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กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
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รายวิชาฟิสิกส์ 6



รหัสวิชา ว43206 
         
      ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6    
สาระที่ 5 : พลังงาน  


หน่วยที่ 4 :: ฟิสิกส์นิวเคลียร์ 

       เวลา 2.00 ชั่วโมง 
สาระ : อยู่ปลอดภัยกับกัมมันตภาพรังสี    
มาตรฐาน ว 5.1 
เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับการดำรงชีวิต การเปลี่ยนรูปพลังงาน ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารและพลังงาน ผลของการใช้พลังงานต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ สื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำความรู้ไปใช้ประโยชน์ 

มาตรฐานการเรียนรู้ช่วงชั้น ม.4-6 สำรวจตรวจสอบ สืบค้นข้อมูล และอธิบายการเกิดกัมมันตรังสี 
การนำมาใช้ประโยชน์ ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม (ว 5.1-5)
วัน .................... ที่ ..... เดือน ............................  พ.ศ. 2553 
          ผู้เขียน/ผู้สอน อ.ศักดิ์อนันต์    อนันตสุข
………………………………………………..……………………………………………………………….

ผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง
1. บอกรายละเอียดของสมมติฐานเพื่อใช้อธิบายการสลายของธาตุกัมมันตรังสีได้
2. อธิบายเกี่ยวกับอนุกรมการสลายของธาตุกัมมันตรังสีที่กำหนดให้ได้

3. บอกความหมายของกากกัมมันตรังสีและระบุขั้นตอนการจัดการกับกากกัมมันตรังสีได้ 
สาระการเรียนรู้  

 
1. การสลายของธาตุกัมมันตรังสี 
 
2. อนุกรมการสลาย
 
3. กากกัมมันตภาพรังสี 
กระบวนการจัดการเรียนรู้
1. ขั้นนำ 

1. ครูนำอภิปรายโดยกล่าวใจความสำคัญ ตามลำดับ ดังนี้ 
 
     - อะตอม(หรือปรมาณู) มีอยู่ในทุกสิ่งทุกอย่าง ทั้งของแข็ง ของเหลว ก๊าซ ของใช้ทุกอย่างที่จับต้องได้ก็ประกอบด้วยอะตอมที่เล็กมาก ซึ่งเราไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า น้ำที่เราดื่ม อากาศที่เราหายใจ ก็ประกอบไปด้วยอะตอม ดังนั้น อะตอมจึงเป็นส่วนสำคัญในชีวิตของเรา
 
     - จากอะตอมนำไปสู่ พลังงานของอะตอม เกิดพลังงานนิวเคลียร์ ซึ่งเป็นพลังงานสำคัญในปัจจุบันและจะยิ่งสำคัญต่อไปในอนาคต ซึ่งคนเราทุกคนได้เกี่ยวข้องและใช้ประโยชน์ของพลังงานนิวเคลียร์ ที่เรียกว่า “กัมมันตภาพรังสี” มานานแล้ว ซึ่งเราเรียกสั้นๆ ว่า “รังสี” เท่านั้น 

2. ครูให้นักเรียนกล่าวถึงรังสีที่นักเรียนรู้จัก และเกี่ยวข้องในชีวิตประจำวัน (นักเรียนควรจะตอบได้ว่า รังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์, แสงแดด, รังสีไมโครเวฟจากเตาอบไมโครเวฟ, คลื่นวิทยุที่ส่งกระจายเสียงเพลงฮิตแต่ละสถานี รังสีเอ็กซเรย์จากการเอ็กซเรย์ที่โรงพยาบาล รวมถึงสัญญาณโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น) จากนั้นครูกล่าวเสริมว่า จะเห็นได้ว่ารังสีอยู่ในชีวิตประจำวันของเราทุกคน ทุกที่ ทุกเวลา โดยที่เราไม่ทันสังเกตหรือรู้สึก เนื่องจากเป็นสิ่งที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส และไม่สามารถสัมผัสได้ แล้วตั้งคำถามว่า แล้วจะรู้ได้อย่างไรว่า เราปลอดภัยจากรังสี (ทิ้งประเด็นให้คิด ไม่ต้องการคำตอบ) 
 
3. ครูกล่าวว่า เรามาทำความรู้จักกับรังสีให้มากขึ้นดีกว่า รังสีแบ่งได้ 2 ประเภท คือ
 
     - รังสีในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น คลื่นวิทยุ ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา
 
     - รังสีที่เป็นอนุภาค เช่น รังสีแอลฟา รังสีเบตา รังสีนิวตรอน 
 
   และจากรังสีทั้งสองประเภทนี้ รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา รังสีแอลฟา รังสีเบตา และรังสีนิวตรอน จัดเป็นรังสีชนิดก่อไอออน (ionization radiation) คือ รังสีหรืออนุภาคใดๆ ที่สามารถก่อให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนได้ทั้งโดยทางตรงหรือทางอ้อมในตัวกลางที่ผ่านไป ถ้าผ่านเข้าไปในสิ่งมีชีวิต อาจทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตได้ เช่น ทำให้ระบบการทำงานของเซลล์ไม่สามารถทำงานได้ เซลล์เกิดความผิดปกติ เกิดการกลายพันธุ์ทำให้เป็นหมันหรือทำให้เซลล์ตายได้ แต่ก็สมารถใช้ประโยชน์ได้ เช่น ฉายรังสีให้แมลงศัตรูพืชเป็นหมัน ฉายรังสีเมล็ดพืชทำให้เกิดการกลายพันธุ์รวมถึงฉายรังสีรักษาคนไข้โรคมะเร็ง
 
