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•	 430 ปีก่อนคริสตกาล	ปราชญ์ชาวกรีกชื่อ	ดีโมคริตุส	เสนอทฤษฎีอะตอมว่า	สสาร
ประกอบขึ้นจาก	อะตอม	(แปลว่าตัดแบ่งไม่ได้)	ซึ่งเป็น	1)	ของแข็ง	2)	แบ่งแยกต่อไป
อกีไม่ได้	3)	คงอยู่ไปเป็นนรินัดร์	4)	เป็นเนือ้เดียวและเหมอืนกนัทุกประการในแต่ละสาร	
5)	มีจ�านวนชนิดที่จ�ากัด

•	 341-270 ปีก่อนคริสตกาล	อาริสโตเติลไม่เห็นด้วยกับดีโมคริตุส	และเห็นว่า	สสาร
ประกอบขึ้นจากธาตุ	4	ชนิดคือ	ไฟ	ดิน	ลม	และน�้า	และความคิดนี้ก็เชื่อสืบต่อกันมา
นับพันปี

•	 ค.ศ. 1660		ปีแอร์	กาสซองด	ีเขยีนหนงัสอืต่อต้านแนวคดิธาต	ุ4	ของ	อารสิโตเตลิ	ท่ีเช่ือถือ	
กันมาเกือบ	2000	ปี

•	 ค.ศ. 1660	รอเบิร์ต	บอล์ย	เสนอ	ธาตุ	ในแนวคิดใหม่โดยสังเกตจากสสารที่รู้จักกัน	
ในขณะนั้น	เช่น	ทองค�า	เงิน	ว่าประกอบขึ้นจากธาตุชนิดเดียวกัน

•	 ค.ศ. 1771	อองตวน	ลาวัวซีเย	รวบรวมจัดท�าบัญชีธาตุได้	28	ธาตุ
•	 ค.ศ. 1789	มาร์ติน	แคล็ปรอท	ค้นพบธาตุ	ยูเรเนียม	และเป็นธาตุที่เกิดตามธรรมชาติ

ที่หนักที่สุด
•	 ค.ศ. 1828	เยิน	ยาคอบ	เบอร์เซเลียส	ค้นพบธาตุ	ทอเรียม
•	 ค.ศ. 1868	 ดีมีตรี	 เมนเดเลเยฟ	 เสนอกฎเกณฑ์การจัดเรียงล�าดับธาตุจากสมบัติ	

ทางเคมีและฟิสิกส์ของธาตุ	 และเรียงตามน�้าหนักเชิงอะตอมจากน้อยไปหามาก		
ซึ่งพัฒนาต่อมาภายหลังเป็น	ตารางพีริออดิก

•	 ค.ศ. 1704	เซอร์ไอแซก	นวิตัน	เหน็ด้วยกบัแนวคดิเรือ่งอะตอมโดยเขียนไว้ว่า	“.....ข้าฯ	เชือ่ว่า	
พระเจ้าสร้างสสารจากอนุภาคทีเ่ป็นของแขง็	มมีวลมาก	แขง็	 เจาะทะลวงไปไม่ได้	 และ
เคลือ่นทีไ่ด้...พระเจ้าอาจสร้างสสารขึน้จากอนภุาคทีม่หีลากหลายขนาดและรปูร่าง...”

ล�ำดับเหตุกำรณ์ (Timeline)
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•	 ค.ศ. 1803	จอห์น	ดอลตนั	เสนอว่า	อะตอม	มอียูจ่รงิ	และได้ตพีมิพ์ตารางน�า้หนกัของ
อะตอมชนิดต่าง	ๆ	เป็นครั้งแรก	และเป็นจุดเริ่มต้นของทฤษฎีอะตอมสมัยใหม่

•	 ค.ศ. 1833	ไมเคลิ	ฟาราเดย์	ค้นพบกฎทางเคมไีฟฟ้าว่า	(ถ้ายอมรบัทฤษฎอีะตอมแล้ว)		
อะตอมของสสารทีม่าท�าปฏกิริยิากนัได้พอดจีะสมัพนัธ์กันด้วยปรมิาณไฟฟ้าท่ีเท่ากัน

•	 ค.ศ. 1855	ไฮน์รชิ	ไกส์สเลอร์	พฒันาป๊ัมสญุญากาศแบบใช้ปรอท	และน�ามาท�าสญุญากาศ	
ในหลอดแก้วที่มีขั้วไฟฟ้าแคโทดและแอโนดอยู่ท่ีปลายหลอดแต่ละข้าง	 เรียกว่า	
หลอดไกส์สเลอร์	ซึง่มผีูพั้ฒนาต่อไปเป็น	หลอดรังสแีคโทด	ซ่ึงเมือ่ผ่านรงัสเีข้าไปในหลอด	
จะมแีสงเรอืงสเีขยีวเกดิขึน้ในหลอดเรยีกว่า	รงัสแีคโทด	ซึง่นกัวทิยาศาสตร์จ�านวนหนึง่
เชื่อว่าเป็นคลื่นแบบเดียวกับรังสีอัลตราไวโอเลต

•	 ค.ศ. 1858-1865	ยลูอิสุ	พลอืเคอร์	พฒันาหลอดรงัสแีคโทด	และศกึษาสมบัตขิองรงัสี	
แคโทดว่าเกิดการเบนได้เมื่อแหย่แท่งแม่เหล็กไปที่หลอด

•	 ค.ศ. 1869	โยฮนั	ฮิตทอร์ฟ	แสดงให้เหน็ว่ารังสแีคโทดเคลือ่นไปเป็นเส้นตรงจากแคโทด	
ไปยังปลายหลอดด้านแอโนด	โดยติดตั้งของแข็งบังระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองไว้ในหลอด

•	 ค.ศ. 1871	เซอร์วลิเลยีม	ครกูส์	เสนอว่ารงัสแีคโทดประกอบด้วยโมเลกลุทีไ่ด้รบัประจลุบ	
จากแคโทดและถูกแคโทดผลักออกมา

•	 ค.ศ. 1876	 ออยเกน	 โกลด์ชไตน์	 ศึกษารังสีแคโทด	และเป็นครั้งแรกที่เสนอให้เรียก
ชื่อว่า	รังสีแคโทด

•	 ค.ศ. 1881	เฮอร์แมน	ลุดวิก	ฟอน	เฮล์มโฮลตส์	แสดงให้เห็นว่าประจุไฟฟ้าในอะตอม
มีขนาดจ�าเพาะเป็นส่วน	ๆ	กล่าวคือ	ไฟฟ้ามีหน่วยที่เล็กที่สุดขนาดหนึ่ง

•	 ค.ศ. 1884	สวนัเต	อาร์เรเนียส	เสนอในวาทนิพนธ์ระดบัปรญิญาเอกของเขาว่า	โมเลกลุ
หรืออะตอมที่ตามปกติไม่มีประจุไฟฟ้า	 อาจเกิดมีประจุไฟฟ้าบวกหรือลบได้	 (เรียกว่า
ไอออน)

•	 ค.ศ. 1892	ฟิลปิป์	ฟอน	เลนาร์ด	เจาะช่องหน้าต่างทีป่ลายหลอดรงัสแีคโทดด้านแอโนด	
และปิดด้วยแผ่นอะลูมิเนียม	 พบว่าเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในหลอด	 รังสีแคโทด	
ที่เกิดขึ้นสามารถผ่านแผ่นอะลูมิเนียมออกมาได้	ซึ่งเป็นการเข้าใจผิด	เพราะรังสีที่ผ่าน
ออกมานั้นพิสูจน์ในภายหลังว่าคือ	รังสีเอกซ์

•	 ค.ศ. 1894	โจเซฟ	จอห์น	ทอมสนั	ศกึษารงัสแีคโทด	พบว่าเคลือ่นไปด้วยความเรว็ต�า่กว่าแสง	
เป็นอันมาก
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•	 ค.ศ. 1894	จอร์จ	สโตนย์ี	เสนอค�าว่า	อเิลก็ตรอน	ส�าหรบัเรยีกหน่วยท่ีเลก็ท่ีสดุของไฟฟ้า
•	 ค.ศ. 1895	ชอง	บัปติสต์	เปแรง	พิสูจน์ว่ารังสีแคโทดไม่ใช่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า	แต่เป็น

อนุภาคที่มีมวล
•	 ค.ศ. 1895	วลิเฮล์ม	เรนิต์เกน	ค้นพบรงัสเีอกซ์เป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	ว่าทะลผุ่านออกมา	

จากหลอดรังสีแคโทด
•	 ค.ศ. 1896	อองรี	แบ็กเกอแรล	ค้นพบปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี	คือ	พบว่าธาตุ

ยูเรเนียมมีการปล่อยรังสีออกมา
•	 ค.ศ. 1897		โจเซฟ	จอห์น	ทอมสนั	ค้นพบ	อเิลก็ตรอน	กล่าวคอื	พบว่ารงัสแีคโทดกค็อืกระแส	

ของอนภุาคอเิลก็ตรอน	และพิสจูน์ว่าอนุภาคน้ีมปีระจุลบ	นอกจากนีย้งัพบว่าอเิลก็ตรอน
มขีนาดเลก็กว่าอะตอมธาตไุฮโดรเจนซึง่ทราบกนัว่าเป็นอะตอมทีม่ขีนาดเลก็ทีส่ดุประมาณ	
2000	เท่าตวั	นบัเป็นครัง้แรกทีม่กีารค้นพบอนุภาคทีเ่ลก็กว่าอะตอม

•	 ค.ศ. 1899	โจเซฟ	จอห์น	ทอมสนั	พสิจูน์ว่า	ไอออนของอะตอมไฮโดรเจนซึง่มปีระจเุป็นบวก		
มีขนาดของประจุเท่ากับขนาดประจุลบของอิเล็กตรอน	 (ประจุตรงข้ามกันแต่มีขนาด
ประจุเท่ากัน)

•	 ค.ศ. 1899	 เออร์เนสต์	 รัทเทอร์ฟอร์ด	 พบว่ารังสีท่ีปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังส	ี
ปล่อยออกมามี	 2	 ชนิด	 ซึ่งชนิดหนึ่งเป็นอนุภาคมีประจุบวกเขาให้ช่ือว่ารังสีแอลฟา		
และอีกชนิดหนึ่งเป็นอนุภาคมีประจุลบเขาให้ชื่อว่ารังสีบีตา

•	 ค.ศ. 1900	แบ็กเกอแรล	ตรวจสอบรังสีบีตาพบว่าก็คืออนุภาคอิเล็กตรอน
•	 ค.ศ. 1900	ปอล	วียาร์	ค้นพบรังสีแกมมา	กล่าวคือเขาพบว่าอันที่จริงปรากฏการณ์

กมัมนัตภาพรังสยีงัปล่อยรงัสชีนดิที	่3	ซึง่เป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเดยีวกบัรงัสเีอกซ์	
ออกมาด้วย	เรียกว่า	รังสีแกมมา

•	 ค.ศ. 1902	ลอร์ดเคลวิน	เสนอแนะว่าเนื่องจากตามปกติอะตอมไม่มีประจุ	แต่ในสาร	
อิเล็กโทรไลต์อะตอมมีประจุได้	ดังนั้นอะตอมคงเป็นสารเนื้อเดียวที่มีประจุบวก	และมี
อนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุลบฝังตัวอยู่	โดยมีประจุบวกและประจุลบเท่า	ๆ	กัน

•	 ค.ศ. 1902	เออร์เนสต์	รัทเทอร์ฟอร์ด	พบว่าธาตุที่เกิด	ปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี	
เมื่อปล่อยรังสีออกมาแล้ว	ยังเกิด	การแปรธาตุ	เป็นธาตุอื่นด้วย

•	 ค.ศ. 1903-1904	โจเซฟ	จอห์น	ทอมสัน	ทดสอบพบว่าอะตอมมีเสถียรภาพสูงมาก	
จงึสนบัสนนุความคดิของลอร์ดเคลวนิ	คือเหน็ว่าโครงสร้างของอะตอมมลีกัษณะเหมอืน
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ก้อนเค้กพุดดงิลูกพลมัทีม่ปีระจบุวก	และมลีกูเกดหรอืเศษช้ินลกูพลมัท่ีเทียบได้กับอนภุาค
อิเล็กตรอน	กระจายอยู่ในเนื้อเค้กพุดดิง	 โครงสร้างของอะตอมแบบนี้ได้ชื่อว่า	plum	
pudding	model

•	 ค.ศ. 1905	แอลเบิร์ต	 ไอนสไตน์	 เสนอทฤษฎีสัมพัทธภาพระหว่างมวลและพลังงาน	
อันเป็นที่มาของสมการมวลและพลังงาน	E=mc2

•	 ค.ศ. 1906-1911	 เออร์เนสต์	 รัทเทอร์ฟอร์ด	 กับผู้ช่วยคือ	 ฮันส์	 ไกเกอร์	 และ	
เออร์เนสต์	 มาร์สเดน	 ศึกษาการกระเจิงของรังสีแอลฟาที่มีประจุบวกทะลุผ่าน	
แผ่นไมกา	 ภายหลังใช้แผ่นทองค�าเปลว	 เพื่อพิสูจน์ว่าโครงสร้างของอะตอมเป็นแบบ
ขนมพุดดิงลูกพลัมหรือไม่

•	 ค.ศ. 1911	 รัทเทอร์ฟอร์ด	 ค้นพบ	 นิวเคลียส	 ของอะตอม	 โดยสรุปจากการทดลอง
หลายปีที่ผ่านมา	 ว่าอะตอมมีโครงสร้างที่มีนิวเคลียสประจุบวกเล็ก	 ๆ	 อยู่ตรงกลาง	
และเนื้อที่ส่วนใหญ่ของอะตอมแทบว่างเปล่าโดยมีอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุลบ	
อยู่รอบ	ๆ	นิวเคลียส

•	 ค.ศ. 1913	นีลส์	โบร์	เสนอทฤษฎเีกีย่วกบัอเิลก็ตรอนทีโ่คจรรอบนวิเคลยีสว่ามสีถานะ
พลังงานเป็นช่วง	ๆ	(หรือควอนตัม)

•	 ค.ศ. 1913	 เฮนรี	 โมสลีย์	 ใช้สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ของแต่ละธาตุเป็นตัวก�าหนด		
“เลขเชิงอะตอม”	ซึ่งใช้ส�าหรับเรียงล�าดับธาตุในตารางพีริออดิก

•	 ค.ศ. 1913	ฮนัส์		ไกเกอร์	ประดิษฐ์เครือ่งวดัรงัสขีึน้เป็นครัง้แรก	เรยีกว่า	survey	meter
•	 ค.ศ. 1919	เออร์เนสต์	รัทเทอร์ฟอร์ด	เสนอแนวคิดว่า	นิวเคลียสของอะตอมมีอนุภาค

ที่ไม่มีประจุไฟฟ้ารียกว่า	นิวตรอน	อยู่ด้วย
•	 ค.ศ. 1920	 เออร์เนสต์	 รัทเทอร์ฟอร์ด	 ค้นพบ	 โปรตอน	 ซึ่งเป็นอนุภาคที่เป็น	

องค์ประกอบของนิวเคลียส	และมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก
•	 ค.ศ. 1932	เจมส์	แชดวิก	ค้นพบ	นิวตรอน	เป็นองค์ประกอบในนิวเคลียสของอะตอม	

จากการทดลองการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์
•	 ค.ศ. 1932	แพทรกิ	แบลก็เกตต์	และ	เดวดิ	แอนเดอร์สนั	ต่างคนต่างค้นพบ	โพซติรอน
•	 ค.ศ. 1932	จอน	ค็อกครอฟต์	และ	เออร์เนสต์	วอลตัน	ประดิษฐ์	 เครื่องเร่งอนุภาค	

ส�าหรับใช้ระดมยิงอนุภาคเข้าไปในนิวเคลียส
•	 ค.ศ. 1933	โวล์ฟกัง	เพาลี	เสนอว่าในนิวเคลียสมีอนุภาคอื่นอีกเรียกว่า	นิวทริโน
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•	 ค.ศ. 1934	อแีรน	และ	เฟรเดรกิ	โชลโีย-กรู	ีแสดงให้เหน็	ปรากฏการณ์กมัมนัตภาพรงัสี
โดยมนุษย์ท�าให้เกิดขึ้นได้เป็นครั้งแรก	 โดยการระดมยิงอะลูมิเนียมด้วยรังสีแอลฟา		
แล้วเกิดการแปรธาตุไปเป็นฟอสฟอรัส

•	 ค.ศ. 1935	ฮิเดะกิ	ยุกะวะ	เสนอทฤษฎี	แรงนิวเคลียร์	ภายในนิวเคลียส	โดยมีอนุภาค
มีซอนท�าให้นิวตรอนเกาะกับโปรตอนได้

•	 ค.ศ. 1939	 ออทโท	 ฮาน	 และ	ฟริทซ์	 ชตราสส์มันน์	 ระดมยิงอะตอมยูเรเนียมด้วย
นิวตรอน	 และสังเกตพบ	 การแบ่งแยกนิวเคลียส	 หรือ	 ฟิชชัน	 เกิดขึ้น	 โดยเกิดเป็น	
อะตอมแบเรียมและคริปทอน

•	 ค.ศ. 1941	เกล็น	ซีบอร์ก	ประดิษฐ์ธาตุ	พลูโทเนียม-239	ซึ่งเป็นธาตุหลังยูเรเนียม
•	 ค.ศ. 1942	เอนรโีก	แฟร์ม	ีน�าทมีสร้างเครือ่งปฏกิรณ์นวิเคลยีร์เครือ่งแรกของโลกช่ือว่า	

ชิคาโกไพล์-1	ซึง่สามารถท�าให้เกดิและควบคุมปฏกิริิยาลกูโซ่แบ่งแยกนวิเคลยีสได้ส�าเรจ็
•	 ค.ศ. 1945	 เมื่อวันที่	16	กรกฎาคม	โครงการแมนแฮตตันของสหรัฐอเมริกาทดลอง

