมีคณุสมบัติในการดูดกลืนนวิตรอนนอยกวาน้ําธรรมดา ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏกิิริยานวิเคลียร
ไดงายขึ้น อยางไรก็ตามแกนของปฏิกรณชนิดนี้จะมีขนาดใหญและซับซอนกวา 2 แบบแรก 
เนื่องจากตองมีการตรวจวัดหลายจุด และตองใชระบบควบคุมปฏิกิริยาหลายอยางเพื่อปองกันการ
เปลี่ยนแปลงการเกิดปฏิกิริยาในแกนเครื่องปฏิกรณ นอกจากนี้มกัมีปญหาการโคงงอของทอบรรจุ
เชื้อเพลิงเมื่อใชงานไปนานๆ (สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันต.ิ  2547. ออน-ไลน) ลักษณะและ
ผังการทํางานของโรง ไฟฟานิวเคลียรแบบน้ํามวลหนกั ดงัแสดงในภาพที่ 10.4 
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ภาพที่ 10.4  แสดงผังการทํางานของโรงไฟฟานวิเคลียรแบบน้ํามวลหนัก 
                     ที่มา (The Virtual Nuclear Tourist.  2004 .  On-line) 
 

10.8  ประเทศไทยกับการใชพลังงานพลังงานนิวเคลียร 
 

 การนําเอาพลังงานนิวเคลียรมาใชประโยชนในประเทศไทยนั้น ถือวายังนอยมากเมื่อ
เทียบกับประเทศที่พัฒนาแลว ทั้งๆ ที่มีการเริ่มนํามาใชประโยชนในดานตางๆ มาแลวไมนอยกวา 
40 ป โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องของการนํามาใชเพื่อผลิตไฟฟาซึ่งในปจจุบันนี้ไมมีเลยแมแตโรง
เดียว แตก็มิใชปญหาใหญสําหรับประเทศไทยในสภาวะปจจุบัน เพราะยังมีกาํลังการผลิตไฟฟาจาก
แหลงพลังงานอื่นๆ อีกมากมาย ทั้งที่เปนแหลงพลังงานที่ใชซากดกึดําบรรพเปนเชื้อเพลิง และ
แหลงพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานทดแทน ซ่ึงรัฐบาลพยายามสงเสริมและสนับสนุน อยางไร   
ก็ตามเมื่อมองถึงอนาคตเมื่อประเทศมีความเจริญเติบโตมากขึ้น ความจําเปนตองใชพลังงานไฟฟา
จะมากขึน้เรื่อยๆ การใชพลังงานนิวเคลยีรเพื่อผลิตไฟฟาจะมีความจาํเปนอยางยิ่งเพราะเปนแหลง  
ที่ใหพลังงานไดอยางมหาศาล เชน การใชยูเรเนยีม 235 เพียง 1.23 กรัม สําหรับเปนเชื้อเพลิงเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาฟสชันในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร จะไดพลังงานออกมาถึง 1 เมกะวัตตตอวัน (นวลฉวี 
รุงธนเกียรติ.  2545 : 242) ซ่ึงถือวามีอัตราการเปลี่ยนเปนพลังงานที่สูงมากเมือ่เทียบกับแหลง
พลังงานอื่นๆ ดังนั้นหากคิดถึงความจําเปนในการใชไฟฟาในอนาคตแลว ส่ิงทีค่วรคํานึงคือการ
เตรียมความพรอมทั้งทางดานกําลังคน ความพรอมทางดานเศรษฐกิจ ความพรอมทางดานแหลง
เชื้อเพลิง และความพรอมในการปองกันปญหาที่อาจเกดิขึ้นทั้งเรื่องของสิ่งแวดลอม การรั่วไหลของ
กัมมันตภาพรงัสี การกําจัดกากนวิเคลียร เปนตน ส่ิงเหลานี้เปนสิ่งที่จะตองมีการเตรยีมความพรอม 
สวนปญหาทางดานเทคโนโลยีของโรงไฟฟานิวเคลยีรมิใชปญหาใหญ เพราะในตางประเทศไดมี
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การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีเหลานีใ้หมีความปลอดภยัและทันสมัยอยูตลอดเวลา นอกจากนี้ยังมี
ส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ การสรางความเขาใจใหกับประชาชนเพื่อลดกระแสการตอตาน และสรางความ
เชื่อมั่นหากตองมีการสรางโรงไฟฟานวิเคลยีรเพื่อผลิตไฟฟา (ชัยวัฒน คปุระตกุล.  2545 : 279-281) 
ในประเทศไทยการใชพลังงานจากนวิเคลยีรสามารถจําแนกลักษณะการใชและสถานที่ใชงานดังนี้ 
 