4. ครูกล่าวสรุปว่า ทั้งรังสีแอลฟา รังสีเบตา รังสีแกมมาและรังสีนิวตรอน เป็นรังสีที่ธาตุกัมมันตรังสีปลดปล่อยออกมาตามธรรมชาติจากนิวเคลียสของอะตอม ส่วนรังสีเอ็กซ์ เป็นรังสีที่มนุษย์สร้างขึ้นและไม่ได้เกิดจากในนิวเคลียสของอะตอม แต่เกิดในชั้นของอิเล็กตรอนที่โคจรอยู่รอบๆ นิวเคลียส 
 
5. ครูถามนักเรียนว่า “แล้วจะรู้ได้อย่างไรว่า บริเวณไหนมีสารกัมมันตรังสี” (นักเรียนตอบตามความเข้าใจ หรือความรู้ของตนเอง อาจมีนักเรียนตอบได้ถูก) จากนั้น ครูให้ความรู้ว่า เราก็สังเกตได้จากสถานที่นั้น จะติดป้ายสัญลักษณ์ ทรีฟอยล์ (Trefoil) เตือนว่า เป็นบริเวณที่มีกัมมันตภาพรังสี ซึ่งจะมีรูปเหมือนใบพัด 
สีม่วงแดง หรือสีดำ บนพื้นสีเหลือง (ครูแสดงภาพด้วย Power Point) จากนั้นร่วมกันยกตัวอย่างสถานที่ ที่มีการใช้สารกัมมันตรังสี เช่น ห้องเอกซเรย์ในโรงพยาบาล ห้องปฏิบัติการทางการแพทย์ โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้สารกัมมันตรังสีในเครื่องจักร สถาบันวิจัย หรือสถานศึกษาที่ใช้สารกัมมันตรังสี เป็นต้น 
2. ขั้นสอน
 
2.1 ขั้นระบุประเด็นทางสังคม 
 
1. ครูให้นักเรียนอ่านข่าวเรื่อง “มหันตภัยจากโคบอลต์ -60”  และชม Power Point เกี่ยวกับข่าวนี้ โดยครูสรุปข่าวว่า จุดเริ่มต้นเกิดจากซาเล้งเก็บขยะไปขโมย วัสดุกัมมันตรังสี (ภายในเป็นธาตุโคบอลต์-60) ที่มีการใช้งานแล้วและจัดเก็บไว้ในสถานที่จัดเก็บไปขาย ทำให้มีผู้ได้รับกัมมันตภาพรังสี เสียชีวิต 3 คน นอกจากนี้ยังมีประชาชนอีกจำนวนหนึ่งได้รับผลกระทบทางร่างกายจากเหตุการณ์ครั้งนี้
 
2. จากการอ่านข่าวข้างต้น นักเรียนมีคำถามเกิดขึ้นในใจตนเองอย่างไรบ้าง ให้เขียนลงในใบกิจกรรมที่ 4 (ตัวแทนนักเรียนแจกใบกิจกรรมที่ 4 ให้เพื่อนทุกคนในห้อง) จากนั้นครูสุ่มถามคำถามของนักเรียนแต่ละคน (ทำไมสารกัมมันตรังสีที่ใช้แล้ว ยังมีอันตรายต่อมนุษย์, อันตรายที่เกิดขึ้นเกิดขึ้นได้อย่างไร, มีวิธีการป้องกันตนเองให้ปลอดภัยอย่างไร, มีใครได้รับผลกระทบบ้าง, จะเก็บกู้และจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีนั้นอย่างไร) ครูเขียนคำถามนักเรียนลงบนกระดาน และร่วมกันจัดกลุ่มคำถามไปด้วย โดยชี้ว่า ส่วนใหญ่จะเห็นว่าธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้แล้ว ยังเป็นอันตรายอยู่ ไม่ควรไปสัมผัสหรือเกี่ยวข้อง และคนที่เข้าใกล้หรือเกี่ยวข้องกับวัสดุกัมมันตรังสีจะต้องได้รับผลกระทบต่อร่างกายจนอาจเสียชีวิต (เปรียบเสมือนวิญญาณร้าย ที่อยู่กับมนุษย์ ซึ่งพร้อมจะทำร้ายเราได้ตลอดเวลา) ดังนั้นจึงควรได้ประเด็นสำคัญของการอภิปรายว่า “นักเรียนจะจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยได้อย่างไร”  

3. ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่ม (กลุ่มเก่ง กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อน) ช่วยกันระดมสมองแสดงความคิดเห็นอย่างหลากหลายตามประเด็นที่ตั้งไว้ โดยเขียนแต่ละความคิดเห็นลงในใบกิจกรรมที่ 5 และตกลงกันว่า “นักเรียนจะจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยได้อย่างไร” เพียง 1 ประเด็น พร้อมเหตุผลในการเลือกประเด็นนั้น จากนั้นให้ตัวแทนแต่ละกลุ่มนำเสนอความคิดเห็นของกลุ่มตนเอง กลุ่มละ 2-3 นาที   

2.2 ขั้นระบุศักยภาพแนวทางการหาคำตอบ

  1. ครูนำอภิปรายว่า จากการแสดงความคิดเห็นที่ว่า “นักเรียนจะจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยได้อย่างไร” นั้น แต่ละคนมีความเห็นที่แตกต่างกันไป และแต่ละกลุ่มมีความคิดเห็นที่หลากหลายและเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร จากนั้นเพิ่มเติมว่า การจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยนั้น นอกจากจะจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสี ให้อยู่อย่างปลอดภัยแล้ว ผู้ที่เข้าไปจัดเก็บก็ต้องปลอดภัยประชาชนที่เกี่ยวข้องก็ต้องปลอดภัยด้วย นักเรียนคิดว่าควรทำอย่างไรจึงจะทำให้ทุกคนที่เกี่ยวข้องปลอดภัย