จุดระเบิดลูกระเบิดนิวเคลียร์ส�าเร็จเป็นครั้งแรกในทะเลทรายที่อะลาโมกอร์โด	 มลรัฐ
นิวเม็กซิโก

•	 ค.ศ. 1945	เมือ่วันที	่6	สงิหาคม	สหรฐัอเมรกิาทิง้ลกูระเบดิยเูรเนยีมชือ่ว่า	ลติเทลิบอย		
ที่เมืองฮิโรชิมา	 และวันที่	 9	 สิงหาคม	 ทิ้งระเบิดพลูโทเนียมที่เมืองนางาซาก	ิ	
ประเทศญี่ปุ่น

•	 ค.ศ. 1951	การทดลองเดนิเครือ่งปฏกิรณ์นวิเคลยีร์ส�าหรบัผลติกระแสไฟฟ้าเป็นครัง้แรก	
ที่ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมไอดาโฮ

•	 ค.ศ. 1956	ไคลด์	โคแวน	และ	เฟรเดอริก	ไรนส์	ทดลองยืนยันว่ามีอนุภาคนิวทริโน
•	 ค.ศ. 1945	เมอร์รี	เกลแมน	และ	จอร์จ	สวิก	เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับควาร์ก
•	 ค.ศ. 1969	 ริชาร์ด	 เทเลอร์	 เฮนรี	 เคนดอลล์	และ	 เจโรม	ฟรีดแมน	ท�าการทดลอง	

ที่แสดงว่าโปรตอนและนิวตรอนประกอบด้วยควาร์ก
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ปฐมบทของการค้นหาพลงังานนวิเคลยีร์กค็อื การค้นพบปรากฏการณ์กมัมันตภาพรงัสี 

(radioactivity) โดยเรือ่งเริม่ต้นจากการค้นพบรงัสีเอกซ์จากการศกึษาทดลองกบัหลอด 

รังสีแคโทด (cathode ray tube เรียกสั้น ๆ  ว่า CRT หรือหลอดซีอาร์ที) ของนักฟิสิกส์ 

ชาวเยอรมันชื่อว่า วิลเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน (Wilhelm Conrad Roentgen)  

เมือ่ปลาย ค.ศ. 1895 จากนัน้การค้นพบอืน่ ๆ  ทีเ่กดิขึน้ตาม ๆ  กันมาเป็นลกูโซ่ โดยทีป่ลายโซ่ 

ก็คือ การค้นพบและใช้ประโยชน์พลังงานนิวเคลียร์

จากการค้นพบรงัสเีอกซ์ของเรนิต์เกนนีเ้องทีเ่กดิการเชือ่มต่อมาสูโ่ซ่ข้อแรกของการ

ค้นพบทางนวิเคลยีร์ โดยในการประชมุประจ�าสปัดาห์ของบณัฑติยสถานส�านกัวทิยาศาสตร์

ประเทศฝร่ังเศส เม่ือวันที่ 20 มกราคม 1896 อองรี ปวงกาเร (Henri Poincaré) 

ได้น�าเรื่องการค้นพบรังสีเอกซ์พร้อมภาพเอกซเรย์กระดูกของเรินต์เกนมาอธิบาย 

ในทีป่ระชุม และตัง้ข้อสงัเกตว่า รงัสเีอกซ์จะถกูปลดปล่อยออกมาจากวตัถเุปล่งแสงอืน่ใด 

ได้ด้วยหรือไม่ ซึ่ง อองรี แบ็กเกอแรล (Henri Becquerel) ได้นั่งฟังอยู่ด้วยความสนใจ 

และเขาเหมาะกับโจทย์ข้อนี้ที่สุด เพราะว่าพ่อของแบ็กเกอแรลเป็นผู้เชี่ยวชาญเรื่อง 

การเรอืงแสง (phosphorescence) มาก่อน และตวัเขาเองกม็คีวามช�านาญด้านนีร้วมทัง้ 

ศาสตร์ด้านการถ่ายรูปด้วย นอกจากนี้เขายังมีวัสดุเรืองแสง (phosphorescence 

material) เก็บไว้หลายชนิด ดังนั้น แทบจะในวันรุ่งข้ึนแบ็กเกอแรลก็เริ่มงานค้นหา 

รังสีเอกซ์จากวัสดุเรืองแสงที่เขามีอยู่ในทันที

การเรืองแสงเป็นปรากฏการณ์ทีเ่กดิกบัวสัดเุรอืงแสง เช่น ฟอสฟอรสั ซึง่เมือ่ได้รบั 

พลังงานโดยอาจจะเป็นแสงอาทิตย์ก็ได้ มันจะคายพลังงานน้ันกลับออกมาเห็นเป็น 

ปฐมบท
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แสงสว่างเรืองเป็นเวลาสั้น ๆ ดังนั้นการทดลองของแบ็กเกอแรลก็คือ หาว่าแสงเรืองใด

ที่มีพลังงานทะลุทะลวงสูงเช่นเดียวกับรังสีเอกซ์

วิธีทดลองของแบ็กเกอแรลก็โดยใช้แผ่นไวแสง (กระจกเคลือบด้วยสารประกอบ

เงนิโบรไมด์) ห่อด้วยกระดาษด�าแล้ววางวสัดเุรอืงแสงไว้ด้านบน จากนัน้กน็�าไปตากแดด

ให้เกดิการเรอืงแสงสกัพกัใหญ่ หากแสงเรอืงจากวสัดชุนดิใดสามารถทะลุผ่านกระดาษด�า 

เข้าไปได้ กจ็ะท�าให้เกดิเป็นรอยฝ้าด�าบนแผ่นไวแสงได้ (ต้องเอาไปล้างแบบล้างฟิล์มก่อน 

จึงจะเห็น) เขาทดลองกับวัสดุเรืองแสงทุกชนิดที่มีอยู่แต่ไม่ประสบความส�าเร็จ ยังขาด

แต่สารยเูรนลิโพแทสเซยีมซลัเฟตทีม่ผีูอ้ืน่ยมืไปและเพิง่น�ามาคนืภายหลงั แบก็เกอแรล

จงึได้ทดลองกบัวสัดชุนดินีท้ีม่ยีเูรเนยีมเป็นองค์ประกอบราวกลางเดอืนกมุภาพนัธ์ 1896 

และเป็นแสงเรืองชนิดเดียวที่ท�าให้แผ่นไวแสงเกิดฝ้าด�า ๆ ได้

ในการทดลองซ�้าโดยเพิ่มชั้นความหนาของกระดาษด�าปรากฏว่าท้องฟ้าเหนือ

กรุงปารีสตอนปลายเดือนกุมภาพันธ์ที่ก�าลังหมดฤดูหนาวและย่างเข้าฤดูใบไม้ผลิน้ัน 

มีแต่เมฆตดิต่อกนัหลายวนัจนแทบไม่มแีสงแดดเลย ตัวอย่างของแบก็เกอแรลจงึถกูแดด

วิลเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน อองรี แบ็กเกอแรล
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บันทึกอากาศที่ปารีส 0-เมฆน้อย ถึง 10-เมฆมาก
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เพยีงเล็กน้อย ในท่ีสุดเขากเ็กบ็ตวัอย่างนัน้ไว้ในลิน้ชกันานสามวนัตดิ ๆ  กนั ระหว่างวนัที่ 

27 ถึง 29 กุมภาพันธ์ (เป็นปีอธิกสุรทิน) พอถึงวันที่ 1 มีนาคม 1896 ซึ่งเป็นวันที่สี่แล้ว 

ก็ยังไม่มีแดดอีกเช่นเดิม แต่อย่างไรก็ดี ในวันนั้นเขาก็น�าแผ่นไวแสงออกมาตรวจสอบ 

และก็ต้องประหลาดใจที่พบว่าเกิดฝ้าด�าเข้ม ผิดกับที่เขาคาดตอนต้นว่าควรมีฝ้าเพียง 

เล็กน้อยจากแดดอ่อนในวันแรก ๆ ของการทดลอง ด้วยความเป็นนักวิทยาศาสตร์ที่ดี  

แบก็เกอแรลตระหนกัว่าเขาได้ค้นพบครัง้ส�าคญัแล้วว่า สารยเูรเนยีมของเขาได้แผ่รงัสลีกึลบั 

ออกมาด้วยตัวของมันเอง ไม่ใช่จากการเรืองแสงเมื่อได้รับแสงแดดแต่ประการใด

แผ่นไวแสงของแบ็กเกอแรลเกิดฝ้าสีด�าจากกัมมันตภาพรังสีของยูเรเนียม
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ในวันรุ่งขึ้นแบ็กเกอแรลได้ประกาศการค้นพบครั้งนี้ที่บัณฑิตยสถาน และต่อมา 

มารี กูรี (Marie Curie) ได้น�าเรื่องนี้มาศึกษาต่อเป็นหัวข้อวิทยานิพนธ์ปริญญาเอก 

โดยมีสามีชื่อ ปีแอร์ กูรี (Pierre Curie) เป็นผู้ช่วย ซึ่งทั้งคู่พบว่ายูเรเนียมมีการแผ่รังสี

ออกมาเองอย่างสม�่าเสมอและตลอดเวลา และในเวลาต่อมายังพบธาตุใหม่อีก 2 ธาตุ 

คอื เรเดยีม และ พอโลเนยีม ท่ีแผ่รงัสีเช่นเดียวกบัยูเรเนียมแต่รงัสมีคีวามแรงกว่ากนัมาก 

นี่เองคือท่ีมาของธาตุหรือสารกัมมันตรังสี และได้ตั้งช่ือปรากฏการณ์การแผ่รังสีของ 

สารกัมมันตรังสีนี้ว่า กมัมันตภาพรังสี (radioactivity) ทั้งหมดนี้ท�าให้แบ็กเกอแรลและ

สามีภรรยากูรีได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีปี 1903 ร่วมกัน

ปัจจบุนัเป็นทีท่ราบกนัแล้วว่าปรากฏการณ์กมัมันตภาพรงัสเีกดิจากนวิเคลยีส

ของอะตอมสารกัมมันตรังสีที่ไม่คงตัว จึงเกิดการสลายมวลของนิวเคลียสทีละน้อย 

กลายเป็นพลังงานที่ปล่อยออกมาในรูปของรังสีชนิดต่าง ๆ ดังนั้นการค้นพบ

ปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสีจึงเป็นโซ่ข้อแรกของโซ่ข้อต่อ ๆ  ไป ที่มีชื่อของบุคคล

โผล่ขึ้นมานับสิบที่จะเชื่อมไปสู่การค้นพบหลัก ๆ อันได้แก่การค้นพบที่น�าไปสู่การ 

ค้นพบนิวเคลียสของอะตอมและการชักน�าพลังงานนิวเคลียร์จากภายในนิวเคลียส

ของอะตอมออกมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 8
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มารี กููรี (Marie Curie) หรือที่ติดปากกันในชื่อมาดามคูรี (Madame Curie) 

ซึ่งเป็นภาษาฝรั่งเศสแปลว่า นางคูรี หมายถึงภรรยาของนายคูรี แต่ชื่อ คูรี นี้

เป็นการออกเสียงด้วยส�าเนียงภาษาอังกฤษ เพราะถ้าเป็นส�าเนียงภาษาฝรั่งเศส 

ก็จะต้องออกเสียงว่า กูรี มาดามคูรีเกิดในประเทศโปแลนด์มีชื่อเดิมว่า มาเรีย  

สคลอดอฟสกา (Marja Sklodowska) และชื่อมาเรียนี้เมื่อมาอยู่ในประเทศฝรั่งเศส

ก็เรียกตามส�าเนียงภาษาฝรั่งเศสว่า มารี (Marie) เราจึงคุ้นเคยกับชื่อของมาดามคูรีว่า 

มารี กูรี (Marie Curie) ชื่อเสียงของมาดามคูรี โด่งดังคู่กับเรเดียมที่เมื่อก่อน 

เคยใช้รักษาโรคมะเร็ง และมาดามคูรียังเป็นผู ้หญิงคนแรกที่ ได้

รับรางวัลโนเบล อีกท้ังยังเป็นผู้หญิงคนเดียวที่ ได้รับรางวัลโนเบล 

ด้านวิทยาศาสตร์ถึง 2 ครั้งในสาขาฟิสิกส์เมื่อปี 1903 และสาขาเคมีเมื่อปี 1911

มาเรีย สคลอดอฟสกา เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤศจิกายน 1867 ที่กรุงวอร์ซอว์

เมืองหลวงของประเทศโปแลนด์ เป็นลูกคนท่ี 5 และเป็นคนสุดท้อง พ่อเป็นครูสอน

วิชาคณิตศาสตร์และฟิสิกส์ ตั้งแต่เด็ก ๆ  มาเรียเรียนเก่งและขึ้นชื่อว่ามีความจ�าเป็นเลิศ 

ขณะอายุ 16 ปี เรียนจบชั้นมัธยมได้รางวัลเหรียญทอง แต่เนื่องจากพ่อน�าเงินไปลงทุน

แล้วขาดทนุ มาเรยีจงึต้องหยดุเรยีนและรบัสอนหนงัสอืทีบ้่านชนชัน้ผูด้ ีโดยตกลงส่งเสยี 

พีส่าวชือ่ โบรเนยี (Bronia) ไปเรยีนต่อทีก่รงุปารสีประเทศฝรัง่เศส (เพราะมหาวทิยาลยั

ในโปแลนด์ไม่รบันกัศกึษาหญิง) และเมือ่พีส่าวเรยีนจบกจ็ะท�างานส่งมาเรยีเรยีนเป็นการ

ตอบแทน ในระหว่างนั้นมาเรียก็ศึกษาด้วยตนเองไปด้วย

ค.ศ. 1891 ขณะอายุได้ 23 ปี มาเรียได้โดยสารรถไฟไปยังกรุงปารีส เนื่องจาก 

มารี กูรี
(Marie Curie)

ผู้ศึกษาปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี
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พี่สาวเรียนจบแพทย์แล้วเม่ือปี 1889 และแต่งงานกับเพื่อนที่เรียนแพทย์มาด้วยกัน  

ได้เริม่สนบัสนนุการเรยีนให้กบัมาเรยีแต่กเ็ป็นไปอย่างอัตคดั เพราะมาเรียเป็นคนเงยีบขรึม 

ไม่ชอบอยูร่วมกบัพีส่าวและพีเ่ขย จงึแยกไปอยู่ต่างหากท�าให้ต้องมรีายจ่ายค่าทีพ่กัด้วย 

ทันทีที่มาเรียมาถึงฝรั่งเศสก็เปลี่ยนเรียกชื่อตัวเองว่า มารี ตามส�าเนียงภาษาฝรั่งเศส 

มารีเข้าเรียนวชิาฟิสกิส์และคณติศาสตร์ในมหาวทิยาลัยท่ีซอร์บอน (Sorbonne) 

ด้วยความขยนัขนัแขง็ ดหูนงัสอืจนดกึ ๆ  ดืน่ ๆ  ในห้องใต้หลงัคาของหอพกั อาหารการกนิ 

ประจ�ามีเพียงขนมปัง เนย และน�้าชา ปี 1893 มารีสอบได้ที่ 1 ในสาขาฟิสิกส ์

และปี 1894 มารีสอบได้ที่ 2 ในสาขาคณิตศาสตร์ ในฤดูใบไม้ผลิปีนี้เองที่มารีได้พบกับ  

ปีแอร์ กูรี (Pierre Curie) ซึ่งอายุมากกว่ามารี 8 ปีและเป็นศาสตราจารย์ในคณะ

ฟิสกิส์ มห้ีองปฏบิตักิารของตนเอง โดยการแนะน�าของเพือ่นชาวโปแลนด์ เพราะเห็นว่า 

มารีต้องการเนื้อที่ห้องปฏิบัติการส�าหรับงานทดลองซึ่งอาจขอใช้ร่วมกับปีแอร์ได้  

ในทีส่ดุในปีถดัมาท้ังคูไ่ด้แต่งงานกนัเมือ่วนัที ่26 กรกฎาคม 1895 โดยเป็นทัง้ผูร่้วมชวีติ

และผู้ร่วมงานกันในเวลาต่อมา

มารีกับปีแอร์ วิลเฮล์ม เรินต์เกน
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ไม่กี่เดือนหลังการแต่งงานของมารีกับปีแอร์ ทั่วยุโรปก็ต่ืนเต้นกับการค้นพบ 

รังสีเอกซ์ (X-rays) ซึ่งผลิตได้จากหลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube) ของ 

นกัฟิสกิส์ชาวเยอรมนัชือ่ วิลเฮล์ม เรนิต์เกน (Wilhelm Roentgen) ในเดอืนธนัวาคม 

1895 นัน้เอง เรนิต์เกนถ่ายภาพเอกซเรย์มอืซ้ายของภรรยาตนเองส�าเรจ็ และกลายเป็น

คนแรกทีไ่ด้รบัรางวลัโนเบลสาขาฟิสกิส์เมือ่ปี 1901 ซ่ึงเริม่มกีารให้รางวลันีเ้ป็นครัง้แรก

นบัแต่นัน้ความสนใจของวงการวิทยาศาสตร์กไ็ปอยูก่บัการค้นคว้ารังสเีอกซ์ และ 

พอถงึเดอืนกมุภาพนัธ์ปีถดัมา (ค.ศ. 1896) นกัฟิสกิส์ชาวฝรัง่เศสชือ่ว่า อองร ีแบก็เกอแรล 

(Henri Becquerel ส�าเนียงภาษาอังกฤษคือ อองรี เบ็คเคอเรล) ก็บังเอิญค้นพบ

ปรากฏการณ์ประหลาดว่า ธาตุยเูรเนยีมมกีารปล่อยพลงังานออกมาได้เองตามธรรมชาติ

ในอัตราคงที่ ซึ่งต่างกับรังสีเอกซ์ที่ได้จากการผลิตขึ้นมา

เครื่องวัดกัมมันตภาพของปีแอร์
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ขณะนั้นมารีก�าลังหาหัวข้อวิจัยท�าวิทยานิพนธ์ปริญญาเอกและสนใจศึกษา 