ตารางที่ 10.1  แสดงชนิดตนกําเนิด สถานที่ใช และการใชพลังงานนวิเคลียรที่มีอยูในประเทศไทย  
 

ชนิดตนกําเนิด สถานที่ใชงาน การใชประโยชน 
1. ปฏิกิริยาฟสชัน 
     1.1 ฟสชันไอโซโทป    

                    แคลิฟอรเนียม 232 
     1.2 เครื่องปฏิกรณวิจยั 

 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
บริษัทขุดเจาะน้ํามัน 
สํานักงานพลังงานปรมาณูเพือ่สันติ 

 
การวิจยัโดยใชนิวตรอน 
การสํารวจกาซธรรมชาติ 
การวิจยัโดยใชนิวตรอน 
การผลิตไอโซโทป
กัมมันตรังสี 

2. ปฏิกิริยาฟวชัน 
     2.1 เครื่องกําเนิดนวิตรอน 

 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
การวิเคราะหธาตุ 
การวิจยัโดยใชนิวตรอน 

3. เครื่องเรงอนุภาค 
     3.1 เครื่องเอกซเรย 
 
     3.2 เครื่องเรงอนุภาค 
 
     3.3 เครื่องซินโครตรอน 

 
คลินิกและโรงพยาบาล  
สถาบันและโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงพยาบาล 
สถาบันอัญมณ ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
การถายภาพอวัยวะ 
การวิเคราะหโครงสรางผลึก 
การรักษามะเร็ง เนื้องอก 
การเปลี่ยนสีอัญมณี 
อุตสาหกรรม Lithography, 
Micromachining 

4. ไอโซโทปกัมมันตรังสี สถาบันของรัฐและเอกชน  
มากกวา 100 แหง 

ทางอุตสาหกรรม 80 แหง 
ทางการแพทย 30 แหง 
ทางการเกษตร 5 แหง 
ทางการศึกษาวิจัย 10 แหง 

 
ที่มา (วราวุธ ขจรฤทธิ์ และ สมพร จองคํา.  2542 : 59) 
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10.9  ผลกระทบจากการใชพลังงานนิวเคลียร  
 
 พลังงานนิวเคลียรมีประโยชนมากมายและเปนแหลงทีใ่หพลังงานสูงมาก ดังนั้นการนํา 
เอาพลังงานจากนิวเคลียรมาใชประโยชนกย็อมมีผลกระทบเกิดขึ้นทั้งในแงดแีละไมดี ซ่ึงสามารถ
จําแนกขอดีและขอเสียไดดังนี้ 
 
 10.9.1  ขอดีของการใชพลังงานนิวเคลียร 
 
  10.9.1.1 สามารถใชประโยชนไดในวงกวาง เชน ในทางการแพทยเพื่อการรักษา
โรคมะเร็ง การตรวจและวินิจฉยัโรค การทําใหผลิตภัณฑทางการแพทยปลอดเชื้อ ใชในทาง
อุตสาหกรรม เชน การฉายรังสีอาหารเพื่อกําจัดเชื้อจลิุนทรียบางชนิด ใชในทางการเกษตร เชน   
การฉายรังสีผลิตผลทางการเกษตรเพื่อปรับปรุงคุณภาพ ยับยั้งการงอก ชะลอการสุก ชะลอการบาน 
กําจัดแมลง ใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตไฟฟาหรือโรงไฟฟานวิเคลียร เปนตน 
  10.9.1.2 พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยานวิเคลียรเปนพลังงานสะอาด ไมกอใหเกิด
มลพิษ แตตองมีการควบคุมการแผกระจายของรังสีหรือมีการกําจัดสารปนเปอนตางๆ เปนอยางดี   
  10.9.1.3 เปนแหลงพลังงานที่ใหคาพลังงานตอหนวยน้ําหนกัเชื้อเพลิงสูงมาก 
และตัวเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานไดนานนับป 
  10.9.1.4 ในกรณีที่เปนแหลงผลิตไฟฟาจะทําใหระบบการผลิตไฟฟามีความ
มั่นคงสูง เพราะเปนระบบทีม่ีขนาดใหญ และสามารถเดินเครื่องไดรวดเร็ว 
 