2. สมาชิกในกลุ่มระดมความคิด  เพื่อค้นหาว่ากลุ่มของตนต้องมีความรู้อะไรบ้าง ต้องสืบค้นความรู้อะไร จากที่ใดบ้าง เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอเพื่อใช้ในการจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยทั้งประชาชนทั่วไป ตัวผู้ใช้งาน ตัวผู้ปฏิบัติงานและสามารถจัดการกับธาตุกัมมันตรังสี ให้อยู่อย่างปลอดภัยได้ 

3. นักเรียนแต่ละกลุ่มนำเสนองาน ครูให้คำแนะนำว่าต้องทำอะไรเพิ่มบ้าง หรือบางสิ่งบางอย่างอาจเป็นอันตรายก็ให้คำชี้แนะ และควรเปลี่ยนเป็นวิธีที่เหมาะสมแก่นักเรียน

2.3 ขั้นต้องการความรู้ 
 
1. ครูสอบถามนักเรียนว่า “ธาตุที่เป็นไอโซโทปรังสี(หรือธาตุกัมมันตรังสี) จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีกี่ชนิด อะไรบ้าง” นักเรียนควรตอบได้ว่า “ 3 ชนิด ได้แก่ แอลฟา เบตาและแกมมา” จากนั้นกล่าวต่อว่า หลังการแผ่รังสีแต่ละชนิด จะเกิดการเปลี่ยนสภาพของนิวเคลียส ทำให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป เกิดเป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่ กระบวนการนี้ เรียกว่า “การสลายกัมมันตรังสี(radioactive decay)” (นักเรียนดูรายละเอียดในใบความรู้ที่ 5) ดังนี้  

    
1) การสลายให้รังสีแอลฟาหรืออนุภาคแอลฟา ซึ่งอนุภาคแอลฟาคือ นิวเคลียสของฮีเลียม 
มีสัญญลักษณ์ 
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ดังนั้น นิวเคลียสใหม่จึงมีเลขมวลลดลง 4 และเลขอะตอมลดลง 2 ถ้าให้ X และ Y เป็นนิวเคลียสเดิมและนิวเคลียสใหม่ ตามลำดับ เขียนสมการได้ ดังนี้   
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2) การสลายให้รังสีบีตา คือ การที่นิวเคลียสเดิมให้อิเล็กตรอนออกมา นิวเคลียสของธาตุใหม่จะมีเลขอะตอมเพิ่มขึ้น 1 จึงเขียนสมการได้คือ 
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    -ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ในระยะต่อมามีการพบว่ามีรังสีบีตา 2 ชนิด คือ บีตาลบ หรือ อิเล็กตรอน กับบีตาบวก หรือโพซิตรอน ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีมวลเท่ากับอิเล็กตรอนแต่ไม่มีประจุไฟฟ้าบวก ดังนั้น กรณีบีตาบวก เขียนสมการได้ดังนี้ 
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3) การสลายให้รังสีแกมมา ไม่เกิดนิวเคลียสใหม่ เพราะรังสีแกมมาเกิดจากการที่นิวเคลียสเปลี่ยนระดับพลังงาน เขียนสมการได้ดังนี้ 
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2. ครูเน้นว่า ในการหาจำนวนอนุภาคแอลฟาและเบตาจากการสลายของนิวเคลียส หรือการรวมตัวของนิวเคลียส เพื่อให้เกิดเป็นนิวเคลียสใหม่ จะมีหลักว่า
 
        
1) ผลรวมของเลขอะตอมก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน
 
         
2) ผลรวมของเลขมวลก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน

3. ครูนำอภิปรายต่อไปว่า ในการสลายกัมมันตรังสี ถ้านิวเคลียสที่เกิดใหม่ยังคงไม่เสถียรก็จะเกิดการสลายต่อไป จนได้นิวเคลียสเสถียร การสลายจึงจะยุติ และยกตัวอย่างการสลายของยูเรเนียม-238 ให้ทอเรียม-234 ซึ่งไม่เสถียรจะสลายต่อให้นิวเคลียส โพรแทกทิเนียม-234 ต่อไป จนในที่สุดจะได้ตะกั่ว-206 ซึ่งเป็นธาตุสุดท้ายและเป็นธาตุเสถียร (stable element) ซึ่งไม่มีการสลายต่อไป ทั้งนี้ เราสามารถเขียนลำดับการสลายตัวได้เป็น อนุกรม(series) และเรียกอนุกรมนี้ว่า อนุกรมยูเรเนียม ตามรายละเอียดในใบความรู้ที่ 5 
 
4. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับ อนุกรมการสลายของธาตุกัมมันตรังสีอีก 3 อนุกรม ได้แก่ อนุกรมทอเรียม อนุกรมเนปจูเนียม และอนุกรมแอกทิเนียม โดยมีความสัมพันธ์ที่พิจารณาได้จากเลขมวลของธาตุ ดังนี้ 
 

- อนุกรม    Thorium      ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล A  =  4n

             

- อนุกรม    Neptunium  ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล A  =   4n+1

            

- อนุกรม    Uranium      ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล A  =   4n+2

             

- อนุกรม    Actinium     ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล A  =   4n+3
 

   เมื่อ n  เป็นจำนวนเต็มใดๆ 

5. ครูให้นักเรียนทำใบงานที่ 2 ซึ่งเป็นโจทย์ปัญหา ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มได้ร่วมกันหาคำตอบและนำเสนอผลการแก้โจทย์ปัญหาในแต่ละข้อที่ได้รับมอบหมายหน้าชั้นเรียน
 
6. นักเรียนและครูร่วมกันอภิปรายว่า จากโจทย์ปัญหาทั้งหมด ต้องการชี้ให้นักเรียนเห็นว่าธาตุกัมมันตรังสีใดๆ ที่ไม่เสถียรจะปลดปล่อยพลังงานออกมาได้เรื่อยๆ จนกว่าจะเสถียร (แต่ตอนนี้นักเรียนยังไม่รู้ว่านานแค่ไหนจะเสถียร) ซึ่งถ้ายังปล่อยพลังงานได้ก็แสดงว่ายังเป็นอันตรายอยู่และการปลดปล่อยพลังงานแต่ละครั้ง จะทำให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป เกิดเป็นธาตุใหม่ ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 
 