สมบัติของปรากฏการณ์นี้ ปีแอร์ซึ่งเสร็จจากการศึกษาสมบัติของแม่เหล็กต่ออุณหภูมิ 

ได้เร่ิมมาช่วยการทดลองของมารีตั้งแต่วันท่ี 16 ธันวาคม 1897 โดยประดิษฐ์ 

เครื่องวัดอัตราพลังงานที่ยูเรเนียมปล่อยพลังงานออกมา โดยวัดว่าพลังงานนั้นท�าให้

อากาศแตกตัวเป็นไอออนได้มากน้อยเพียงใด มารีศึกษาโลหะมากมาย แต่ก็ไม่พบว่า 

มีการปล่อยพลังงานออกมา

วันท่ี 17 กุมภาพันธ์ 1898 มารีคิดว่าน่าจะย้อนกลับไปที่ต้นตอของยูเรเนียม 

คือแร่พิตช์เบลนด์ ซึ่งปรากฏว่ามีพลังงานถูกปล่อยออกมาแรงกว่ายูเรเนียมเสียอีก จึง 

คาดเดาได้ว่าในแร่นัน้จะต้องมธีาตอุืน่ทีม่คีวามสามารถปล่อยพลงังานออกมาได้เช่นเดยีวกับ 

ยูเรเนียมอยู่อีก จึงได้สั่งซ้ือแร่มาหลายตันแล้วช่วยกันแยกแร่ที่ว่านี้ออกมา ถึงเดือน

กรกฎาคมทั้งคู่ก็มั่นใจว่าได้ค้นพบธาตุใหม่และตั้งชื่อให้ว่า พอโลเนียม (polonium) 

เพ่ือเป็นเกียรติแก่ประเทศโปแลนด์อันเป็นมาตุภูมิของมารี นอกจากพอโลเนียมแล้ว  

ทั้งคู่ยังตรวจพบว่าในแร่พิตช์เบลนด์ยังมีอีกธาตุหนึ่งที่ปล่อยพลังงานได้แรงกว่า 

การแยกเรเดียม
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ทั้งยูเรเนียมและพอโลเนียม จึงท�าการแยกต่อไปอีกและได้ค้นพบธาตุใหม่อีกธาตุหน่ึง 

เนือ่งจากการปล่อยพลงังานออกจากธาตเุหล่านีป้ล่อยออกมาในทกุทศิทกุทางเหมือนกับ 

เส้นรัศมีที่ออกมาจากจุดตรงกลาง มารีจึงน�าค�าว่ารัศมีคือ radius มาประดิษฐ์เป็น 

ค�าเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า radioactivity ซึ่งเรียกเป็นภาษาไทยว่า กัมมันตภาพรังสี  

(ในภาษาไทยค�าว่า รศัมี เขยีนได้อกีอย่างว่า รงัส)ี และได้ตัง้ชือ่ให้กบัธาตุท่ี 2 ท่ีค้นพบนีว่้า 

เรเดียม (radium) ซึ่งก็มีรากศัพท์มาจากค�าว่า radius เช่นกัน จากนั้นก็ใช้เวลา 

อีกหลายปีศึกษาสมบัติของธาตุทั้งสองจนมั่นใจ

ค.ศ. 1903 ปีแอร์กับเพื่อนร่วมงานอีกคนหนึ่งเขียนบทความอธิบายว่าพลังงาน

ที่เรเดียมปล่อยออกมาและวัดได้นั้น หากมีเรเดียมหนัก 1 กรัม พลังงานที่ปล่อยออกมา

ในเวลา 1 ชัว่โมง จะมากพอต้มน�า้ให้เดอืดได้ และในปีนัน้เองมารกีเ็รยีนจบปรญิญาเอก  

สภาพภายในห้องปฏิบัติการของปีแอร์และมารี
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โดยแบ็กเกอเรลเป็นอาจารย์ทีค่วบคมุดแูลของเธอนัน่เอง อกีทัง้ยงัเป็นผูห้ญงิคนแรก

ในประเทศฝรั่งเศสที่ ได้รับปริญญาเอก ไม่เพียงเท่านั้นพอถึงปลายปีการประกาศ

ผลรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ก็ได้แก่การค้นพบปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสีนี้เอง โดย

ได้รับรางวัลร่วมกัน 3 คน คือ แบ็กเกอเรลที่ค้นพบเป็นคนแรก และปีแอร์กับมารี 

ที่ทุ่มเทเวลาหลายปีค้นคว้าหาค�าอธิบายปรากฏการณ์นี้ นอกจากนี้ยังท�าให้มารี 

เป็นผู้หญิงคนแรกที่ได้รับรางวัลโนเบลด้วย

ปีแอร์กับมารีมีลูกสาว 2 คน คนพี่ชื่อว่า อีแรน (Irène) เกิดปี 1897 และ 

คนน้องชือ่ เอฟว์ (Eve) เกดิเมือ่ปี 1904 ขณะลกูสาวคนเลก็มอีายเุพยีงสองขวบคอืเมือ่

วันที่ 19 เมษายน 1906 ปีแอร์ก็ประสบอุบัติเหตุจะข้ามถนนและถูกรถม้าชนเสียชีวิต  

รถนี้ยาว 30 ฟุตและบรรทุกเครื่องแบบทหารมาเต็มจนหนักมาก เป็นที่เข้าใจกันว่าใน

ขณะนั้นยังไม่มีใครรู้ถึงผลกระทบของการได้รับรังสีต่อร่างกาย ดังนั้นการท�างานอยู่กับ

ธาตุกัมมันตรังสีต่อเน่ืองยาวนานหลายปีโดยไม่มีการป้องกันจึงท�าให้ปีแอร์มีร่างกาย

อ่อนแอมาก เชือ่ว่าหากเป็นคนแขง็แรงตามปกตกิจ็ะหลบรถม้าได้ทนั เหตกุารณ์นีท้�าให้ 

มารีและอีแรนต้องเศร้าโศกเสียใจเป็นอย่างมาก และวันที่ 13 พฤษภาคม 1906  

มารีก็ได้รับต�าแหน่งศาสตราจารย์แทนปีแอร์และเป็นผู้หญิงคนแรกท่ีสอนหนังสือ

ที่ซอร์บอน

ผลงานการค้นพบเรเดียมนั้นกล่าวได้ว่าเป็นผลงานของมารีอย่างแท้จริง  

อันเกดิจากจากความช่างสงัเกตและความทุม่เทอย่างหนัก และแม้จะไม่ยอมจดสทิธิบตัร 

กรรมวธิแียกเรเดยีมเป็นของตนเอง แต่ในวงการวิทยาศาสตร์กเ็หน็ว่าเรเดยีมเป็นเสมอืน 

ทรัพย์สินของมารี ดังนั้นในปี 1910 นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ (เกิดที่นิวซีแลนด์) ชื่อ 

เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford) ได้เสนอให้มารีตั้งมาตรฐาน

สากลจากเรเดียม ดังนั้นมารีจึงได้ตั้งหน่วยวัดทางรังสีชื่อว่า คูรี ขึ้นมาเพ่ือเป็น 

เกียรติแก่ปีแอร์ โดยใช้กัมมันตภาพของเรเดียมหนัก 1 กรัมเป็นเกณฑ์ให้เท่ากับ 1 คูรี 

แต่เนื่องจากเรเดียมมีกัมมันตภาพที่สูงมาก หน่วยคูรีจึงเป็นหน่วยขนาดใหญ่ในการใช้

ประโยชน์สารรังสีจริง ๆ จะใช้ในระดับเพียง 1 ในล้านคูรี (เรียกเป็น ไมโครคูรี) หรือ  



6 นักวิทยาศาสตร ์ผู้พลิกประวัติศาสตร์นิวเคลียร์โลก

28

1 ในล้านล้านคูรี (เรียกเป็นพิโกคูรี) ในปัจจุบันจึงก�าหนดหน่วยที่เล็กลงมากเรียกว่า 

 เบก็เคอเรล อนัเป็นเกยีรตแิก่ อองร ีแบก็เกอแรล โดย 1 ครูเีท่ากบั 3.7×1010  เบก็เคอเรล 

กล่าวคือ หน่วยคูรีโตกว่าหน่วยเบ็กเคอเรลสามหมื่นเจ็ดพันล้านเท่าตัว

ค.ศ. 1911 มารีก็ได้รับรางวัลโนเบลอีกครั้ง ซึ่งครั้งนี้ในสาขาเคมีจากการค้นพบ

ธาตุพอโลเนียมและเรเดียมและเป็นคนแรกที่ ได้รับรางวัลโนเบลถึง 2 ครั้ง

ต่อมาในปี 1914 มารีเริ่มงานก่อตั้งสถาบันเรเดียมที่กรุงปารีส เธออุทิศตน 

ให้กบัสังคมและงานด้านรงัสวีทิยาเป็นอย่างมาก โดยศกึษาสมบตัขิองธาตรุงัสต่ีาง ๆ  โดย

เฉพาะเรเดียม และการน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น ในช่วงที่เกิดสงครามโลก 

ครั้งที่ 1 มารีกับลูกสาวคนโต (อีแรน) ประกอบรถเอกซเรย์เคลื่อนท่ีรวมได้ 18 คัน 

รถเอกซเรย์ของมารี หญิงสาวในชุดพยาบาลคือ อีแรน
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พร้อมกับฝึกสอนการใช้งานแก่เจ้าหน้าที่ประจ�ารถ และออกไปแนวหน้าด้วยตนเอง

ท�าการตรวจวินิจฉัยให้กับทหารที่ได้รับบาดเจ็บได้หลายหมื่นคน ภายหลังสงครามชื่อ

ของมารีกลายเป็นสัญลักษณ์และมีชื่อเสียงไปทั่วโลก

เพื่อหาทุนให้กับสถาบันเรเดียม มารีที่ไม่ค่อยไว้ใจพวกนักหนังสือพิมพ์ ตกลง

ยอมให้นางเมโลนีย์ (Mrs. William Brown Meloney) บรรณาธิการนิตยสารผู้หญิงใน

สหรฐัอเมรกิาสมัภาษณ์เมือ่เดอืนพฤษภาคม 1920 โดยให้สัมภาษณ์ว่าสถาบนัของเธอมี

เรเดียมอยู่ 1 กรัม แต่ยังต้องการอีก 1 กรัม ในขณะที่หน่วยงานต่าง ๆ  ในสหรัฐอเมริกา

มีเรเดียมรวมกันมากกว่าที่ผู้ค้นพบเรเดียมอย่างเธอมีอยู่ถึง 50 เท่าตัว ดังนั้น เมโลนีย์

จึงจัด “การรณรงค์เรเดียมของมารีคูรี” (Marie Curie Radium Campaign) ซึ่ง

ประสบความส�าเร็จเป็นอย่างดี

ปี 1921 มารีได้รับการต้อนรับยิ่งใหญ่ในการไปตระเวนสหรัฐอเมริกาเพื่อ 

ระดมทุนส�าหรับท�าการวิจัยเกี่ยวกับเรเดียม ที่นี่ผู้หญิงชาวอเมริกันรวบรวมเงินกันซื้อ

เรเดยีมให้เธอ 1 กรมั โดยประธานาธบิดสีหรฐัอเมรกิา วอร์เรน ฮาร์ดงิ (Warren Harding)  

เป็นผู้มอบ การต้องทิ้งงานหนักและการเป็นบุคคลสาธารณะท�าให้นักท�างานอย่างมารี 

อึดอัด แต่สิ่งนี้ท�าให้เธอมีทุนท�าวิจัยต่อไป

เมโลนย์ี อแีรน มาร ีและแอฟ ขณะเพิง่ไปถงึ
สหรฐัอเมริกา และ แอฟ ได้รับขนานนามจาก
สือ่มวลชนว่า “สาวน้อยนยัน์ตาเรเดยีม”
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ปี 1925 มารีกับโบรเนียผู้เป็นพี่สาว ช่วยกันก่อตั้งสถาบันเรเดียมที่กรุงวอร์ซอว์ 

บ้านเกิด และมีพี่สาวเป็นผู้อ�านวยการสถาบัน ดังนั้น มารีจึงเดินทางไปสหรัฐอเมริกา

เป็นครั้งที่ 2 ในปี 1929 เพื่อหาทุนส�าหรับหาเครื่องไม้เครื่องมือให้กับสถาบันเรเดียม 

ในบ้านเกดิ ซ่ึงประธานาธบิด ีฮเูวอร์ แห่งสหรฐัอเมรกิา เป็นผูม้อบเงินบรจิาคจาก “เพือ่น

วทิยาศาสตร์ชาวอเมรกินั” ให้เธอ 50,000 ดอลลาร์อเมริกนั ส�าหรบัซือ้เรเดยีมไว้ใช้ 

ที่สถาบันเรเดียมกรุงวอร์ซอว์

นับตั้งแต่ช่วงสงครามโลกเป็นต้นมา สุขภาพของมารีเริ่มมีอาการทรุดโทรม 

ถึงปี 1934 ในที่สุดมารีก็สิ้นชีวิตจากผลกระทบของการได้รับรังสีที่ท�าให้ป่วย 

จากอาการโลหิตจาง จากนั้นถัดมาอีก 1 ปี อีแรนก็ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส ์

ร่วมกับสามีชื่อเฟรเดริก โชลี โย (Frédéric Joliot) ท�าให้แม้ว่าหลังจากเสียชีวิต 

ไปแล้ว มารีก็ยังสร้างสถิติเป็นแม่ลูกคู่แรกที่ ได้รับรางวัลโนเบล 

ท้ายที่สุด ปีแอร์และมารียังได้รับเกียรติน�าชื่อสกุล "คูรี" ไปตั้งเป็น 

ชื่อธาตุล�าดับที่ 96 ว่า "คูเรียม" (curium) อีกด้วย 8
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วิชาฟิสิกส์เป็นวิทยาศาสตร์ที่อธิบายความเป็นไปของโลกและจักรวาลดังมีกฎ

ต่าง ๆ เช่น แสง ความโน้มถ่วง และเมื่อ ค.ศ. 1905 เป็นปีที่ แอลเบิร์ต ไอน์สไตน์ 

(Albert Einstein) เสนอผลงานทางฟิสกิส์ออกมาคราวเดยีวอย่างน้อย 3 เรือ่งทีค่รอบคลมุ

และมผีลปฏวิตัแินวคดิทางฟิสกิส์แทบทกุแขนง เฉพาะอย่างยิง่ สมการมวล-พลงังาน 

หรือ E = mc2 ที่คนเกือบทั้งโลกรู้จัก ดังนั้นองค์การยูเนสโกและสถาบันวิทยาศาสตร์

ต่าง ๆ ทั่วโลกจึงเห็นพ้องกันก�าหนดให้ ค.ศ. 2005 เป็น ปีฟิสิกส์ โลก โดยถือจาก 

การที่ผลงานส�าคัญและสมการมวล-พลังงานที่ ไอน์สไตน์คิดค้นมีอายุครบ 

100 ปีพอดี

แอลเบิร์ต ไอน์สไตน์ เกิดเมื่อวันที่ 14 มีนาคม 1879 ที่เมืองอูล์ม (Ulm) 

 ซึ่งอยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศเยอรมนี ไอน์สไตน์เป็นบุตรของแฮร์มันน์ 

ไอน์สไตน์ (Hermann Einstein) ทีม่เีชือ้สายยิว 

กบันางพอลนี (Pauline) โดยพ่อท�าธรุกจิส่วนตัว 

ซึง่มสีภาพธรุกจิทีย่�า่แย่ ส่วนแม่ก็บงัคบัให้เรยีน

การสีไวโอลินซ่ึงไอน์สไตน์ไม่ชอบในตอนแรก 

แต่ต่อมาภายหลงัเขากลบัรกัดนตรแีละสามารถ

เล่นไวโอลินได้เป็นอย่างดี

ในวัยเด็ก ไอน์สไตน์เป็นเด็กเงียบขรึม 

ช่างคิด และเริ่มพูดช้ามาก เขาจะหยุดเพื่อ

คิดว่าจะพูดอะไร เพื่อนเพียงคนเดียวที่มีคือ

แอลเบิร์ต ไอน์สไตน์
(Albert Einstein)

เจ้าของสมการ E = mc2
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น้องสาวเขาเองชื่อว่า มายา (Maja) ซึ่งประทับใจและจ�าพี่ชายได้ว่าเป็นผู้มีสมาธิและ

ความพยายามสูงมาก สามารถใช้ไพ่ต่อเป็นบ้านได้ถึง 14 ชั้น ส�าหรับความคิดอ่านของ

ไอน์สไตน์น่าจะได้รับอิทธิพลมาจากอาซึ่งเป็นวิศวกร และจากนักศึกษาแพทย์ที่จะมา

กินอาหารเย็นกับครอบครัวไอน์สไตน์สัปดาห์ละหนึ่งวัน

ไอน์สไตน์มกัเล่าถงึความประทบัใจในวยัเดก็เม่ือเขาได้ของมาชิน้หนึง่จากพ่อตอน

อายุได้สี่ห้าขวบ ว่าเขาได้พบเห็นสิ่งอัศจรรย์ คือเข็มทิศ ที่ไม่ว่าจะแกว่งมันไปทางใด 

เมือ่ปล่อยให้นิง่ เขม็ของมนักจ็ะหมนุกลบัมาชีท้ศิเหนอือยูเ่สมอ และนีค่งเป็นจดุเริม่ต้น

ให้เขาสนใจด้านวิทยาศาสตร์

ความประทับใจในวัยเด็กอีกประการหนึ่งของไอน์สไตน์ก็คือ เมื่อพ่อแม่พาไปดู

ขบวนพาเหรดของทหารเยอรมัน เขาตกใจกลัวต่อการเคลื่อนไหวของทหาร ที่แข็งทื่อ 

เหมอืนเครือ่งจกัรทีไ่ม่มชีวีติจิตใจ พ่อแม่ต้องปลอบโยนว่าเมือ่โตขึน้เขาไม่ต้องเป็นทหาร 