 10.9.2  ขอเสียของการใชพลังงานนิวเคลียร 
    
 10.9.2.1 หากเกดิการรั่วไหลของรังสีตางๆจะควบคุมไดยาก และมีระดับของ
ความอันตรายสูง 
 10.9.2.2 เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่มีใหพลังงานสูง หากเกิดอุบัติเหตุจะสราง
ความเสียหายไดอยางมากมายมหาศาล 
 10.9.2.3 ในการลงทุนกอสรางโรงไฟฟานิวเคลยีรตองใชทุนสูง และตองมีการ
เตรียมความพรอมหลายๆ ดานเปนอยางด ี
 10.9.2.4 สารกัมมันตรังสีที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิง สวนใหญจะมีคาครึ่งชีวิต
ยาวนานนับรอยนับพนัป ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาในเรื่องของการจัดการกากกัมมนัตรังส ี
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 10.9.2.5  ปญหาในเรื่องการยอมรับของสาธารณชน ซ่ึงจะตองใชเวลาในการ
สรางความเขาใจ เพื่อใหมีการยอมรับ 
 

10.10  บทสรุป 

 
 พลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิดขึน้ภายในนิวเคลยีสที่ไม
เสถียร ซ่ึงอาจเกิดจากนวิเคลียสที่ไมเสถียรโดยธรรมชาติหรือนิวเคลียสที่ถูกทําใหไมเสถียร   โดย
การใหอนภุาคอื่นวิ่งเขาไปชน ไมวาจะเปนกรณใีดก็ตามการปรับตัวเพื่อกลับเขาสูภาวะเสถียรของ
นิวเคลียสเหลานี้จะมกีารปลดปลอยพลังงานออกมา ทั้งในรูปของการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
เชน รังสีแกมมา รังสีเอกซ หรือในรูปของพลังงานจลนของอนุภาคที่มีประจุ เชน อนุภาคแอลฟา 
หรือ บีตา เปนตน การนําเอาพลังงานนิวเคลียรมาใชประโยชนนัน้ สามารถใชไดอยางกวางขวางทั้ง
ทางดานการแพทย ทางอุตสาหกรรม การเกษตร การศึกษาวิจยั นอกจากนี้ยังใชเปนแหลงผลิตไฟฟา
ที่เรียกวาโรงไฟฟานวิเคลียร ซ่ึงจะเปนแหลงผลิตพลังงานที่สําคัญในโลกอนาคต ซ่ึงประเทศไทย
เองตองตระหนักถึงความจําเปนที่จะตองใชโรงไฟฟานวิเคลียรในอนาคต และควรมกีารเตรียมความ
พรอมทั้งดานบุคลากร เทคโนโลยี แหลงเชื้อเพลิง และงบประมาณตางๆ เพื่อรองรับความตองการ
ใชพลังงานในวันขางหนา 
 

10.11  คําถามทบทวน 
 
1. จงอธิบายถึงลักษณะของโครงสรางของอะตอม 
2. จงอธิบายถึงการจําแนกนวิไคลดตามเสถียรภาพทางนวิเคลียร 
3. จงอธิบายและบอกคุณสมบัติของแรงนิวเคลียร 
4. จงบอกความหมายของคาพลังงานยึดเหนี่ยว 
5. จงอธิบายถึงแหลงที่มาของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
6. จงใหความหมายของคําวากัมมันตภาพรังสี  
7. จงบอกความหมายของคําวาครึ่งชีวิตของสารรังสี  
8. จงใหความหมายและอธิบายพลังงานนวิเคลียรมาพอสังเขป 
9. จงบอกถึงประเภทและหลกัการทํางานพืน้ฐานของโรงไฟฟานวิเคลียร 
10. จงอธิบายถึงขอดีและขอเสียในการใชประโยชนจากพลังงานนิวเคลียร 
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