     1) ธาตุกัมมันตรังสีที่ไม่เสถียร จะเกิดการแผ่รังสี(แอลฟา เบตาและแกมมา) หลังการแผ่รังสีแต่ละชนิด จะทำให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป เกิดเป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่ ซึ่งมีหลักการว่า 


        
1.1) ผลรวมของเลขอะตอมก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน
 
         
1.2) ผลรวมของเลขมวลก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน
 
     2) ถ้านิวเคลียสที่เกิดใหม่ยังคงไม่เสถียรก็จะเกิดการสลายต่อไปเรื่อยๆ จนได้นิวเคลียสเสถียร การสลายจึงจะยุติ และลำดับการสลายตัวของธาตุ เรียกว่า อนุกรม ซึ่งมี 4 อนุกรม และธาตุกัมมันตรังสีนั้นอยู่ในอนุกรมใด สามารถพิจารณาได้จากเลขมวลของธาตุนั้น (เมื่อ n เป็นจำนวนเต็มบวกใดๆ) ดังนี้ 


2.1) เลขมวล A  =  4n 
เป็นอนุกรม Thorium      
             

2.2) เลขมวล A  =   4n+1 
เป็นอนุกรม Neptunium  
            

2.3) เลขมวล A  =   4n+2 
เป็นอนุกรม Uranium      
             

2.4) เลขมวล A  =   4n+3 
เป็นอนุกรม Actinium     
 
7. ครูนำอภิปรายว่า เมื่อธาตุกัมมันตรังสีแผ่รังสีออกมา จะทำให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป และก็จะทำให้ความเข้มของรังสีหรือความแรงของรังสีลดลงไปด้วย (เหมือนถ่านไฟฉายที่มีพลังงานลดต่ำลงมาก) จึงไม่ถูกนำมาใช้งาน แต่ยังคงมีปริมาณกัมมันตรังสีมากกว่าเกณฑ์ปลอดภัย จึงต้องมีการจัดการที่ถูกต้อง เหมาะสม เพราะอาจมีอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ เหมือนกรณีข่าวเรื่อง “มหันตภัยจากโคบอลต์ -60”  ที่เราได้อ่านเมื่อต้นชั่วโมง ซึ่งเราเรียกธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้วว่า “กากกัมมันตรังสี”
 
8. ครูให้นักเรียนดูคลิปวีดิโอ เรื่อง กากกัมมันตรังสี คืออะไร (ความยาว 3 นาที)
 
9. ครูให้นักเรียนดูคลิปวีดิโอ เรื่อง จัดการอย่างไรกับกากกัมมันตรังสี (ความยาว 3 นาที)
3. ขั้นสรุป (5 นาที)
 
1. ครูถามนักเรียนแต่ละกลุ่ม  เพื่อย้ำถึงประเด็นที่แต่ละกลุ่มต้องหาคำตอบเกี่ยวกับ “นักเรียนจะจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัยได้อย่างไร” (ครอบคลุมทั้งประชาชนทั่วไป ตัวผู้ใช้งาน 
ตัวผู้ปฏิบัติงานและสามารถจัดการกับธาตุกัมมันตรังสี ให้อยู่อย่างปลอดภัยได้) ทั้งนี้จากคลิปวีดีโอที่ชม
ผ่านไป 2 เรื่อง ก็น่าจะเป็นส่วนหนึ่ง เพื่อใช้ในการตอบคำถามนั้นได้ 
 
2. ครูให้นักเรียนเขียนอนุทินเพื่อสะท้อนผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในครั้งนี้โดยเน้นย้ำว่าไม่มีผลต่อคะแนน แต่จะนำเอาความคิดเห็นหรือความรู้สึกของนักเรียนที่ได้ไปปรับปรุง พัฒนาการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ต่อไป
วัสดุอุปกรณ์ สื่อและแหล่งการเรียนรู้
 
1. ข่าวเรื่อง “มหันตภัยจากโคบอลต์ -60”  
 
2. Power Point เกี่ยวกับข่าว “มหันตภัยจากโคบอลต์ -60” 
 
3. Power Point เนื้อหาสำหรับการเรียนเรื่อง อยู่ปลอดภัยกับกัมมันตภาพรังสี    
 
4. คลิปวีดิโอ เรื่อง กากกัมมันตรังสี คืออะไร และจัดการอย่างไรกับกากกัมมันตรังสี


5. ใบความรู้ที่ 5 เรื่อง การสลายของนิวเคลียสกัมมันตรังสี
 
6. ใบกิจกรรมที่ 4 คำถามสำหรับสถานการณ์ข่าว “มหันตภัยจากโคบอลต์ -60”  
 
7. ใบกิจกรรมที่ 5 การจัดเก็บธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้งานแล้ว ให้ปลอดภัย

8. ใบงานที่ 2 โจทย์ปัญหาเกี่ยวกับการสลายกัมมันตรังสี

9. แบบสังเกตการสอน
 
10. อนุทิน
11. หนังสือเรียนวิชาฟิสิกส์ เล่ม 3 ของ สสวท.