ไอน์สไตน์ได้ค้นพบตัวเองว่าเป็นคนรักสงบ เขาเกลียดชังระบบทหารและการใช้ก�าลัง

ตลอดชีวิตของเขา

พอไอน์สไตน์อายไุด้ 11 ปีกไ็ด้เข้าเรยีนในโรงเรยีนคาทอลกิทีเ่มอืงมวินกิ เขาถกูรงัเกยีจ

เพราะเป็นเด็กยวิเพียงคนเดยีวในห้องเรยีน เปิดเทอมใหม่ปีถดัมาโรงเรยีนแจกหนงัสอืเล่ม

บ้านในเมอืงอล์ูมทีไ่อน์สไตน์เกดิ
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เลก็ ๆ  เกีย่วกบัวชิาเรขาคณติ (geometry) ซึง่ไอน์สไตน์เกดิความประทบัใจมากในหลกั

และกฎต่าง ๆ ที่มีความชัดเจนและแน่นอน สิ่งนี้น่าจะท�าให้เขาชอบคณิตศาสตร์ 

และความชัดเจน และแน่นอนก็ได้กลายเป็นแนวคิดของเขาต่อมาในอนาคต

ค.ศ. 1894 ขณะไอน์สไตน์มีอายุได้ 16 ปี กิจการของพ่อล้มละลาย ครอบครัว

จึงย้ายไปยังเมืองปาวีอา (Pavia) ประเทศอิตาลี ไอน์สไตน์ยังคงอยู่เรียนในเยอรมนี 

จนจบปีการศกึษา และเขาปลอมใบรบัรองแพทย์เพือ่ให้ลาออกจากโรงเรยีนได้ จากนัน้จงึ

ค่อยย้ายตามครอบครวัไป และได้เข้าเรยีนต่อจนจบชัน้มธัยมในประเทศสวิตเซอร์แลนด์

ค.ศ. 1895 ไอน์สไตน์ตกลงกับพ่อแม่ขอส่งตัวเองเรียนต่อ และเขาพยายาม

สมัครเข้าเรียนที่มหาวิทยาลัยซึ่งสอนทางด้านเทคนิคในเมืองซูริก (Zürich) ชื่อว่า 

Erdgenossische Technische Hochshule (ETH) ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

ซึง่จะเป็นอาชพีทีมี่รายได้ดตีามทีพ่่อเขาต้องการ แต่สอบเข้าไม่ได้แม้จะได้คะแนนสูงใน

วิชาคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ก็ตาม เขาสอบแก้ตัวได้ส�าเร็จในปีถัดมาและได้เข้า

ศึกษาที่ ETH สมดังตั้งใจ

ชั้นเรียนในปี ค.ศ. 1889 ที่เมืองมิวนิก ไอน์สไตน์ยืนอยู่แถวหน้า คนที่ 2 จากขวา
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ตามกฎหมายเยอรมัน ผู้ชายทุกคนต้องผ่านการเกณฑ์เพื่อเป็นทหาร ไอน์สไตน์

เกลียดการเป็นทหารมาตั้งแต่เป็นเด็ก และเพื่อไม่ต้องเป็นทหารเขาจึงยื่นค�าร้องขอ

ถอนสัญชาติเยอรมันและได้รับอนุมัติเมื่อวันที่ 28 มกราคม 1896 เขากลายเป็นบุคคล

ไร้สัญชาติอยู่นานหลายปี ก่อนที่จะยื่นขอสัญชาติสวิสในปี 1899

แม้ไอน์สไตน์ไม่ค่อยชอบเข้าชั้นเรียนและชอบศึกษาด้วยตัวเองมากกว่า แต่ใน

ปี 1900 เขาก็เรียนจบได้ล�าดับที่ 4 ในชั้นเรียนของเขาที่มีนักศึกษา 5 คน ไอน์สไตน์

ตกงานอยูถ่งึ 2 ปีและรูส้กึเสยีใจทีไ่ม่อาจช่วยแบ่งเบาภาระของพ่อแม่ในยามยากเช่นนัน้ 

จากนั้นเขาจึงได้ย้ายไปอยู่ที่กรุงเบิร์นซึ่งเป็นเมืองหลวงของประเทศสวิตเซอร์แลนด์

เป็นเวลานานถึง 7 ปี คือในระหว่างปี 1902 ถึง 1909 โดยเมื่อเดือนมิถุนายนปี 1902  

พ่อของเพือ่นสนิทสมัยเรียนชื่อว่า มาร์เซล กรอสส์มนัน์ (Marcel Grossmann) ช่วย

แนะน�าตวัไอน์สไตน์ต่อผูอ้�านวยการส�านกังานสทิธบิตัรของประเทศสวติเซอร์แลนด์ 

(Swiss patent office) ซึง่ท�าให้เขาได้เข้าทดลองงานเป็นผูเ้ชีย่วชาญทางเทคนคิในระดบั 3  

ถงึแม้จะเป็นงานทีม่รีายได้น้อยนดิเพียงปีละ 

3,500 ฟรังค์สวิสเท่านั้น แต่เขาก็พอใจกับ

งานมาก เพราะท�าให้เขามเีวลามากขึน้ส�าหรบั

ศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ที่เขาสนใจ

ต่อมาในปี 1903 ไอน์สไตน์กไ็ด้แต่งงาน

กับนักคณิตศาสตร์สาวชื่อ มิเลวา มาริช 

(Mileva Marić) ทัง้คูไ่ด้ซ้ืออพาร์ตเมนต์เลขที่ 

49 ถนนกรัมกัสเซอ มีเนื้อที่ 60 ตารางเมตร

เป็นเรอืนหอ (ปัจจบุนัได้รบัการอนรุกัษ์ไว้เป็น

พพิธิภณัฑ์) และมีลกูชายด้วยกนั 2 คนชือ่ว่า 

ฮันส์ (Hans) และเอดูอาร์ด (Eduard) แต่

ชวีติคูข่องทัง้คูไ่ม่ค่อยราบรืน่ในเวลาต่อ ๆ  มา

ไอน์สไตน์ได้รบัปรญิญาเอกจาก ETH 

ไอน์สไตน์ ปี 1905 ขณะท�างานที่
ส�านักงานสิทธิบัตรของสวิส
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ในปี 1905 จากผลงานวิธีหาขนาดของโมเลกุล และเป็นปีเดียวกันกับที่ไอน์สไตน์ขณะ

มีอายุได้เพียง 26 ปี ได้เสนอผลงานยิ่งใหญ่ออกมา 4 เรื่อง โดย 3 เรื่องตีพิมพ์ในวารสาร

วทิยาศาสตร์ชัน้น�าของเยอรมนชีือ่ว่า อนันาเลนิแดร์ฟือซคิ (Annalen der Physik หรอื

ชือ่ในภาษาองักฤษว่า Annals of Physics) ฉบบัที ่17 ของปี 1905 โดยเขาได้ทยอยส่งเรือ่ง

ไปให้วารสารพจิารณา คอื ในเดอืนมนีาคม ได้แก่ ทฤษฎทีีว่่าด้วยพลงังานของแสงมลีกัษณะ

ไม่ต่อเนือ่ง ทีเ่รยีกว่า ควอนตมั ซึง่เขาน�ามาใช้อธบิายปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ 

(photoelectric effect) ท�าให้ในภายหลัง (ค.ศ. 1921) เขาได้รับรางวัลโนเบลจาก

ผลงานเรือ่งนี ้และยังเป็นจดุเริม่ต้นของทฤษฎคีวอนตัม (quantum theory) ด้วย เรือ่ง

ที่เขาส่งไปในเดือนพฤษภาคมได้แก่ทฤษฎีการเคลื่อนไหวแบบบราวน์ (Brownian 

movement) และในเดือนมิถุนายนได้แก่หลักสัมพัทธภาพเป็นบทความเก่ียวกับ 

แม่เหล็กไฟฟ้าและการเคลื่อนที่ ภายหลังเรียกว่าทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ (special 

relativity theory) ซึง่ต่อมาในเดอืนกนัยายน ไอน์สไตน์ได้เขยีนบทความเร่ืองที ่4 อธบิายว่า  

ผลที่ตามมาของทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ ก็คือ หากวัตถุปลดปล่อยพลังงานออกมา  

มวลของวัตถุนั้นก็จะลดลงเป็นสัดส่วนกัน ที่เขียนออกมาได้เป็นสมการ E = mc2 ที่

มช่ืีอเสยีงโด่งดงันัน่เอง ดงันัน้ ปี 1905 นีจ้งึได้ชือ่จากนกัประวติัศาสตร์ว่า ปีมหศัจรรย์ 

(wonder year หรือ annus milabilis ในภาษาละติน) ของไอน์สไตน์

อันท่ีจริงผลงานของไอน์สไตน์ไม่ได้หยุดอยู่เพียงเท่านั้น ในปี 1907 เขาใช้

ทฤษฎีสัมพัทธภาพมาแก้ปัญหาเรื่องของความโน้มถ่วงที่นิวตันแก้ไว้ยังไม่หมด เรียกว่า 

หลกัของการสมมลู (principle of equivalent) ทีบ่อกว่าความเร่งสมมลูกบัแรงโน้มถ่วง 

2 ส่ิงนีเ้ป็นเสมอืนสองด้านของเหรยีญอนัเดยีวกนั และในปี 1910 ไอน์สไตน์ยงัมผีลงาน

เล็ก ๆ เกี่ยวกับแสงที่อธิบายได้ว่า “ท�าไมท้องฟ้าจึงเป็นสีน�้าเงิน ?”

เป็นเวลานาน 19 ปีในระหว่างปี 1914-1932 ไอน์สไตน์ย้ายกลับมาพ�านักใน

เยอรมนีที่เมืองเบอร์ลนิ (Berlin) เขาได้รับต�าแหน่งด้านวิจัยที่ สถาบนัวทิยาศาสตร์

แห่งปรสัเซยี (Prussian Academy of Sciences) กบัเป็นศาสตราจารย์ที่มหาวทิยาลยั

เบอร์ลิน (The University of Berlin) ในระหว่างนี้เขามีโอกาสเดินทางไปเยือน 
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ต่างประเทศหลายครั้ง รวมทั้งเยือนสหรัฐอเมริกา 3 ครั้ง

ในปี 1915 ไอน์สไตน์ก็หาบทจบให้กับทฤษฎีสัมพัทธภาพได้ในที่สุด เขารวมเอา

เวลา (time) เข้ามาใน 3 มติเิดมิทีม่แีต่อวกาศ (space) กลายเป็นจกัรวาลทีม่ ี4 มติคิอื

อวกาศและกาล (space and time) ซึ่งอวกาศและเวลาโค้งงอได้ และตีพิมพ์เรื่องนี้ 

ในอีก 2 ปีต่อมาที่เรียกกันว่าทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป (general relativity theory) 

อันเป็นจุดเริ่มต้นของจักรวาลวิทยาสมัยใหม่ (modern cosmology) ที่พูดกันถึง

ก�าเนิดของจักรวาล (Big Bang) และหลุมด�า (black hole)

สงครามโลกครั้งที่ 1 เกิดขึ้นเมื่อเดือนสิงหาคม ปี 1914 และสิ้นสุดในปี 1918 

หอนาฬิกาในกรุงเบิร์น หนึ่งใน
แรงบรรดาลใจทีไ่อน์สไตน์คดิหลัก 
สัมพัทธภาพ
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ซึ่งเยอรมนีเป็นฝ่ายแพ้สงคราม มีผู้คนท้ังทหารและพลเรือนตายในสงครามกว่า 20 

ล้านคน หลังสงครามในเยอรมนีอาหารขาดแคลนและเกิดการจลาจลอยู่ทั่วไป ชีวิตใน

เยอรมนขีองไอน์สไตน์จงึเป็นชีวติระหว่างสงครามกบัความวุ่นวาย ซึง่ท�าให้เขาเกลยีดชงั 

สงครามและความรุนแรงมากยิ่งขึ้น และเมื่อวันที่ 16 พฤศจิกายนปีนั้นเอง ไอน์สไตน์

ได้ร่วมลงนามตั้งพรรคประชาธิปไตยเยอรมัน (German Democratic Party) 

หลังจากมีการเลือกตั้งและเปิดประชุมสภาไวมาร์ (Weimar) เขาก็รับสัญชาติเยอรมัน

อีกครั้งเพื่อแสดงความสนับสนุนสาธารณรัฐที่เริ่มตั้งไข่ใหม่ และด้วยช่ือเสียงของเขา 

ไอน์สไตน์ได้ท�าหน้าที่โฆษกให้กับสาธารณรัฐไวมาร์อย่างไม่เป็นทางการ

ในปี 1919 ไอน์สไตน์หย่ากับมิเลวาและแต่งงานเป็นครั้งที่ 2 กับเอลซา 

เลอเวนทาล (Elsa Löwenthal) ซึ่งเป็นญาติกันและก่อนหน้านี้ได้มาคอยดูแล 

การกินอยู่ให้กับไอน์สไตน์

ปี 1921 ไอน์สไตน์ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจ�าปี 1920 ส�าหรับผลงาน

เรื่อง ปรากฏการณ์ โฟโตอิเล็กทริก ดังกล่าวแล้วข้างต้น

ย้อนกลบัมาปี 1919 ไอน์สไตน์หนักลบัมาทีเ่รือ่งควอนตมัว่ามสีภาพเป็นทัง้อนภุาค

และคลืน่ เป็นจดุเริม่ต้นท�าให้เกดิทฤษฎกีลศาสตร์ควอนตมั (quantum mechanics 

theory) ในอีก 6 ปีต่อมา แต่ไอน์สไตน์รู้สึกว่ากลศาสตร์ควอนตัมไม่เรียบง่ายและ 

ขาดความสมบรูณ์ เพราะบอกเพยีงความเป็นไปได้ของต�าแหน่งทีอ่ยูห่รอืระดบัพลงังาน

ของอนุภาคเพียงอย่างใดอยา่งหนึ่งเทา่นั้น ดังนั้นนบัแต่ปี 1920 จนถึงวาระสดุท้ายของ

ชีวิตในปี 1955 ไอน์สไตน์ได้หันไปค้นหากฎฟิสิกส์ที่เรียบง่ายธรรมดายิ่งกว่าที่เคยมีมา  

เรียกว่าทฤษฎีสนามเอกภาพ (unified field theory) ที่จะรวมเอาแรงโน้มถ่วง 

แรงแม่เหล็กไฟฟ้า อวกาศและกาล เข้าไว้ด้วยกันทั้งหมด ซึ่งจนวาระสุดท้ายของ

ชีวิตเขาก็ยังท�าไม่ส�าเร็จ แต่ปัจจุบันก็มีผู้สืบต่อแนวคิดนี้ และมีความก้าวหน้าไปมาก 

เรียกว่าทฤษฎีสตริง (String Theories)

วันที่ 10 ธันวาคม 1932 ไอน์สไตน์มีโอกาสเดินทางไปสหรัฐอเมริกาเป็นครั้งที่ 3  

เขากับภรรยาเดินทางจากท่าเรือเบรเมอร์ฮาเฟน (Bremerhaven) เพื่อไปเยี่ยม
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สถาบันเทคโนโลยีแห่งแคลิฟอร์เนีย (California Institute of Technology) ที่

เมอืงแพซาดนีา ด้วยขณะนัน้เป็นช่วงทีพ่รรคนาซขีึน้ครองอ�านาจในเยอรมน ีและชาวยิว 

อพยพหนีภัยนาซีกันขนานใหญ่ วันที่ออกเดินทางไอน์สไตน์ได้บอกกับภรรยาว่า  

“หันกลับไปดูเถอะ คุณจะไม่ได้เห็นบ้านหลังนี้อีก” ไอน์สไตน์ได้ตัดสินใจอาศัยอยู่ใน

สหรัฐอเมริกาและไม่ได้กลับไปประเทศเยอรมนีอีกเลย ที่สหรัฐอเมริกาไอน์สไตน์ได้ตั้ง

รกรากอยู่ที่เมอืงพรินซต์นัในมลรัฐนิวเจอร์ซีอยู่จนตลอดชีวิตของเขา โดยเขาได้งานที่

มหาวทิยาลยัพรินซ์ตัน (Princeton University) และได้โอนสญัชาตเิป็นคนอเมรกินั

ในปี 1941 นบัเป็นการเปล่ียนสัญชาติครัง้ที ่3 ซ่ึงไอน์สไตน์น่าจะเป็นผูท้ีเ่ปลีย่นสญัชาติ

บ่อยกว่าใคร ๆ ในโลกนี้

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกที่ไอน์สไตน์ได้รับรางวัลโนเบล
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ค.ศ. 1939 เป็นเวลาที่สร้างความทุกข์ในใจแก่ไอน์สไตน์ในภายหลังจวบชั่ว

อายุขัยของเขา ในปีน้ันไอน์สไตน์ยอมลงชื่อในจดหมายถึงประธานาธิบดีแฟรงกลิน  

ดี. โรสเวลต์ (Franklin D. Roosevelt) ของสหรัฐอเมริกาตามที่เพื่อนเก่าแก่ชื่อว่า 

ลี โอ ซีลาร์ด (Leo Szilard) ขอร้อง เนื้อความจดหมายโน้มน้าวให้สหรัฐอเมริกาวิจัย

การผลิตอาวุธนิวเคลียร์ให้ได้ก่อนเยอรมนี ซึ่งต่อมาสหรัฐอเมริกาก็ประสบความส�าเร็จ

และในเดอืนสงิหาคม 1945 ได้ท้ิงลกูระเบดินวิเคลยีร์ทีเ่มอืงฮิโรชมิาและนางาซากิ

ของญี่ปุ่น ด้วยอานุภาพการท�าลายล้างสูง มีผู้เสียชีวิตในทั้ง 2 เมืองราว 2 แสนคนและ