12. อินเตอร์เน็ต
การวัดและประเมินผล
1. ความสนใจและตั้งใจเรียน  
 
2. การให้ความร่วมมือในการทำกิจกรรม
 
3. การตอบคำถามในชั้นเรียน
 
4. การแสดงความคิดเห็น
กิจกรรมเสนอแนะ

คำถามที่สามารถใช้ถามนักเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ของนักเรียน

1) อนุภาคแอลฟา ประกอบด้วย อนุภาคใดบ้าง (โปรตอน 2 อนุภาค,นิวตรอน 2 อนุภาค)
 
2) ธาตุกัมมันตรังสีหนึ่งสลายตัวให้รังสีบีตา ธาตุใหม่ที่ได้จะมีเลขอะตอมและเลขมวลเปลี่ยนไปจากธาตุเดิมเท่าใด (เลขอะตอมเพิ่มขึ้น 1 และเลขมวลไม่เปลี่ยนแปลง)
 
3) นิวเคลียสของธาตุชนิดหนึ่งเมื่อสลายให้รังสีแกมมาแล้ว นิวเคลียสของธาตุนั้นจะเปลี่ยนแปลงอย่างไร (จะเป็นนิวเคลียสของธาตุเดิม แต่ระดับพลังงานจะลดลง)
 
4) อนุภาคที่ได้จากการสลายของ 
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คืออะไร (การเปลี่ยน
[image: image8.wmf]C

14

6

เป็น 
[image: image9.wmf]N

14

7

 เขียนเป็นสมการได้เป็น 
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 ดังนั้น อนุภาคที่ได้ คือ รังสีบีตา)
 
5) เมื่อนิวเคลียสของเรเดียม-226 สลายเป็นนิวเคลียสของเรดอน-222 จะให้รังสีใดออกมา (การสลายของเรเดียม-226 เป็นนิวเคลียสของเรดอน-222 นั้น เลขมวลลดลง 4 แสดงว่าให้รังสีแอลฟา 
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ใบความรู้ที่ 5
เรื่อง การสลายตัวของนิวเคลียสกัมมันตรังสี 
 
เนื่องจากนิวเคลียสของธาตุต่างๆ ในธรรมชาติบางชนิดเป็น นิวเคลียสเสถียร (stable nucleus) และบางชนิดเป็นนิวเคลียสไม่เสถียร (unstable nucleus) โดยนิวเคลียสไม่เสถียรนี้ จะมีการสลาย (decay) ปล่อยอนุภาคแอลฟา หรืออนุภาคเบตา ออกมา ทำให้โครงสร้างของนิวเคลียสเปลี่ยนไป เกิดเป็นนิวเคลียสของธาตุใหม่ กระบวนการนี้ เรียกว่า การสลายกัมมันตรังสี (radioactive decay) 

 
การที่นิวเคลียสของธาตุหนึ่ง เกิดการสลายเป็นนิวเคลียสใหม่ เราเรียกนิวเคลียสที่เกิดการสลายว่า นิวเคลียสตั้งต้น (parent nucleus) นิวเคลียสใหม่ที่เกิดจากการสลายตัว เรียกว่า นิวเคลียสลูก (daughter nucleus) นิวเคลียสลูกและรังสีที่ปล่อยออกมา เราเรียกว่า ผลผลิตการสลาย (decay products) 

 
ตัวอย่างการสลายกัมมันตรังสี แบ่งได้ 3 ประเภทใหญ่ ดังนี้ 
 
1. การสลายตัวให้รังสีแอลฟา (Alpha Ray) เมื่อนิวเคลียสของฮีเลียม (
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) ถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียสด้วยพลังงานต่างๆ กัน และมีการเปลี่ยนสภาพนิวเคลียส โดยเลขมวลมีจำนวนลดลง 4 และเลขอะตอมลดลง 2 ทำให้ได้นิวเคลียสใหม่ 
 
   สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่ให้รังสีแอลฟา เป็นดังนี้ 
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ตัวอย่าง การสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีแอลฟา 


 



[image: image16.wmf]U

238

92

    (     
[image: image17.wmf]Th

234

90

   +   
[image: image18.wmf]He

4

2



              ยูเรเนียม  238  สลายตัวให้ธอเรียม 234  และอนุภาคแอลฟา  
       
หมายเหตุ :: การหาจำนวนอนุภาคแอลฟาและเบตาจากการสลายของนิวเคลียส หรือการรวมตัวของนิวเคลียส เพื่อให้เกิดเป็นนิวเคลียสใหม่ จะมีหลักว่า

 
       1. ผลรวมของเลขอะตอมก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน
 
       2. ผลรวมของเลขมวลก่อนและหลังการสลายจะต้องเท่ากัน

2. การสลายตัวให้รังสีเบตา แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เบตาลบ((-)และ เบตาบวก ((+) 
 
     2.1 การสลายตัวให้เบตาลบ ((- หรือ 
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           สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่ให้รังสีเบตาลบ  เป็นดังนี้ 
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   ตัวอย่าง การสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีเบตา
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                 บิธมัส 210  สลายตัวให้โปโลเนียม 210  และรังสีเบตาลบ

     2.2 การสลายตัวให้เบตาบวก ((+ หรือ 
[image: image26.wmf]e

0

1

+

) เกิดจากการที่โปรตอน 1 ตัว ภายในนิวเคลียสเปลี่ยนสภาพกลายเป็นนิวตรอน 1 ตัว ทำให้นิวเคลียสใหม่ มีเลขอะตอมลดลง 1 

 
           สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่ให้รังสีเบตาบวก  เป็นดังนี้ 
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   ตัวอย่าง การสลายตัวของนิวเคลียสให้รังสีเบตาบวก
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            ออกซิเจน 14 สลายตัวให้ไนโตรเจน 14 และรังสีเบตาบวก
 
3. การสลายตัวให้รังสีแกมมา (() ในการสลายกัมมันตรังสี มักมีรังสีแกมมาออกมาด้วย ทั้งนี้เพราะ นิวเคลียสจะมีการเปลี่ยนระดับพลังงานมาสู่ระดับที่ต่ำกว่า จึงทำให้มีการแผ่รังสีแกมมา ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา โดยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนเลขมวลและเลขอะตอมแต่อย่างใด 


           สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่ให้รังสีแกมมา เป็นดังนี้ 
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   ได้แก่ อนุภาคเบตา
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ตอบ
อนุกรมการสลาย
 
ในการสลายกัมมันตรังสี ถ้านิวเคลียสที่เกิดใหม่ยังคงไม่เสถียรก็จะเกิดการสลายต่อไป จนได้นิวเคลียสเสถียร การสลายจึงจะยุติ เช่น การสลายของยูเรเนียม-238 ให้ทอเรียม-234 ซึ่งไม่เสถียรจะสลายต่อให้นิวเคลียส โพรแทกทิเนียม-234 ต่อไป จนในที่สุดจะได้ตะกั่ว-206 ซึ่งเป็นธาตุสุดท้ายและเป็นธาตุเสถียร (stable element) ซึ่งไม่มีการสลายต่อไป ทั้งนี้ เราสามารถเขียนลำดับการสลายตัวได้เป็น อนุกรม(series) 
ดังตารางที่ 1 

     ตารางที่ 1 การสลายตัวของอนุกรม Uranium 
	นิวเคลียส
	สลายตัวให้
	กลายเป็น
	ชื่อนิวเคลียส
	เวลาครึ่งชีวิต
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	ธอเรียม
โพรแตกดิเนียม
ยูเรเนียม
ธอเรียม
เรเดียม
เรดอน
โพโลเนียม
ตะกั่ว
บิสมัธ
ตะกั่ว
บิสมัธ
ตะกั่ว
	4.51 x 109   ปี
24.1  วัน
1.18   ปี
2.48 x 10 5   ปี
8.0 x 104   ปี
1620   ปี
3.82   วัน
3.05  นาที
26.8   นาที
1.64 x 10-4 วินาที
21.4  ปี
138.4    วัน


 
ทำนองเดียวกันการสลายตัวของนิวเคลียสในอนุกรม   Actinium,  Thorium  และ  Neptunium 
เราสามารถนำมาเขียนเป็นตารางได้เช่นกัน แสดงได้ดังตารางที่ 2 

  ตารางที่ 2 การสลายตัวของนิวเคลียสในอนุกรม   Actinium,  Thorium  และ  Neptunium

	อนุกรม
	ชื่อ
	ธาตุเริ่มต้น
	ธาตุสุดท้าย

	
	
	สัญลักษณ์
	ครึ่งชีวิต
	

	4n
	Thorium
	232Th
	1.39(1010  ปี
	
[image: image87.wmf]Pb

208

82



	4n+1
	Neptunium
	237Np
	2.25(106   ปี
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	4n+2
	Uranium
	238U
	4.51(109   ปี
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	4n+3
	Actinium
	235U
	7.07(108     ปี
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            เมื่อ  n   เป็นจำนวนเต็ม
            อนุกรม    Thorium      ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล      A  =  4n

            อนุกรม    Neptunium  ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล      A  =   4n+1

            อนุกรม    Uranium      ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล      A  =   4n+2

            อนุกรม    Actinium     ทุกๆ นิวเคลียสในอนุกรมนี้   มีค่าเลขมวล      A  =   4n+3

            นิวเคลียสสุดท้ายของแต่ละอนุกรม  จะเป็นนิวเคลียสที่มีเสถียรภาพสูง  คือจะไม่มีการสลายตัวต่อไป   และนิวเคลียสต่าง  ๆ  ที่เกิดขึ้นในแต่ละอนุกรมได้แสดงไว้ดังภาพที่ 1  
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รูปที่  2   การสลายตัวของนิวเคลียสในอนุกรมต่าง  ๆ
ภาพที่ 1 อนุกรมการสลายของธาตุกัมมันตรังสี
        
จากภาพที่ 1 จะได้แกนตั้งแสดงจำนวนนิวตรอน  และแกนนอนแสดงจำนวนโปรตอน 
ถ้านิวเคลียสสลายตัวไปทางซ้ายจะให้อนุภาคแอลฟาออกมา  และถ้าสลายตัวไปทางขวาจะปล่อยอนุภาคเบตาออกมา  
สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสี 

 
ในหนังสือศัพทานุกรมนิวเคลียร์ ที่จัดพิมพ์เผยแพร่โดยสำนักงานปรมาณูเพื่อสันติเมื่อปี พ.ศ. 2548 ได้ให้คำอธิบายศัพท์ “สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสี (radiation warning sign)” ไว้ ว่า “สัญลักษณ์สากลที่กำหนดขึ้น เพื่อเตือนให้ทราบว่ามีรังสี หรือให้ระวังรังสี ประกอบด้วยใบพัด 3 แฉก สีม่วงหรือสีดำ อยู่บนพื้นสีเหลือง สัญลักษณ์นี้ใช้ติดที่ภาชนะบรรจุวัสดุกัมมันตรังสีหรือบริเวณรังสี”  ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสี
 
สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสี ที่ใช้เป็นมาตรฐาน มีรูปเป็นใบพัด (Cross-hatched) 3 แฉก มีสีม่วงอ่อน ม่วงเข้ม หรือดำ (magenta, purple, black) บนพื้นสีเหลือง โดยมีข้อกำหนด ดังนี้  

 
(1) มีพื้นที่ส่วนที่เป็นใบพัด 3 แฉก และวงกลมตรงกลาง เป็นสีม่วงอ่อน สีม่วงเข้ม หรือสีดำ 

 
(2) มีสีพื้นเป็นสีเหลือง 

 
(3) นอกจากสีที่ใช้ในสัญลักษณ์มาตรฐานนี้แล้ว ผู้ได้รับอนุญาตสามารถใช้วิธีอื่น เช่น ประทับด้วยความร้อน ประทับตราด้วยแรงกด การกัดรอยลงในเนื้อวัสดุ หรือใช้สีอื่นในการติดตราสัญลักษณ์ของรังสี ลงบนภาชนะบรรจุสารรังสี หรืออุปกรณ์ที่เกี่ยวกับสารรังสี 