ยังมีผู้เจ็บป่วยจากการได้รับรังสีอีกจ�านวนมาก ภายหลังจากการทิ้งระเบิดนิวเคลียร์

ลูกแรกที่เมืองฮิโรชิมา ไอน์สไตน์กล่าวว่า “ถ้ารู้ว่าเขาจะท�าอย่างนี้ ผมไปเป็นช่าง 

ท�ารองเท้าดกีว่า” อันท่ีจรงิสมการ E = mc2  ไม่ใช่สตูรของระเบดินิวเคลยีร์อย่างที ่

เข้าใจกัน แต่เป็นสูตรท่ีสามารถอธิบายที่มาของพลังงานจ�านวนมหาศาลที่ได้จากการ

ระเบิดทางนิวเคลียร์ ซึ่งไอน์สไตน์กล่าวว่า “ผมไม่ได้คิดว่าผมเป็นคนริเริ่มในการน�า

ไอน์สไตน์เล่นไวโอลนิในคอนเสร์ิตหาทนุ 
ที่โบสถ์ยิวในเบอร์ลิน ปี 1930
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พลังงานนิวเคลียร์ออกมาใช้ ผมเพียงแต่มีส่วนในทางอ้อมเท่านั้น อันที่จริงผมคิด

ไม่ถึงด้วยซ�้าว่า การน�าพลังงานนิวเคลียร์มาใช้จะเกิดในยุคของผม”

จะเห็นได้ว่าไอน์สไตน์แทบไม่เคยลงไม้ลงมือเกี่ยวกับนิวเคลียร์จริง ๆ เลย แต่

ผลงานของเขากลับเกี่ยวโยงกับนิวเคลียร์อย่างแนบแน่นอย่างไม่น่าเช่ือทีเดียว จึงไม่

น่าแปลกใจเลยว่าชื่อของเขาจะได้รับเกียรติน�าไปตั้งเป็นช่ือธาตุล�าดับท่ี 99 ในตาราง

พีริออดิก มีชื่อธาตุว่า ไอน์สไตเนียม (einsteinium) ธาตุนี้ค้นพบโดยนักฟิสิกส์ชื่อ

จิออร์โซ (Ghiorso) กับเพือ่นร่วมงานที่มหาวทิยาลยัเบิร์กล ี(Berkeley University) 

จากขยะทีเ่ป็นเศษวสัดหุลงเหลอืจากการทดลองระเบดิเทอร์โมนิวเคลียร์ (ระเบิดไฮโดรเจน) 

ลูกแรกของโลกที่เกาะปะการังชื่อว่าเอนิวีท็อก (Eniwetok) ในมหาสมุทรแปซิฟิก 

เมื่อเดือนพฤศจิกายน 1952

สงครามโลกครั้งที่ 2 ยุติลงในปี 1945 โดยเยอรมนีแพ้ไปก่อน และต่อมา

ญี่ปุ่นยอมแพ้สงครามเพราะบ้านเมืองถูกท�าลายด้วยลูกระเบิดนิวเคลียร์ หลังจากนั้น 

ไม่นานกเ็กดิสงครามแนวใหม่ในระหว่างผู้ชนะสงครามด้วยกนัระหว่างสหรฐัอเมรกิากบั 

สหภาพโซเวียต เรียกว่าสงครามเย็น (cold war) ซึ่งมีการแข่งขันกันสร้างสมอาวุธ

นิวเคลียร์ ท�าให้ไอน์สไตน์รู้สึกว่าเขาสมควรชดเชยให้กับสังคมให้มากขึ้น และเขาได้

อุทิศตนแก่สังคม อาทิเช่น เดือนพฤษภาคม 1946 เขาเป็นประธานคณะกรรมการ

ฉุกเฉินของนักวิทยาศาสตร์ด้านอะตอม (Emergency Committee of Atomic 

Scientists) เพื่อให้พลเรือนมีส่วนร่วมในการควบคุมการใช้พลังงานนิวเคลียร์ มีการ 

หาทนุและเขยีนบทความเผยแพร่ผลงานของกลุม่ นอกจากนีเ้ขายงัเรยีกร้องการลดอาวธุ

นวิเคลยีร์ วจิารณ์นโยบายสงครามเยน็ของสหรฐัอเมรกิา สนบัสนนุองค์การสหประชาชาติ

ไอน์สไตน์เป็นชาวยิวท่ีไม่ได้เคร่งศาสนาก็จริง แต่เขาได้มีโอกาสศึกษา 

พทุธศาสนาจากงานเขยีนภาษาเยอรมนัเขยีนโดยอาร์เทอร์ ชอพเพนเฮาเออร์ (Arthur 

Schopenhauer) ซึ่งเป็นคนแรกที่เขียนหนังสือเผยแผ่พุทธศาสนาในยุโรปไว้ตั้งแต ่

ปี 1818 และไอน์สไตน์เองก็อุทิศตนให้กับพุทธศาสนาในยุโรปเป็นอันมาก โดยบอก 

ทุกคนให้ลองท�าตามค�าสอนของพระพุทธเจ้า โดยยกตอนหนึ่งของพระธรรมคุณ 
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มากล่าว ที่ว่า “เอหิปะสิโก” ซึ่งแปลว่า “ธรรมะที่ท้าทายให้พิสูจน์” หรือ “come 

and see” และไอน์สไตน์ยังกล่าวว่าศาสนาส�าหรับโลกในอนาคตจะเป็นศาสนา 

แห่งจักรวาล ซึ่งศาสนาที่เหมาะสมก็คือศาสนาพุทธ

นอกจากสูตรและสมการคณิตศาสตร์แล้ว ไอน์สไตน์ยังแบ่งเวลาให้ชาวโลก

เสมอ เขาเขียนใบรับรองให้เพื่อนและนิสิตนักศึกษา สอนเด็ก ๆ ท�าการบ้าน และตอบ

จดหมายหลายพันฉบับจากเด็กนักเรียน เขาเล่นไวโอลินให้สถาบันกองทุนอิสราเอล 

เรียกร้องแผ่นดินเกิดในดินแดนปาเลสไตน์ให้กับชาวยิวโดยยังต้องเคารพในสิทธิ์ของ

ชาวอาหรับไว้ด้วย สนับสนุนให้มีมหาวิทยาลัยของชาวยิวในสหรัฐอเมริกา (ซึ่งต่อมา 

ก็คือมหาวิทยาลัยชื่อว่า Brandeis University) ไอน์สไตน์ออกทีวี (ค.ศ. 1950)  

ในรายการวันน้ีกับคุณนายโรสเวลต์ (Today with Mrs. Roosevelt) ซึ่งเป็น

รายการของอดีตสตรีหมายเลขหนึ่ง คือเป็นภรรยาของอดีตประธานาธิบดีโรสเวลต์ ใน 

รายการนี้ไอน์สไตน์ได้เตือนผู้ชมให้ระวังพิษภัยของระเบิดไฮโดรเจนซึ่งเป็นลูกระเบิด

นิวเคลียร์แบบใหม่ที่ผลิตขึ้นได้ในขณะนั้น

ปี 1952 ไอน์สไตน์ได้รับข้อเสนอให้เป็นประธานาธิบดีของประเทศอิสราเอล 

ในลกัษณะต�าแหน่งเพือ่เป็นเกยีรต ิแต่เขาได้ปฏเิสธไป เขาท�างานหนกัเรือ่ยมาจวบจน 

วาระสุดท้ายของชีวิต เขาล้มป่วยและหลับไม่ตื่นอีกเลยในกลางดึก (1.15 น.)  

ของวนัท่ี 18 เมษายน 1955 ศพของเขาได้รบัการเผาอย่างไม่มพีธิตีามความต้องการ

ของเขา คงเหลือแต่ความทรงจ�าให้คนรุ่นหลังจะต้องร�าลึกถึงเขาตลอดกาล 8
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เออร์เนสต์ รทัเทอร์ฟอร์ด ผูใ้ห้ก�ำเนดิแก่วชิำฟิสกิส์อะตอมสมยัใหม่ (modern 

atomic physics) และเป็น “หัวขบวน” ของยุคนิวเคลียร์ เขำเป็นหน่ึงใน 

นักวิทยำศำสตร์ที่ยิ่งใหญ่ที่สุดของศตวรรษที่ 20 โดย แอลเบิร์ต ไอน์สไตน์ ยกย่องว่ำ

เขำคือ “นิวตันคนที่สอง” บุรุษผู้ “มุดอุโมงค์เข้าไปถึงวัตถุตัวตนของพระเจ้าได้

มากทีส่ดุ” ผูเ้ป็นนกัประดษิฐ์ นกัทดลอง และลกูชำวนำจำกเนลสนั แคว้น (province)  

ที่อยู่ไกลที่สุดของอังกฤษ

รัทเทอร์ฟอร์ดได้บัญญัติค�ำหลำยค�ำส�ำหรับใช้ใน

สำขำวชิำฟิสกิส์อะตอม เช่น รงัสแีอลฟำ บตีำ และแกมมำ 

อนุภำคโปรตอนและนิวตรอน ครึ่งชีวิต (half-life) และ

อะตอมลกู (daughter atoms) เขำมลีกูศษิย์ระดบัยกัษ์ใหญ่ 

ด้ำนฟิสิกส์แห่งศตวรรษอยู่หลำยคน เช่น นีลส์ โบร์ 

(Niels Bohr) เจมส์ แชดวิก (James Chadwick) และ 

รอเบิร์ต ออปเพนไฮเมอร์ (Robert Oppenheimer)

ทีแ่ปลกและส�ำคญัทีสุ่ดกคื็อ เขำไม่เคยคิดว่ำมนุษย์ 

จะสำมำรถน�ำพลงังำนจำกปฏกิริยิำนวิเคลยีร์มำใช้ประโยชน์ได้  

แต่เขำกลบัเป็นเสมอืน “พ่อ” ผูใ้ห้ก�ำเนดิแก่พลงังำนนวิเคลยีร์  

เพรำะเขำคือผู้ค้นพบ “นิวเคลียส” ของอะตอม

เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด 
(Ernest Rutherford)

ผู้ค้นพบนิวเคลียสของอะตอม
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ปู่และพ่อของรัทเทอร์ฟอร์ดเป็นชำวสก็อต ได้อพยพครอบครัวทั้งหมดมำยัง

นิวซีแลนด์ก่อนเขำจะเกิดตั้งแต่ปี 1842 โดยท�ำฟำร์มอยู่ท่ีเมืองสปริงโกรฟ (Spring 

Grove ปัจจุบันคือ Brightwater) ใกล้เมืองเนลสัน (เมืองเอกของแคว้นเนลสัน) พ่อ

ของรัทเทอร์ฟอร์ดมีชื่อว่ำ เจมส์ เป็นช่ำงท�ำล้อรถม้ำ ส่วนแม่ของเขำมีชื่อว่ำ มำร์ทำ 

ทอมป์สัน มีอำชีพครู ซึ่งก็อพยพมำยังนิวซีแลนด์พร้อมกับแม่ที่เป็นม่ำย เมื่อปี 1855  

ดังนั้นรัทเทอร์ฟอร์ดจึงเกิดที่นิวซีแลนด์ เขำเกิดเมื่อวันที่ 30 สิงหำคม 1871 และมี 

พีน้่องถงึ 12 คน (ชำย 7 และหญงิ 5) เขำชอบงำนหนกั งำนฟำร์มกลำงแจ้ง แต่ก็เป็นเดก็ 

เรยีนด ีและในปี 1889 กไ็ด้รบัทนุกำรศกึษำเข้ำเรยีนในวทิยำลัย Canterbury College 

ที่มหำวิทยำลัย University of New Zealand เมืองเวลลิงตัน

ผลงำนวิจัยของเขำที่นี่คือกำรศึกษำเกี่ยวกับสมบัติของแม่เหล็ก และอุปกรณ์ที่

สำมำรถวัดช่วงเวลำขนำดหนึ่งในแสนวินำที
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ในปี 1894 หลังเรียนจบ (ทั้งปริญญำตรีและปริญญำโทคือ BA. MA. และ BSc.) 

เขำได้รบัทนุศกึษำวจิยัระดับปรญิญำโทท่ีห้องปฏบัิติกำรคำเวนดชิ (Cavendish Laboratory) 

ในมหำวทิยำลยัเคมบรดิจ์ (Cambridge University) ประเทศองักฤษ อนัท่ีจริงเขำสอบ

ได้ที่สอง แต่คนที่สอบได้ที่หนึ่งสละสิทธิ์เพรำะมีแผนจะแต่งงำนมีครอบครัว จึงเกิดเป็น

จุดเปลี่ยนในชีวิตเขำ ที่นั่นเขำได้เรียนกับ เจ.เจ. ทอมสัน (J.J. Thomson ซึ่งไม่นำน 

ต่อมำจะเป็นผู้ค้นพบอิเล็กตรอน) และในเวลำไม่นำน ทอมสันก็เห็นแววและสนับสนุน

ให้เขำร่วมวิจัยเกี่ยวกับรังสีเอกซ์ซึ่งเพิ่งถูกค้นพบมำไม่นำน (ค.ศ. 1895) อันเป็นจุด 

เริ่มต้นของอำชีพด้ำนฟิสิกส์ของอะตอมที่รัทเทอร์ฟอร์ดท�ำมำจนตลอดชีวิต และม ี

ผลงำนโดดเด่นเหนือกว่ำใคร

ปี 1897 รทัเทอร์ฟอร์ดจบกำรศกึษำ และเป็นปีท่ีทอมสนัค้นพบอเิลก็ตรอน (เป็น

ครั้งแรกที่มีกำรค้นพบว่ำยังมีสิ่งท่ีเล็กกว่ำอะตอม) และในปีถัดมำเขำรำยงำนว่ำรังส ี

ทีย่เูรเนยีมปล่อยออกมำว่ำมีรงัสแีอลฟำและบีตำ รวมท้ังได้ศึกษำสมบตับิำงประกำรของรังสี

ดงักล่ำว คอืพบว่ำรงัสแีอลฟำเป็นอนภุำคทีม่ปีระจบุวก และรงัสบีตีำเป็นอนภุำคทีม่ปีระจลุบ 

ในระยะนั้น ประจวบว่ำต�ำแหน่ง Macdonald Chair in Physics ในภำควิชำฟิสิกส์ 

ที่มหำวิทยำลัยแมกจิลล์ (McGill University) เมืองมอนทรีออล ประเทศแคนำดำ 

ว่ำงลง เขำจึงไปรับต�ำแหน่งนี้ที่แคนำดำ งำนวิจัยของเขำที่นี่ประสบควำมส�ำเร็จสูงมำก 

และสร้ำงประเพณีนิยมควำมส�ำเร็จด้ำนฟิสิกส์ของมหำวิทยำลัยแห่งนี้มำจนทุกวันนี้

ที่ McGill ในตอนต้น ๆ เขำท�ำวิจัยต่อเนื่องเกี่ยวกับรังสีแอลฟำและบีตำ ซึ่งเขำ

พบว่ำธำตุกัมมันตรังสีทั้งหลำยที่รู้จักในขณะนั้น ล้วนปลดปล่อยรังสี 2 ชนิดนี้ และจำก

กำรศึกษำกำรปล่อยรังสีของธำตุทอเรียมร่วมกับโอเวน (R.W. Owen) ก็ได้ค้นพบแก๊ส

มีสกุล (noble gas) ชนิดใหม่ซึ่งเป็นไอโซโทปหนึ่งของแก๊สเรดอน และต่อมำรู้จักกันใน

ชื่อว่ำแก๊สทอรอน (thoron)

ปี 1900 เฟรเดอริก ซอดดี (Frederick Soddy) จำกมหำวิทยำลัยออกซ์ฟอร์ด 

มำร่วมงำนกับรัทเทอร์ฟอร์ด และในปี 1901-1902 ทั้งคู่ช่วยกันสร้ำงทฤษฎีกำรสลำย  

(disintegration theory) จำกปรำกฏกำรณ์กมัมนัตภำพรงัส ี(radioactivity) ว่ำกระบวนกำรสลำย 
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เกดิในระดับอะตอมไม่ใช่ระดบัโมเลกลุ โดยมหีลกัฐำนมำกมำยจำกกำรทดลองกำรสลำย 

ของธำตุกัมมันตรังสีอำทิเช่น ธำตุเรเดียม อันท�ำให้ค้นพบธำตุกัมมันตรังสีใหม่ ๆ  

หลำยธำตุซึ่งเกิดจำกกำรสลำยอย่ำงต่อเนื่อง จำกอะตอมของธำตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่ง 

แปรธำตเุป็นอะตอมของธำตกุมัมนัมนัตรงัสอีกีชนดิหนึง่ได้เอง โดยกำรขบัเอำชิน้ส่วนของ

อะตอมออกมำด้วยควำมเรว็สงู (เช่นรงัสแีอลฟำและบตีำ) ซึง่เกดิขึน้เป็นทอด ๆ  (เช่น ธำตุ 

A สลำยเป็นธำต ุB จำกนัน้ธำต ุB สลำยต่อไปอกีเป็นธำต ุC และ...จนถึงธำตุสดุท้ำยซ่ึงเป็น

ธำตเุสถยีร เช่น ตะกัว่) เรยีกว่ำอนกุรมกมัมนัตรงัส ี(radioactive series) นกัวทิยำศำสตร์

จ�ำนวนมำกในยุคน้ันหยนัแนวคดินัน้ว่ำเป็นพวกเล่นแร่แปรธำต ุ(alchemy) โดยยงัยดึตดิ 

กับควำมเชื่อคร�่ำครึที่ว่ำ อะตอมนั้นแบ่งแยกไม่ได้และเปลี่ยนแปลงไม่ได้ แต่พอถึงปี 

1904 ผลงำนตีพิมพ์และควำมส�ำเร็จของรัทเทอร์ฟอร์ดก็เป็นที่ยอมรับ รัทเทอร์ฟอร์ด

เป็นนักวิจัยที่เปี่ยมด้วยพลัง เพียงในระยะเวลำ 7 ปีที่ McGill เขำก็ตีพิมพ์ผลงำนออก