 
(4) แสดงข้อมูลเพิ่มเติมบนฉลากและเครื่องหมาย ผู้ได้รับอนุญาตควรแสดงข้อมูลปริมาณรังสีลงบนฉลาก หรือตำแหน่งที่ใกล้กับเครื่องหมายรังสี เพื่อให้ผู้ที่พบเห็นมีความระมัดระวัง และได้รับรังสีน้อยที่สุด
การติดสัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสี 

 
1. การติดเครื่องหมายแสดง เขตรังสี (radiation area) ผู้ได้รับอนุญาต ต้องติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ที่มีรังสี แต่ละตำแหน่งอย่างเด่นชัด และมีข้อความ ระวัง เขตรังสี (CAUTION, RADIATION AREA)

2. การติดเครื่องหมายแสดงเขตรังสีสูง (high radiation area) ผู้ได้รับอนุญาตต้องติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ที่มีรังสีสูง แต่ละตำแหน่งอย่างเด่นชัด และมีข้อความ ระวัง เขตรังสีสูง (CAUTION, HIGH RADIATION AREA) หรือ อันตราย เขตรังสีสูง (DANGER, HIGH RADIATION AREA)

 
3. การติดเครื่องหมายแสดงเขตรังสีสูง มาก (very high radiation area) ผู้ได้รับอนุญาตต้องติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ที่มีรังสีสูงมาก แต่ละตำแหน่งอย่างเด่นชัด และมีข้อความ อันตรายอย่างยิ่ง เขตรังสีสูงมาก (GRAVE DANGER, VERY HIGH RADIATION AREA)

 
4. การติดเครื่องหมายแสดงเขตที่มี ละอองฝุ่นรังสี (airborne radioactivity area) ผู้ได้รับอนุญาต ต้องติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ที่มีละอองฝุ่นรังสี แต่ละตำแหน่งอย่างเด่นชัด และมีข้อความ ระวัง เขตละอองฝุ่นรังสี (CAUTION, AIRBORNE RADIOACTIVITY AREA) หรือ อันตราย เขตละอองฝุ่นรังสี (DANGER, AIRBORNE RADIOACTIVITY AREA)

 
5. การติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ใช้ งานหรือห้องเก็บสารรังสี ผู้ได้รับอนุญาต ต้องติดเครื่องหมายแสดงพื้นที่ใช้งาน หรือห้องเก็บสารรังสีทุกแห่ง ที่มีปริมาณมากกว่า 10 เท่าของตารางที่ 4 ในส่วนที่ 38.41 ของกฎข้อนี้ โดยแสดงตราสัญลักษณ์อย่างเด่นชัด และมีข้อความ ระวัง วัสดุกัมมันตรังสี (CAUTION, RADIOACTIVE MATERIAL) หรือ อันตราย วัสดุกัมมันตรังสี (DANGER, RADIOACTIVE MATERIAL)

  
ล่าสุดในปี ค.ศ. 2007 มีการออกสัญลักษณ์ใหม่สำหรับเตือนอันตรายจากรังสี สัญลักษณ์ที่ออกเพิ่มขึ้นนี้ มีวัตถุประสงค์ที่จะช่วยลดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิตโดยไม่จำเป็น
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ภาพที่ 3 สัญลักษณ์เตือนภัยจากรังสีแบบใหม่

 
รูปคลื่นของรังสี กะโหลกไขว้ และคนกำลังวิ่ง เป็นสัญลักษณ์เตือนเกี่ยวกับรังสีที่ออกใหม่ เพิ่มเติมจากของเดิม ที่มีสัญลักษณ์ของรังสี เป็นรูปใบพัดสามแฉก 

 
สัญลักษณ์ใหม่นี้ ทบวงการพลังงานปรมาณูระหว่าง ประเทศ (International Atomic Energy Agency หรือ IAEA) และ องค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization หรือ ISO) นำออกใช้เมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2007 เพื่อให้ช่วยลดการบาดเจ็บและเสียชีวิตโดยไม่จำเป็น ที่เกิดจากการได้รับรังสีจากต้นกำเนิดรังสีขนาดใหญ่โดยอุบัติเหตุ ซึ่งจะนำมาใช้เพิ่มเติมจากสัญลักษณ์รูปใบพัดสามแฉก ที่อาจจะไม่สื่อความหมาย หรือทราบกันไม่มากนัก โดยเฉพาะในกลุ่มที่อาจไม่ได้ศึกษาเรื่องนี้มาก่อน 
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เหตุการณ์อุบัติเหตุทางรังสีที่สมุทรปราการ เมื่อปลายเดือนมกราคม – ต้นเดือนกุมภาพันธ์  2543 :: 
มีผู้ขโมยส่วนหัวของเครื่องฉายรังสีทางการแพทย์ (เครื่องฉายรังสีโคบอลต์-60) ที่ไม่ใช้แล้ว จากสถานที่เก็บที่ไม่มีการควบคุมดูแล ไปแยกชิ้นส่วนออกและขายเป็นเศษโลหะ แม้ว่าส่วนหัวของเครื่องฉายรังสีจะมีเครื่องหมายสัญลักษณ์ทางรังสีและคำเตือนปรากฎอยู่ เนื่องจากบุคคลเหล่านั้นไม่ทราบถึงความหมายของสัญลักษณ์อีกทั้งคำเตือนดังกล่าวไม่ใช่ภาษาไทย  ดังนั้นพวกเขาจึงไม่เข้าใจ เหตุการณ์นี้ มีบุคคลที่เกี่ยวข้องได้รับรังสีหลายกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มบุคคลที่แยกชิ้นส่วนดังกล่าวและนำไปขายที่ร้านรับซื้อของเก่า นอกจากนี้กลุ่มเจ้าของร้าน และลูกจ้างร้านรับซื้อของเก่าที่ ทำการแยกชิ้นส่วนของโลหะต่อและทำต้นกำเนิดรังสี
ตกหล่นบริเวณร้าน ก็ได้รับรังสีจากต้นกำเนิดรังสีนี้เช่นกัน จนเป็นเหตุให้ผู้ที่ทำงานในร้านรับซื้อของเก่า 
ถูกกัมมันตภาพรังสีเสียชีวิตไป 3 ราย ในระยะเวลา 2 เดือน รายที่ 1 เพียงแค่นั่งทับแท่งโคบอลต์ก็ก่อให้เกิดการบวมของอัณฑะในเวลาต่อมา และไม่นานต้องเข้าโรงพยาบาล เพราะเม็ดเลือดขาวและแดงถูกทำลาย 
ทำให้ติดเชื้อได้ง่าย และมีเลือดออกในอวัยวะต่าง ๆ จนเสียชีวิต อีก 2 ราย เพียงสัมผัสกับแท่งโลหะที่เป็นเปลือกหุ้มหนาหนัก ก็มีอาการพองของผิวหนังและเสียชีวิตในอีกไม่กี่สัปดาห์ต่อมา 