มำถึง 80 เรื่อง

ผลงำนเด่นอกีเรือ่งหนึง่ของเขำทีแ่คนำดำกค็อื เขำได้แสดงให้เหน็ว่ำธำตกุมัมนัตรงัสี

ทุกชนดิมกีมัมนัตภำพรงัสีลดลงในเวลำทีส่ม�ำ่เสมอและเฉพำะตวัหรอืทีเ่รยีกว่ำครึง่ชวิีต 
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(half-life) จนท้ำยท่ีสดุสลำยกลำยเป็นธำตเุสถยีร ครึง่ชวีติ คอืระยะเวลำทีส่ำรกมัมนัตรงัส ี

ใช้ในกระบวนกำรสลำยกมัมนัตรงัส ีเพือ่ลดกมัมนัตภำพเหลอืครึง่หนึง่ของกมัมนัตภำพ

ตัง้ต้น เช่น ยเูรเนียม-238 มคีรึง่ชวีติประมำณ 4,500 ล้ำนปี หรอืโคบอลต์-60 มคีรึง่ชวิีต 

ประมำณ 5.26 ปี

ข้อสงัเกตประกำรหนึง่ขณะรทัเทอร์ฟอร์ดอยูท่ีแ่คนำดำกค็อื ระหว่ำงปี 1905-1906 

ออทโท ฮำน (Otto Hahn) ผู้ที่ต่อมำจะค้นพบการแบ่งแยกนิวเคลียส (nuclear 

fission) ก็เคยท�ำงำนเป็นลูกมือของรัทเทอร์ฟอร์ดในห้องปฏิบัติกำรที่มอนทรีออลด้วย

ในปี 1907 รทัเทอร์ฟอร์ดกก็ลบัมำยงัประเทศองักฤษ รบัต�ำแหน่งศำสตรำจำรย์

ทำงฟิสิกส์ (Langworthy Professor of Physics) ที่มหำวิทยำลัยแมนเชสเตอร์ งำน

วจัิยแรก ๆ  ทีน่ีข่องเขำคอืกำรศกึษำต่อเนือ่งเกีย่วกบัสมบตัขิองกำรสลำยของธำตเุรเดยีม

รวมทั้งสมบัติของรังสีแอลฟำ และร่วมกับลูกศิษย์ที่ชื่อว่ำฮันส์ ไกเกอร์ (Hans Geiger 

ผู้ประดิษฐ์เครื่องวัดรังสีไกเกอร์เคำน์เตอร์) ก่อตั้งศูนย์ศึกษำด้ำนรังสีขึ้นที่นั่น

ปี 1908 รทัเทอร์ฟอร์ดก็ได้รบัรำงวลัโนเบลสำขำเคมีจำกผลงำนด้ำนกมัมนัตภำพรังสี

เขำรู้สึกขัดใจบ้ำงเพรำะเขำเป็นนักฟิสิกส์และถือตัวว่ำเหนือกว่ำนักเคมี ซึ่งครั้งหนึ่ง 

เขำเคยกล่ำวว่ำ “วิทยาศาสตร์ต้องฟิสิกส์เท่านั้น นอกนั้นเหมือนการเล่นสะสม

แสตมป์” (“In science there is only physics; all the rest is stamp collecting.”)  

นอกจำกนี้ ในกำรกล่ำวสุนทรพจน์ในวันที่เขำไปรับรำงวัล เขำยังได้กล่ำวติดตลกใน

ท�ำนองว่ำ จำกกำรวิจัย (ที่เขำได้รับรำงวัลโนเบล) ของเขำนี้ เขำได้เห็นกำรแปรธำตุ

จำกธำตุหนึ่งเป็นอีกธำตุหนึ่งมำกมำยหลำยครั้ง แต่ไม่มีครั้งไหนท่ีเร็วกว่ำครั้งน้ีของ 

ตัวเขำเอง ที่แปรจำกนักฟิสิกส์เป็นนักเคมี (“I had seen many transformations 

in my studies, but never one more rapid than my own from physicist to 

chemist.”)

ในปี 1909 เขำกับไกเกอร์และได้นักเรียนมำเป็นผู้ช่วยอีกคนชื่อว่ำเออร์เนสต์ 

มำร์สเดน (Eenest Marsden) กเ็ริม่กำรทดลองทีเ่ปลีย่นโฉมหน้ำของวชิำฟิสกิส์ทเีดยีว 

กำรทดลองน้ีเริม่เหน็ผลในปี 1910 เริม่ต้นจำกกำรทดลองหำวธิตีรวจจบัอนภุำคแอลฟำ
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เด่ียว ๆ  ทีเ่รเดยีมปล่อยออกมำขณะเกดิกำรสลำยกมัมนัตรงัสแีละนบัจ�ำนวนไว้ จำกนัน้

พวกเขำก็น�ำวิธีกำรนี้มำใช้ศึกษำโครงสร้ำงของอะตอม ซึ่งลูกพี่เก่ำของเขำคือ ทอมสัน 

ทีเ่พิง่ค้นพบอิเลก็ตรอน และจำกปรำกฏกำรณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ (photoelectric effect) 

ที่อะตอมสำมำรถปล่อยอนุภำคอิเล็กตรอนออกมำได้ แต่กำรที่ประจุของอะตอม 

เป็นกลำงกแ็สดงว่ำอะตอมประกอบด้วยประจบุวกและประจลุบจ�ำนวนเท่ำ ๆ  กนั ดงันัน้ 

ทอมสันจึงเสนอทฤษฎี “พุดดิงลูกพลัม” (plum pudding) โดยบอกว่ำอะตอม 

เป็นเหมือนลูกกลม ๆ ประจุบวก ที่มีอิเล็กตรอนขนำดเล็กจิ๋วกระจำยตัวอยู่แบบเดียว

กับที่เนื้อลูกพลัมเล็ก ๆ กระจำยตัวอยู่ในก้อนพุดดิง

รัทเทอร์ฟอร์ด ทดสอบทฤษฎีนี้โดยกำรปล่อยอนุภำคแอลฟำที่ถูกปล่อยออกมำ

จำกเรเดียมให้เข้ำไปที่แผ่นทองค�ำเปลว (gold foil) แล้วใช้วิธีตรวจจับและนับอนุภำค

การทดลองระดมยงิแผ่นทองค�าเปลวด้วยอนภุาคแอลฟา
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แอลฟำ มำตรวจจบัและนบัอนภุำคแอลฟำทีท่ะลเุข้ำไปในแผ่นทองค�ำเปลว ว่ำทะลุหรอื

หลุดกระเด็นออกมำในทิศทำงใดบ้ำงและมีจ�ำนวนเท่ำใด ผลปรำกฏว่ำอนุภำคแอลฟำ

ส่วนใหญ่ทะลผุ่ำนไป และมจี�ำนวนเลก็น้อยทีก่ระดอนกลบัหลงั แสดงว่ำอะตอมมเีนือ้ที่

ส่วนใหญ่เป็นประจุลบ ล้อมรอบแก่นเล็ก ๆ ที่มีประจุบวกอยู่ตรงกลำง ที่ท�ำให้อนุภำค

แอลฟำซึ่งก็มีประจุบวก ผลักกันให้กระดอนกลับหลังออกมำ

นั่นคือกำรค้นพบ “นิวเคลียส” (nucleus) ของอะตอม และรัทเทอร์ฟอร์ด

ได้พัฒนำ “แบบจ�ำลองอะตอม” ขึ้น โดยคล้ำยกับระบบสุริยะ กล่ำวคือ อิเล็กตรอน

เป็นคล้ำยกับดำวเครำะห์ ที่โคจรรอบนิวเคลียสที่เป็นคล้ำยกับดวงอำทิตย์ ปี 1912 

ควำมยอมรับแบบจ�ำลองนี้เพิ่มขึ้นหลังจำกที่ นีลส์ โบร์ (Niels Bohr) มำท�ำงำนเป็น

ลูกมือรัทเทอร์ฟอร์ดที่แมนเชสเตอร์ และเขำใช้ทฤษฎีควอนตัม (quantum theory)  

ของ มัคซ์ พลงัค์ (Max Planck) มำอธบิำยแบบจ�ำลองนี ้และต่อมำเมือ่ได้รบักำรปรบัปรงุ 

ตำมแนวคิดของ แวร์เนอร์ ไฮเซนแบร์ก (Werner Heisenberg) แบบจ�ำลองนี้จึงเป็นที่ 

ยอมรับมำจนปัจจุบันนี้

(บน) อะตอมแบบพุดดิงลูกพลัม
(ล่าง) อะตอมแบบของรัทเทอร์ฟอร์ด 
ที่มีนิวเคลียสเล็กจิ๋วอยู่ตรงกลาง



คนซ้าย ไกเกอร์ และคนขวา รัทเทอร์ฟอร์ด ที่แมนเชสเตอร์
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ปี 1913 รัทเทอร์ฟอร์ด กับ เฮนรี โมสลีย์ (H.G. Moseley) ใช้รังสีแคโทด 

(cathode rays) ซึ่งเป็นกระแสของอนุภำคอิเล็กตรอน ระดมยิงอะตอมของธำตุต่ำง ๆ   

ให้ปล่อยรังสีเอกซ์ออกมำ ซึ่งพบว่ำสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่แต่ละธำตุปล่อยออกมำ 

มลีกัษณะเฉพำะตัว ท�ำให้สำมำรถก�ำหนดเลขเชงิอะตอม (atomic number) ของธำตไุด้  

ที่ส�ำคัญคือ เลขเชิงอะตอมนี้เป็นตัวบอกสมบัติของธำตุได้ด้วย

ปี 1914 รทัเทอร์ฟอร์ด ได้รบัพระรำชทำนเครือ่งรำชอสิรยิำภรณ์ชัน้อศัวนิ (Knight)

ระหว่ำงสงครำมโลกครัง้ที ่1 รทัเทอร์ฟอร์ดทิง้งำนวจิยัไปช่วยกองทัพเรือองักฤษ

แก้ปัญหำกำรตรวจจับเรือด�ำน�้ำ งำนนี้ส�ำเร็จในเวลำไม่นำนและเขำได้กลับไปที่ห้อง

ปฏบิตักิำรของเขำ โดยในปี 1919 ซึง่เป็นปีสุดท้ำยทีแ่มนเชสเตอร์ของเขำ รทัเทอร์ฟอร์ด

ทดลองระดมยงิอนุภำคแอลฟำเข้ำไปในนวิเคลยีสของอะตอมธำตเุบำ อำท ิธำตไุนโตรเจน 

สำมำรถท�ำให้อะตอมแตกสลำยและปลดปล่อยอนภุำคเดีย่วออกมำ เนือ่งจำกอนภุำคนี้ 

มีประจุบวก ดังนั้นมันต้องหลุดออกมำจำกนิวเคลียส เขำเรียกอนุภำคชนิดใหม่นี้ว่ำ 

โปรตอน กำรทดลองนี้ภำยหลังได้รับกำรพิสูจน์โดยแพทริก แบล็กเก็ตต์ (Patrick 

Blackett) ว่ำอะตอมไนโตรเจนในกระบวนกำรนี้ได้แปรธำตุเป็นอะตอมออกซิเจน  

ดังนั้น รัทเทอร์ฟอร์ดจึงได้ชื่อว่ำมนุษย์คนแรกที่ท�ำให้เกิด “ปฏิกิริยานิวเคลียร์”
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4
2α + 14

7N → 17
8O + 1

1p

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ไนโตรเจนแปรธาตุเป็นออกซิเจน

ในช่วงปี 1919 นีเ้ช่นกัน รทัเทอร์ฟอร์ดยงัได้เสนอทฤษฎว่ีำนวิเคลยีสของอะตอม

นอกจำกมปีระจบุวกจำกโปรตรอนแล้ว ยงัประกอบด้วยอนภุำคทีไ่ม่มปีระจซุึง่เขำเรยีกว่ำ 

“นิวตรอน” ซึง่จะได้รบักำรพสิจูน์ควำมถกูต้องในอกี 13 ปีข้ำงหน้ำโดยลกูศษิย์ของเขำเอง

ในปี 1919 นัน้เอง รทัเทอร์ฟอร์ดก็อ�ำลำแมนเชสเตอร์ มำรบัต�ำแหน่งผูอ้�ำนวยกำร 

ห้องปฏิบัติกำรคำเวนดิชต่อจำกทอมสัน ด้วยบุคลิกภำพอันอบอุ่นและเปิดเผย 

รวมทั้งควำมส�ำเร็จทำงวิทยำศำสตร์ของเขำ ท�ำให้เขำเป็นพี่เลี้ยงผู้มีชื่อเสียงแก่นักวิจัย

ที่ท�ำให้แห่กันมำร่วมงำนด้วย รัทเทอร์ฟอร์ดริเริ่มกำรทดลองส่วนใหญ่ที่คำเวนดิช และ

ด้วยกำรสอนแนะและชี้น�ำของเขำที่นี่ ได้กรุยทำงให้นักวิจัยรุ่นน้องประสบควำมส�ำเร็จ 

ยิง่ใหญ่และได้รับรำงวลัโนเบลกนัเป็นทวิแถว เช่น เจมส์ แชดวกิ ผูค้้นพบอนภุำคนวิตรอน 

แพทริก แบล็กเก็ตต์ ผู้ค้นพบโพซิตรอน (ชำวอเมริกัน เออร์เนสต์ ลอว์เรนซ์ ก็ค้นพบ

โพซติรอนในเวลำไล่เลีย่กนั) คอ็กครอฟต์กับวอลตนั ผูร่้วมกนัประดษิฐ์เครือ่งเร่งอนภุำค 

และแอสตัน ผู้ประดิษฐ์สเปกโทรมิเตอร์มวล

คนทีรู่จ้กัคลกุคลกีบัรทัเทอร์ฟอร์ดยกย่องว่ำเขำเป็นนกัท�ำกำรทดลองวทิยำศำสตร์

ทีย่ิง่ใหญ่ท่ีสุดในศตวรรษ และในคริสต์ทศวรรษ 1920 และ 1930 เขำได้ท�ำให้เคมบรดิจ์

กลำยเป็นเมอืงหลวงของกำรทดลองทำงฟิสกิส์ของโลก และมีชำวอเมรกินัมำกมำยทีม่ำ

ร�ำ่เรยีนกบัเขำ จำกนัน้กน็�ำเอำวธิกีำรท�ำงำนทีผ่สมผสำนกำรทดลองกบัทฤษฎกีลับไปใช้

ที่บ้ำนเกิด ก่อให้เกิดกำรปฏิวัติทำงเทคโนโลยี ท�ำให้สหรัฐอเมริกำกลำยเป็นประเทศที่

ก้ำวหน้ำที่สุดในโลก

ในยคุของรัทเทอร์ฟอร์ด เครือ่งไม้เครือ่งมอืทำงวทิยำศำสตร์ยังไม่เจรญิก้ำวหน้ำ 

เขำค้นพบสิ่งต่ำง ๆ  มำกมำยได้ด้วยเครื่องมือง่ำย ๆ  ซึ่งครั้งหนึ่งเขำเคยกล่ำวว่ำ “ต่อให้

อยูท่ีข้ั่วโลกเหนอื ผมกท็�ำงำนวจิยัได้” (´I could do research at the North Pole.´)



1921 - Sir Ernest Rutherford 
The Daily Mail, Saturday, June 

11, 1921.

BREAKING UP THE ATOM. 
--------- 

PROFESSOR RUTHERFORD’S DISCOVERIES. 
---------

Playing billiards with balls 1-30,000,000th part of an inch in 

diameter or thereabouts, and incidentally causing matter 

to crumble up and disintegrate, was described in a lecture 

given yesterday by Professor Sir Ernest Rutherford before 

the Physical Society at the Imperial College of Science, 

Kensington. 

 

One of the recent discoveries made by the renowned 

physicist is that by driving numbers of the alpha particles 

(which are continuously given off by radium) into a gas such 

as hydrogen; one such alpha particle in ten million or so 

will collide “dead-on” with a hydrogen atom and sent it 

forward with such a spurt that it will travel four times its 

normal distance. So great is the energy contained in the 

atom that prodigious forces were at work, he said, in these 

collisions. 

 

Similar experiments carried out with nitrogen have led to 

a remarkable discovery--that by making alpha particles 

charge into the atoms and drive them forward, the colli-

sions break up the structure of the atom to some extent, 

and some of the nitrogen is automatically set free as 

hydrogen. 

 

A partial transmutation--infinitely small at present--into 

hydrogen has been effected by making the alpha particles 

charge into atoms of fluorine, sodium, aluminium (sic), and 

phosphorus. 

 

Thus the actual disintegration of what has been looked 

upon for centuries as unalterable matter has been effected 

by a man-controlled process, and elements of a certain 

definite type have been partially transmuted into the par-

ent substance of all matter--hydrogen.

เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด 
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ภาพจระเข้บนผนังที่เคมบริดจ์ 
เป็นเกียรติแก่รัทเทอร์ฟอร์ด

 เพราะที่เคมบริดจ์เขามีฉายาว่า 
“จระเข้”
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ปี 1925 รทัเทอร์ฟอร์ดได้รบัเครือ่งรำชอสิรยิำภรณ์

ชัน้เมรติ (Order of Merit) และถงึปี 1931 เขำเป็นคนแรก 

ทีไ่ด้รบับรรดำศกัดิบ์ำรอนแห่งเนลสนั (Baron of Nelson) 

ท�ำให้เขำสำมำรถเข้ำร่วมประชุมในสภำขุนนำง 

(House of Lords) ได้ เขำได้รับรำงวัลเกียรติยศอื่น ๆ  

อีกมำกมำย รวมทั้งปริญญำดุษฎีบัณฑิตกิตติมศักด์ิ 

จำกมหำวิทยำลัยทั่วโลกไม่น้อยกว่ำ 20 แห่ง

เกยีรตยิศอกีประกำรหนึง่ของรทัเทอร์ฟอร์ดท่ีไม่

อำจมองข้ำมไปได้กค็อื ระหว่ำงปี 1925-1930 เขำได้ด�ำรง

ต�ำแหน่งเป็นนำยกแห่งรำชสมำคม (The Royal Society) 

ซึ่งเขำได้รับเลือกให้เป็นภำคีสมำชิกมำตั้งแต่ปี 1903

รัทเทอร์ฟอร์ดมีวำทะอันคมคำยหลำยครั้งดังกล่ำวมำบ้ำงแล้วข้ำงต้น และยังมี 

อกีหนึง่ “วรรคทอง” ทีแ่ม้จะผดิพลำด แต่กลบัสร้ำงชือ่เสยีงให้กบัเขำเป็นอย่ำงมำก คอื  

“ความคิดที่จะเอาพลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์มาใช้ประโยชน์เป็นเรื่อง

เหลวไหล” (“The energy produced by the breaking down of the atom is 

a very poor kind of thing. Anyone who expects a source of power from 

the transformation of these atoms is talking moonshine.”) โดยทุกวันนี้ 

เรำมีไฟฟ้ำที่ผลิตจำกพลังงำนนิวเคลียร์ใช้อยู่ทั่วโลก

รัทเทอร์ฟอร์ดแต่งงำนกับ แมรี นิวตัน เมื่อปี 1900 และมบีตุรสำวคนเดยีวชือ่ 

ไอลนี (Eileen) กำรพักผ่อนหย่อนใจที่เขำโปรดปรำนคือ กอล์ฟและรถยนต์

รทัเทอร์ฟอร์ดถงึแก่กรรมท่ีเคมบรดิจ์เม่ือวันท่ี 19 ตลุำคม 1937 อฐัธิำตขุองเขำ 

ได้รับเกียรติยศอย่ำงสูงให้ฝังในสุสำนที่โบสถ์เวสต์มินสเตอร์ ทำงด้ำนตะวันตกของ

หลมุศพของนวิตนั และอยู่เคียงข้ำงกับหลุมศพของลอร์ดเคลวิน

ท้ำยทีส่ดุ ชือ่ของ รทัเทอร์ฟอร์ด ยงัได้รบัเกยีรตนิ�ำไปตัง้เป็นชือ่ธำตลุ�ำดบัที ่104  

คือ รัทเทอร์ฟอเดียม (Rutherfordium) อีกด้วย  8



ออทโท ฮาน

6 นักวิทยาศาสตร์ ผู้พลิกประวัติศาสตร์นิวเคลียร์โลก
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ออทโท ฮาน (Otto Hahn) เป็น 

ผู้บกุเบกิด้านเคมีรงัสี (radiochemistry) และเขา

ได้ชือ่ว่าเป็น “บิดาแห่งวชิาเคมนีวิเคลียร์” 

(the father of nuclear chemistry) และ 

“ผูก่้อตัง้ยุคปรมาณู” (founder of the atomic 

age) ฮานเป็นคนเงียบ ๆ  และถ่อมตัว แต่ฝีมือ

ของเขาเป็นเอก พิสูจน์ได้จากนักวิทยาศาสตร์

นับสิบ ที่แข่งท�าการทดลองแบบเดียวกัน แต่

สดุท้ายฮานเป็นผูไ้ขกญุแจสูพ่ลงังานนวิเคลยีร์

ที่ซ่อนอยู่ในนิวเคลียสของอะตอมได้ส�าเร็จ

ฮานเกิดเมื่อวันที่ 8 มีนาคม 1879  

ที่ถนนไมน์ในเมืองแฟรงค์เฟิร์ท บิดาชื่อว่า 

ไฮน์รชิ ฮาน (Heinrich Hahn) เป็นช่างกระจกหน้าต่าง แม่ชือ่ ชาร์ลอทท์ กเีซอ (Charlotte 

Hahn, née Giese) และมีน้องชาย 3 คน ฮานเริ่มสนใจวิชาเคมีตั้งแต่อายุได้ 15 ปี และ

ท�าการทดลองง่าย ๆ ในห้องซักผ้าที่บ้าน ปี 1897 หลังเรียนจบมัธยมปลายเขาไปเรียน

ต่อมหาวทิยาลยั โดยเลอืกเรยีนวชิาเคมทีีม่หาวทิยาลยัมาร์บร์ูก (Marburg University) 

และปีที่ 3 และ 4 ไปเรียนที่มหาวิทยาลัยมิวนิก (Munich University) ปี 1901 ฮาน

ออทโท ฮาน 
(Otto Hahn)

ผู้ค้นพบการแบ่งแยกนิวเคลียส
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ได้รับปริญญาเอกที่มาร์บูร์กด้านเคมีอินทรีย์ (organic chemistry) จากนั้นฮานได้งาน 

เป็นผูช่้วยในสถาบนัเคมท่ีีมาร์บร์ูกน่ันเอง และท�างานทีน่ัน่อยู ่2 ปี หลงัจากนัน้เขาตัง้ใจว่า 

จะท�างานในบริษัทเกี่ยวกับอุตสาหกรรมเคมีที่มีเครือข่ายระหว่างประเทศ ท�าให้เขา

ต้องการพัฒนาภาษาอังกฤษของเขา ดังนั้นระหว่างฤดูใบไม้ร่วงจนถึงฤดูร้อนปี 1904 

เขาจึงเดินทางไปประเทศอังกฤษ และได้ท�างานกับ เซอร์วิลเลียม แรมเซย์ (Sir William 

Ramsay เป็นผู้ค้นพบแก๊สเฉื่อยหลายชนิด) ที่มหาวิทยาลัย University College ใน

ลอนดอน ซึ่งเพียงไม่นานเขาก็แสดงให้เห็นทักษะในฐานะนักวิจัยฝีมือดี โดยประสบ

ความส�าเรจ็ สามารถค้นพบสารกมัมนัตรงัสชีนดิใหม่คอื radiothorium (ทอเรยีม-228) 

ขณะก�าลังเตรียมเกลือเรเดียมให้บริสุทธิ์

ในระยะนั้น เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford) เป็นหัวขบวน 

น�าการศกึษาปรากฏการณ์กมัมนัตภาพรงัส ี(radioactivity) ซึง่ธาตกุมัมนัตรงัสเีกดิการ 

แปรธาตจุากธาตหุนึง่เป็นอกีธาตหุนึง่เป็นทอด ๆ  จนกว่าจะแปรเป็นธาตทุีเ่สถยีร เช่น ตะก่ัว 

ล�าดับธาตุทั้งหมดนี้เรียกว่าอนุกรมกัมมันตรังสี (radioactive series) ดังนั้นการค้นพบ 

radiothorium ก็คือการค้นพบไอโซโทป ในขณะนั้นยังไม่ทราบกันว่าแต่ละธาตุมีได้

หลายไอโซโทป ค�านีบ้ญัญตัขิึน้ใช้ในปี 1913 โดย เฟรเดอริก ซอดดี (Frederick Soddy) 

หนึ่งของธาตุทอเรียมท่ีมีกัมมันตภาพรังสี แต่ไม่ได้เป็นการค้นพบธาตุใหม่ อย่างไรก็ดี 

การค้นพบเช่นนี้แสดงถึงความสามารถด้านวิชาเคมีและความละเอียดลออของฮาน

ระหว่างฤดูใบไม้ผลิปี 1905 ข้ามไปถึงฤดูร้อนของปี 1906 ฮานย้ายไปอยู่ที

สถาบนัฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยแมกจิลล์ (McGill) เมืองมอนทรีออล ประเทศแคนาดา 

โดยท�างานเป็นลูกมือของ เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด การย้ายไปครั้งนี้จากการแนะน�า

ของเซอร์แรมเซย์ ซ่ึงให้ค�ารับรองกับรัทเทอร์ฟอร์ดว่าฮานเป็นคนท�างานเก่งมาก  

ซึง่ในระยะเวลาส้ัน ๆ  ทีน่ีฮ่านค้นพบ radioactinium และช่วยรทัเทอร์ฟอร์ดตรวจสอบ

รังสีแอลฟาจาก radiothorium และ radioactinium รัทเทอร์ฟอร์ดพอใจผลงานของ

ฮานถึงกับกล่าวว่า “ฮานมีจมูกไว ว่ามีธาตุใหม่ ๆ  แอบซุกอยู่ที่ไหน” จากนั้นฮานก็ย้าย

กลบัไปยโุรปทีม่หาวทิยาลยัเบอร์ลนิ ในประเทศเยอรมนบ้ีานเกดิ โดยท�างานทีส่ถาบนัเคมี  
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และได้บรรจุเป็นอาจารย์ในปี 1907 ผลงานในปีนี้คือการค้นพบ mesothorium I (ก็

คือ เรเดียม-228 ส�าหรับก่อนหน้านี้ที่มาดามคูรีและสามีค้นพบก็คือ เรเดียม-226) และ 

mesothorium II จากการค้นพบ mesothorium I นี้ มีผู้เสนอชื่อเขาเข้ารับ

รางวลัโนเบลด้วย กเ็พราะการมคีวามสามารถสงูเช่นนี ้ฮานจงึก้าวหน้าในมหาวทิยาลัย

อย่างรวดเร็ว

ที่เบอร์ลินนี้เอง ฮานก�าลังมองหาผู้ร่วมงานและได้พบกับ ลิเซอ ไมท์เนอร์ (Lise 

Meitner เป็นผู้หญิงคนที่สองที่ได้รับปริญญาเอกด้านวิทยาศาสตร์จากมหาวิทยาลัย

เวยีนนา ประเทศออสเตรีย เมือ่ปี 1905) ซึง่มาฟังการบรรยายของ มคัซ์ พลงัค์ ทีเ่บอร์ลนิ 

พอถึงปลายปี 1907 ไมท์เนอร์ก็ย้ายจากเวียนนามาที่เบอร์ลิน และได้ร่วมงานกับ

ฮาน โดยในปีแรกทั้งคู่ต้องดัดแปลงโรงช่างไม้เป็นห้องทดลอง เนื่องจากมหาวิทยาลัย 

ไม่ยอมรับให้ผู้หญิงท�างานอย่างเป็นทางการ ต่อมาไมท์เนอร์ได้กลายเป็นผู้ร่วมงานกับ

ฮานอยู่นานกว่า 30 ปี และเป็นเพื่อนสนิทกันไปตลอดชีวิต ผลงานที่ทั้งคู่ท�าร่วมกันก็มี 

การดูดกลืนและสเปกตรัมแม่เหล็กของรังสีบีตา การใช้การสะท้อนกลับเชิงกัมมันตรังสี 

(radioactive recoil คือการสะท้อนกลับหลังของนิวเคลียสในทิศทางตรงกันข้ามกับที่

ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟาออกไป) เพื่อให้เกิดการแปรธาตุใหม่ ๆ

ปี 1910 ฮานได้รับต�าแหน่งศาสตราจารย์  

พอถึงปี 1912 ทีมของฮานย้ายไปที่สถาบันเคมีไกเซอร์

วิลเฮล์ม (Kaiser Wilhelm Institute for Chemistry) 

ซึง่เพิง่ตัง้ขึน้ใหม่ในเบอร์ลนิ โดยฮานเป็นหวัหน้าภาควิชา

เกี่ยวกับรังสี และภายหลังได้เป็นผู้อ�านวยการสถาบันนี้

ยาวนานถึง 18 ปี

ปี 1911 ฮานไปร่วมการประชุมทางวิชาการท่ี

โปแลนด์และได้พบกบั เอดทิ ยงุฮานส์ (Edith Junghans) 

นักศึกษาวิชาศิลปะ พอถึงปี 1913 (วันที่ 22 มีนาคม) 

ทั้งคู่ก็แต่งงานกันและมีลูกชายโทนชื่อฮานโน (Hanno)ลิเซอ ไมท์เนอร์
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ระหว่างปี 1914 ถึง 1918 งานของฮานชะงกัไปจากการต้องไปรบในสงครามโลก

ครัง้ที ่1 โดยไม่ต้องออกรบ แต่ได้เป็นผูเ้ชีย่วชาญอาวุธเคมคีอืการใช้แก๊สคลอรนีและแก๊ส

มสัตาร์ด ส่วนไมท์เนอร์กไ็ปเป็นพยาบาลอาสาด้านรังสเีอกซ์ในกองทพัออสเตรยี และทัง้คู ่

กลบัมาร่วมงานกนัอกีในปี 1918 คราวนีไ้ด้ค้นพบธาตโุพรแทกทเินยีม (protactinium) 

ซึ่งเป็นธาตุแม่อายุยาวในอนุกรมกัมมันตรังสีแอกทิเนียม (actinium series) ฮาน

ได้เปรียบจากการเป็นนักเคมีท�าให้ค้นพบไอโซโทปได้มากกว่านักฟิสิกส์ทั่วไป ดังนั้น 

ต่อมาเขากย็งัค้นพบ uranium Z (โพรแทกทเินยีม-234) ซึง่กรณนีีเ้ป็นกรณแีรกของการ

ค้นพบอะตอมชนิดที่เรียกว่า “ไอโซเมอร์” (isomer คือนิวไคลด์ที่มีจ�านวนนิวตรอน 

และโปรตอนเท่ากนัแต่มสีถานะพลังงานต่างกนั จากผลงานน้ี ฮานได้รับการเสนอช่ือ 

เข้ารับรางวัลโนเบลอีกครั้งหนึ่ง) 

ต้นคริสต์ทศวรรษ 1920 ฮานริเริ่มการใช้การแผ่รังสีที่เรียกว่า emanation 

method มาใช้วิเคราะห์ปริมาณของสารต่าง ๆ เกิดเป็น “ศาสตร์ ใหม”่ เรียกว่า  

“เคมรีงัสปีระยกุต์” (Applied Radiochemistry) โดยฮานน�าเอากรรมวธิทีางกมัมนัตรงัสี 

มาประยุกต์ตรวจสอบการดูดกลืนและการตกตะกอนของสารในปริมาณที่ต�่ามาก ๆ  ได้ 
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ตลอดจนการตรวจสอบการตกผลกึวา่ปกตหิรือผิดปกติ นอกจากนี้ฮานยังพฒันาการใช้

ธาตุสตรอนเชียมส�าหรับหาอายุทางธรณีวิทยาด้วย

ปี 1924 ฮานได้รับเลือกเป็นภาคีสมาชิกบัณฑิตยสถานแห่งปรัสเซีย (Prussian 

Academy of Sciences) จากการเสนอของหลาย ๆ คนรวมทั้ง แอลเบิร์ต ไอน์สไตน์ 

(Albert Einstein) และ มัคซ์ พลังค์ (Max Planck)

ระหว่างปี 1928-1946 ฮานได้เป็นผู้อ�านวยการของสถาบันเคมีไกเซอร์วิลเฮล์ม

ปี 1932 เมื่อ เจมส์ แชดวิก (James Chadwick) ค้นพบนิวตรอนที่ไม่มีประจุ 

ท�าให้เกิดแนวทางใหม่ โดยเปลี่ยนจากการใช้อนุภาคแอลฟาซึ่งมีประจุบวก เปลี่ยนมา

ใช้นวิตรอนส�าหรบัระดมยิงนิวเคลยีสของอะตอมซึง่การไม่มปีระจทุ�าให้นวิตรอนทะลวง

เข้าไปในนิวเคลียสที่มีประจุบวกได้ผลดีกว่าเพราะไม่ถูกผลักออกมา ซึ่งวิธีนี้ริเร่ิมโดย

เอนรีโก แฟร์มี (Enrico Fermi) ดังนั้น ตั้งแต่ปี 1934 ฮานจึงร่วมขบวนศึกษาด้านนี้ 

ไปกับเขาด้วย โดยร่วมงานกับไมท์เนอร์ และ

มีลูกศิษย์นักเคมีชื่อว่า ฟริทซ์ ชตราสส์มันน์  

(Fritz Strassmann) เป็นลกูมอื โดยมาร่วมงาน 

ตั้งแต่ปี 1929 พวกเขาเน้นการทดลอง 

ระดมยงินวิเคลยีสของอะตอมยูเรเนียม (และ

ทอเรยีม) ด้วยอนภุาคนวิตรอน โดยคาดหมาย

ผลลัพธ์เช่นเดียวกับคนอื่น ๆ รวมทั้งแฟร์มี  

ว่าน่าจะได้แก่การเกิดอะตอมของธาตุใหม่

ที่มีขนาดใกล้เคียงกับธาตุตั้งต้นคือยูเรเนียม

ปี 1938 ไมท์เนอร์ซึง่มีเชือ้สายยิวจึงต้อง

ลีภ้ยันาซ ีโดยฮานมส่ีวนช่วยเหลอืในการลอบ

ข้ามชายแดนออกจากเยอรมน ีและไปท�างาน

อยู่ที่สถาบันโนเบล กรุงสตอกโฮล์ม ประเทศ

สวีเดน ต่อมาได้ไปท�างานร่วมกับหลานชาย 
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ชื่อว่า ออทโท ฟริช (Otto Frisch) ที่สถาบันนีลส์โบร์ (Niels Bohr’s institute)  

กรุงโคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก จึงเหลือฮานร่วมงานกันต่อไปกับชตราสส์มันน์

การค้นพบทีน่่าแตกตืน่ทีส่ดุของฮานกบัชตราสส์มนัน์ เกิดข้ึนตอนปลายปี 1938 

ก็คือเมื่อวันที่ 17 ธันวาคม พวกเขาตรวจพบธาตุที่ไม่ได้คาดหมายคือ “แบเรียม” ซึ่ง

เบากว่ายเูรยีมมาก ปนอยูใ่นอะตอมธาตหุนกัอืน่ ๆ  คือเรเดยีมและ mesothorium ฮาน

ประหลาดใจว่าการทดลองของเขาท�าให้ยเูรเนยีม “ระเบดิ” ออกเป็นธาตขุนาดกลางได้ 

เขาได้รายงานการตรวจพบน้ีให้ไมท์เนอร์ทราบ ซึ่งไมท์เนอร์กับฟริชได้ใช้แบบจ�าลอง

นิวเคลียสของโบร์มาค�านวณ ซึ่งก็พบว่ามีความเป็นไปได้ว่านิวเคลียสของยูเรเนียมถูก

แบ่งแยก และได้แจ้งกลับไปยังฮานว่าพวกเขาได้ค้นพบ “การแบ่งแยกนิวเคลียส” 