 
อุบัติเหตุทางรังสี จากสารกัมมันตรังสีโคบอลต์-60 เป็นเหตุการณ์ที่ร้ายแรงทำให้คนไทยเกิดความกลัว เสียขวัญ วิตกกังวล จนเกิดมีการต่อต้านการเผาศพผู้เสียชีวิต เพราะกลัวกัมมันตภาพรังสีตกค้าง เมื่อมีชีวิตคนเหล่านั้นก็ต้องดิ้นรนเร่ร่อนหาเช้ากินค่ำ พอตายศพยังต้องเร่ร่อนไม่มีวัดใดให้เผา เพราะประชาชนสับสนและหวาดกลัวต่อพิษสงของโคบอลต์-60  แม้แพทย์สถาบันที่เกี่ยวข้องกับโคบอลต์-60 จะออกหนังสือรับรองความปลอดภัยก็ไม่สามารถสร้างความเชื่อมั่นให้กับประชาชนผู้เกี่ยวข้องได้

ในความเห็นของผู้เขียน เหตุการณ์ครั้งนี้ เกิดขึ้นจากสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ 1. การไม่เคารพ และไม่ปฏิบัติตามกฎหมายของบ้านเมือง ของบุคคลหลาย ๆ กลุ่ม 2. การขาดความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับสารกัมมันตรังสี จึงก่อให้เกิดการสูญเสียชีวิตถึง 3 ราย และบาดเจ็บอีก 7 ราย กรณีนี้จึงสมควรเป็นบทเรียนที่ต้องเรียนรู้ และจดจำอย่างยิ่ง
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1. แนวคำตอบ หลักการ คือ เลขมวลรวมก่อน 
=
หลัง


    เลขอะตอมรวมก่อน
=
หลัง
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2.  แนวคำตอบ 
              เขียนสมการการสลายตัวของธาตุ X            

 (

 + 

He

            จากโจทย์ ผลบวกของเลขมวลและเลขอะตอมของ X = 3.5   เท่าของเลขอะตอม
           

         แทนค่า   A + Z  =  3.5  Z                               ……………….(1)

           จากโจทย์  ผลต่างของเลขมวลและเลขอะตอมของ Y  =  127 

          

        แทนค่า     (A - 4 )  - ( Z - 2  )   =   127 

                                                     A -  Z       =    129            …………………(2) 

           (1)- (2)                                    2Z       =     3.5 Z  - 129

                                                         1.5Z      =    129

                                                             Z      =    

    =    86

                               แทนค่าใน   (2)   A - 86   =    129       จะได้     A       =   215




 ธาตุ  X มีสัญลักษณ์เป็น      

      =   

  ได้แก่  

      
 

3. แนวคำตอบ  อนุกรมการสลายมี 4 อนุกรม คือ 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 ให้นำ 4 ไปหาร เลขมวลของแต่ละธาตุที่กำหนด ถ้าเหลือเศษเท่ากันก็อยู่ในอนุกรมชุดเดียวกัน

 
ชุด 4n        คือ

[image: image223.wmf]Th

228

, 
[image: image224.wmf]Ra

220

,
[image: image225.wmf]Bi

212


 
ชุด 4n + 1  คือ
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ชุด 4n + 2  คือ
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ชุด 4n + 3  คือ
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4. แนวคำตอบ หลักการ เขียนวิเคราะห์ตามโจทย์กำหนด แล้วนำเลขมวลและเลขอะตอมของธาตุ Z ไปแก้สมการหาเลขมวล และเลขอะตอมของธาตุ X
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จากโจทย์   (A – 4) – (Z - 1)  =  140 

 
จะได้ว่า                      A – 4  =  143






 
จากตัวเลือก มีข้อ (ค) ข้อเดียว ที่ 234 – 91  =  143 

 
ดังนั้น    ธาตุ  X   คือ    
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5. แนวคำตอบ เราต้องทำการตรวจสอบเสียก่อนว่านิวเคลียสที่โจทย์กำหนดให้นั้นอยู่ในอนุกรมใด
         โดยการนำเลขมวลหารด้วย   4   เหลือเศษเท่าใดก็จะทำให้เรารู้อนุกรมของนิวเคลียสธาตุนั้น
                  ก. นิวเคลียสของยูเรเนียม   -  234  =  4n+  2  อยู่ในอนุกรมยูเรเนียม
                               จากภาพที่ 1   จะได้     
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    ข. นิวเคลียสของเรเดียม     -  228  =      4n   อยู่ในอนุกรมธอเรียม
    

     จากภาพที่ 1  จะได้ 
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                  ค. นิวเคลียสของธอเรียม    -  229   =   4n+1   อยู่ในอนุกรมเนปจูเนี่ยม


   จากภาพที่ 1   จะได้   
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                  ง. นิวเคลียสของธอเรียม      -231   =    4n  +  3   อยู่ในอนุกรมแอกติเนี่ยม


     จากภาพที่ 1  จะได้
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