(fission ค�านี้บัญญัติโดย ออทโท ฟริช) เข้าแล้ว

เรื่องการแบ่งแยกนิวเคลียสนี้ทราบถึงโบร์และต้นปี 1939 เมื่อโบร์ไปบรรยายที่

มหาวทิยาลยัพรนิซ์ตนั ประเทศสหรฐัอเมรกิา และปดูข่าวนีอ้อกไป เป็นทีต่ืน่เต้นกนัไปทัว่ 

ไมท์เนอร์ กับ ฮาน ที่สถาบันเคมีไกเซอร์วิลเฮล์ม เมืองเบอร์ลิน เมื่อปี 1928
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ส่วนฮานต่อมาก็ได้ตีพิมพ์ผลงานนี้ในวารสาร Naturwissenschaften ฉบับวันที่  

6 มกราคม และ 10 กุมภาพันธ์ (ต้นปี 1939) หลังจากนั้นฮานก็ยังคงก้มหน้าก้มตา

ท�างานตรวจสอบและแยกธาตอุกีหลายธาตทุีเ่กดิจากการแบ่งแยกนวิเคลยีสของเขาต่อไป

ระหว่างสงครามโลกคร้ังที ่2 ภายใต้ปฏบิติัการเอปสลิอน (Operation Epsilon) 

ของฝ่ายสมัพนัธมติร ระหว่างวนัที ่1 พฤษภาคม ถงึ 30 มถุินายน 1945 นักวทิยาศาสตร์

เยอรมันท่ีมีช่ือเสียง 10 คนรวมทั้งฮาน ถูกควบคุมตัวอยู่ที่ประเทศอังกฤษเพื่อ

สอบสวนว่ารู้เห็นเกี่ยวกับการสร้าง “ลูกระเบิดอะตอม” (atomic bomb) หรือไม่ 

หลังจากนัน้ระหว่างวนัที ่3 กรกฎาคม 1945 จนถงึ 3 มกราคม 1946 พวกเขากถ็กูน�าไป 

กกัตวัต่อทีบ้่านทีติ่ดเครือ่งดกัฟังหลงัหนึง่ชือ่ว่า Farm Hall ดงันัน้ หลงัจากสงครามโลก

ครั้งที่ 2 สิ้นสุดลงแล้วเมื่อเดือนสิงหาคม 1945 และพอถึงวันที่ 15 พฤศจิกายน 1945  

เม่ือราชบัณฑติยสถานวิทยาศาสตร์สวเีดน (Royal Swedish Academy of Sciences) 

ประกาศให้ฮานได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีประจ�าปี 1944 จากผลงานการแบ่งแยก

นิวเคลียส ฮานจึงได้ทราบข่าวจากหนังสือพิมพ์เดลีเทเลกราฟของอังกฤษ และรู้สึก

ประหลาดใจมาก การที่ก�าลังถูกกักตัว ท�าให้พวกเขาต้องฉลองกันเอง และฮานต้องไป

รับรางวัลในอีกปีถัดมา

อันที่จริงฮานเกลียดชังฮิตเลอร์มากและเคย

บอกกบัเพ่ือนว่า หากผลงานของเขาช่วยให้ฮติเลอร์

น�าไปใช้ผลติลกูระเบิดอะตอม เขาจะฆ่าตวัตายเสยีดี

กว่า แต่อนัทีจ่รงิการค้นพบของเขาถกูสหรฐัอเมรกิา

แทนท่ีจะเป็นเยอรมนีบ้านเกิดของเขาเอง น�าไป

พัฒนาลูกระเบิดอะตอมได้ส�าเร็จ และยังน�าไป

ท�าลายล้างชวีติมนษุย์อนัเป็นรอยด่างอนัอปัลกัษณ์

ในประวัติศาสตร์ที่ควรจะมีแต่การสร้างสรรค์อัน

งดงามของพลังงานนิวเคลียร์
ฟริทซ์ ชตราสส์มันน์
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จากความส�าเร็จของ ฮาน ท�าให้เขาได้รับเกียรติคุณมากมาย ปี 1933 เขาเป็น

ศาสตราจารย์อาคันตุกะ (Visiting Professor) ของมหาวิทยาลัยคอร์แนล (Cornell 

University, Ithaca, New York) โดยได้บรรยาย “ศาสตร์ใหม่” หรือ “เคมีรังสี

ประยุกต์” ไว้หลายครั้ง และในปีเดียวกันก็ได้รวบรวมตีพิมพ์เป็นหนังสือภาษาอังกฤษ

ชื่อว่า Applied Radiochemistry

ตั้งแต่วันที่ 1 เมษายน 1946 ฮานเป็นประธานสมาคมไกเซอร์วิลเฮล์ม (Kaiser 

Wilhelm Society) โดยเป็นประธานคนสุดท้าย (สมาคมนี้ล้มเลิกเนื่องจากเยอรมนีแพ้

สงครามโลกครัง้ที ่2) และตัง้แต่วนัที ่28 กมุภาพนัธ์ 1948 เขาได้ด�ารงต�าแหน่งประธาน

คนแรกของสมาคมมัคซ์พลงัค์ (Max Planck Society) โดยเขาเองเป็นผู้ก่อต้ังข้ึนทดแทน

สมาคมไกเซอร์วลิเฮล์มท่ีล้มเลิกไป และเดอืนพฤษภาคม 1960 เมือ่ลงจากต�าแหน่งแล้ว 

แต่เขากย็งัได้รับเกยีรตเิป็นประธานกติตมิศกัดิข์องสมาคมน้ีต่อไปอีก ฮานได้รับเกยีรตเิป็น

แบบจ�าลองอุปกรณ์การทดลองที่ฮานค้นพบการแบ่งแยกนิวเคลียส

แสตมปพ์มิพ์ปฏิกริยิาการแบ่งแยกนวิเคลยีสอะตอม
ยูเรเนียม ออกเป็นอะตอมแบเรียมและคริปทอน
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สมาชิกของบัณฑิตยสถานมากมายหลายแห่ง ได้แก่ เบอร์ลิน (Academies of Berlin) 

เกิททิงเงน (Göttingen) มิวนิก (Munich) ฮัลเลอ (Halle) สตอกโฮล์ม (Stockholm) 

เวียนนา (Vienna) บอสตัน (Boston) มาดริด (Madrid) เฮลซิงกิ (Helsinki) ลิสบอน 

(Lisbon) ไมนส์ (Mainz) โรม (วาติกัน) (Rome (Vatican)) อัลลาฮาบัด (Allahabad) 

โคเปนเฮเกน (Copenhagen) รวมทั้งบัณฑิตยสถานวิทยาศาสตร์แห่งอินเดีย (Indian 

Academy of Sciences)

ฮานถึงแก่กรรมเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม 1968 เขามีอายุยืนถึง 90 ปี และศพ

ของเขาถูกฝังที่สุสานเมืองเกิททิงเงน ในเยอรมนีตะวันตก 8

ฮาน อธบิายการทดลอง
การแบ่งแยกนิวเคลียส
เมือ่เดือนธันวาคม 1938 
ของเขา (30 มิถุนายน 
1962)
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นักประวัติศาสตร์จ�านวนหนึ่ง สืบย้อน “จุดก�ำเนิดของยุคปรมำณู” ไปที่  

ค.ศ. 1939 จากเหตกุารณ์ที ่แอลเบร์ิต ไอน์สไตน์ ลงชือ่ในจดหมายท่ีส่งถงึประธานาธิบดี 

แฟรงกลนิ ด.ี โรสเวลต์ (Franklin D. Roosevelt) แห่งสหรัฐอเมรกิาเมือ่ 1 เดอืนหลงัจาก 

เยอรมนีบุกเข้าโปแลนด์ อันเป็นการเริ่มต้นสงครามโลกครั้งที่ 2 ข้อความในจดหมาย

มีว่า ด้วย “ปฏิกิริยำลูกโซ่” (chain reaction) ธาตุยูเรเนียมอาจจะถูกแปลงให้เป็น 

แหล่งก�าเนดิพลงังานท่ีมีความส�าคญัหรอืแม้แต่น�าไปสร้างลกูระเบดิทีท่รงพลานภุาพได้อกี 

ทั้งยังเตือนว่า เยอรมนีอาจจะเข้ายึดเหมืองยูเรเนียมของประเทศเชโกสโลวะเกีย

ก็เพราะไอน์สไตน์เป็นนักวิทยาศาสตร์เรืองนาม โดยเฉพาะกับสมการ E = mc2 

ที่หากยูเรเนียมแปลงเป็นพลังงานได้จริง ก็จะเป็นพลังงานที่มากมหาศาลจริง ๆ ดังนั้น 

ประธานาธิบดีโรสเวลต์จึงไม่ได้โยนจดหมายลงตะกร้า และมีการด�าเนินการหลาย

ประการ รวมถึงโครงการแมนแฮตตนั (Manhattan Project) ทีเ่ริม่ขึน้เมือ่ปี 1945 เพือ่

สร้าง “ลูกระเบิดอะตอม” (atomic bomb) หรือที่เรียกติดปากกันว่า “ลูกระเบิด

ปรมำณู” และถูกน�าไปถล่มประเทศญี่ปุ่นที่เมืองฮิโรชิมาและนางาซากิ

ชือ่ ลโีอ ซลีาร์ด (Leó Szilárd) อาจไม่ค่อยคุ้นห ูแต่ในประวัตศิาสตร์นวิเคลยีร์แล้ว 

ชือ่นีไ้ม่ธรรมดา ประการหนึง่เพราะแท้จรงิแล้วเขาเป็นผูเ้ขยีนจดหมายถงึประธานาธบิดี 

และขออาศยัความมชีือ่เสยีงของ ไอน์สไตน์ ให้ช่วยลงชือ่ในจดหมาย นอกจากนี ้ซลีาร์ด

ยังมีบทบาททางนิวเคลียร์ที่ส�าคัญอีกหลายประการ...ขอเชิญติดตามได้จากประวัติ 

อันพิสดารของเขาต่อไป

ลีโอ ซีลาร์ด
(Leo Szilard)

ผู้คิดปฏิกริยาลูกโซ่นิวเคลียร์
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ลี โอ ซลีำร์ด เกดิวนัที ่11 กมุภาพนัธ์ 1898 ในครอบครวัชาวยวิทีเ่มอืงบดูาเปสต์ 

ประเทศฮงัการ ีมบีดิาเป็นวิศวกรโยธา ปี 1916 ขณะศกึษาวศิวกรรมศาสตร์ที ่Budapest 

Technical University ก็ถูกเกณฑ์เข้าในกองทัพออสเตรีย-ฮังการี อยู่ในหน่วยทหาร

ปืนใหญ่ ให้ไปรบในสงครามโลกครั้งที่ 1 ระหว่างนั้นคือปี 1918 มีไข้หวัดใหญ่ระบาด

และคนในยุโรปเสียชีวิตไปถึง 20 ล้านคน แต่ก็ท�าให้ซีลาร์ดรอดตายเพราะนอนแซ่ว

จากโรคหวัดอยู่บนเตียง ในขณะที่เพื่อนทหารในหน่วยทหารปืนใหญ่ของเขาต้องเสีย

ชีวิตในสนามรบ

หลังสงคราม ปี 1919 เขาหนีออกจากฮังการีที่ปกครองด้วยลัทธิต่อต้านยิว  

(anti-semitism) ไปศึกษาที่มหาวิทยาลัยเบอร์ลิน และได้เรียนกับไอน์สไตน์ซึ่ง

มีชื่อเสียงจากทฤษฎีสัมพัทธภาพเป็นศาสตราจารย์ท�างานวิจัยที่น่ัน ไอน์สไตน์ได้ช่วย

เขาอ่านวิทยานิพนธ์และรู้สึกชื่นชม ซีลาร์ดได้รับปริญญาเอกเกียรตินิยมชั้นสูงสุดใน

สาขาฟิสิกส์เมื่อปี 1922

นี่นับเป็นจุดเริ่มความสัมพันธ์ฉันท์เพื่อนอันแนบแน่นของไอน์สไตน์กับซีลาร์ด

บ้านในวัยเด็กของซีลาร์ด 
เลขที่ 33 Városligeti Fasor
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ซีลาร์ดสันทัดเรื่องการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ได้ออกแบบและ 

ยืน่ขอสิทธบิตัรกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน (electron microscope) เครือ่งเร่งอนภุาค

เชิงเส้น (linear accelerator) ไซโคลทรอน (cyclotron) รวมทั้งได้เสนอ Szilard‘s  

engine และไอน์สไตน์เองก็เป็นนักประดษิฐ์ด้วย ซึง่ก่อนหน้านีข้ณะพ�านกัในสวิตเซอร์แลนด์ 

ทักษะนี้ท�าให้เขาได้งานท�าที่ส�านักงานสิทธิบัตร ดังนั้นจึงไม่ใช่เรื่องแปลกที่ซีลาร์ด 

กับไอน์สไตน์ใช้เวลาถึง 7 ปี ช่วยกันคิดค้นการประดิษฐ์ตู้เย็นที่ปลอดภัย โดยสมัยนั้น

ตัวท�าความเย็นที่ใช้คือแก๊สแอมโมเนียซ่ึงมีการกัดกร่อนสูง จึงมักรั่วซึมง่าย และเคย

ท�าให้คนตายทั้งครอบครัวจากแก๊สพิษ อย่างไรก็ดี ตู้เย็นของพวกเขาไม่มีการสร้างออก

จ�าหน่าย เพราะไม่นานต่อมาในสหรฐัอเมรกิากม็กีารออกแบบใช้ฟรอีอนแทนแอมโมเนยี 

ซึ่งยังมีใช้กันมาจนปัจจุบัน

ปี 1933 กถ็งึเวลาลาจากประเทศเยอรมนเีมือ่อะดอล์ฟ ฮติเลอร์ (Adolph Hitler) 

ขึน้เถลงิอ�านาจ และมนีโยบายต่อต้านพวกยิว ท้ังไอน์สไตน์และซลีาร์ดต่างกม็เีชือ้สายยวิ 

ทั้งคู่ จึงต้องลี้ภัยออกจากเยอรมนีไปคนละทิศละทาง

ไอน์สไตน์ไปอยูท่ีส่หรฐัอเมรกิาทีม่หาวทิยาลยัพรนิซ์ตัน (Princeton University) 

ในขณะที่ซีลาร์ดลี้ภัยไปอยู่ที่ประเทศอังกฤษ ซึ่งก่อนหน้านั้น 1 ปี (ปี 1932) เพิ่งมีกำร

ค้นพบนิวตรอนโดย เจมส์ แชดวิก (James Chadwick) และนับแต่นั้นนิวตรอนนี้เอง

ก็เชื่อมซีลำร์ดเข้ำกับพลังงำนนิวเคลียร์อย่ำงแนบแน่น

วันน้ันคือวันท่ี 12 กันยายน 1933 ขณะที่ซีลาร์ดเดินไปท�างานที่โรงพยาบาล 

St. Bartholomew’s Hospital และก�าลังยืนรอสัญญาณไฟข้ามถนน Southamton  

Row ในย่าน Bloomsbury ใจกลางกรุงลอนดอน เขาเกิดความคิดแว่บขึ้นมาถึง 

ความเป็นไปได้ว่า การแปรธาตุจากปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี มีการปลดปล่อย 

พลังงานออกมาด้วย ดังนั้น หากสามารถท�าให้เกิดซ�้า ๆ จนกลายเป็น 

ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ซึ่งจะปลดปล่อยพลังงานมหาศาลออกมาที่สามารถ 

น�ามาใช้ได้ในทางสนัต ิหรอือาจน�าไปใช้ผลติอาวธุทีม่กีารท�าลายล้างสูงกไ็ด้เช่นกนั มเีร่ือง

เล่าว่า ความคิดท�านองนี้เกิดขึ้นกับซีลาร์ดก็เพราะเขาค้างคาใจกับสุนทรพจน์ที่สรุปย่อ
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มาลงในหนังสือพมิพ์เดอะไทม์ ของ เออร์เนสต์ รัทเทอรฟ์อรด์ (Ernest Rutherford) ที่

บอกปัดการพูดถึง พลงังำนนวิเคลยีร์ ว่า เป็นเรือ่งเพ้อฝัน (ส�านวนที่ใช้คือ talking 

moonshine)

ปี 1936 ซลีาร์ดได้จดสทิธบิตัรปฏกิริยิาลกูโซ่อย่างลับ ๆ  ไว้กบักระทรวงทหารเรือ 

องักฤษ (เลขทะเบยีนคอื GB patent 630726) การเกดิปฏกิริยิาลกูโซ่จะต้องอาศยัธาตุ 

หรือไอโซโทปที่มีการจับยึดนิวตรอนได้ดี อะตอมเมื่อจับยึดนิวตรอนไว้แล้ว ก็เกิด 

ปฏกิรยิานวิเคลยีร์ทีน่วิเคลยีสของอะตอม พร้อมกบัปลดปล่อยพลงังานและนวิตรอนอสิระ

ออกมามากกว่าที่จับยึดไว้ แล้วนิวตรอนพวกนี้ก็จะถูกจับยึดอีกทีละทอด ๆ กลายเป็น

ปฏกิริยิาลกูโซ่ ซลีาร์ดท้ังรู้สึกตืน่เต้นและกงัวลใจ หวังลกึ ๆ  ว่าสิง่ทีเ่ขาคดิจะเป็นไปไม่ได้  

เพื่อไม่ให้ใครน�าไปผลิตอาวุธที่มีอ�านาจท�าลายล้างสูง

เพื่อทดสอบความคิดของเขา ซีลาร์ดไปขอใช้ห้องทดลองคาเวนดิช (Cavendish 

Laboratory) ที่มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ แต่ถูกรัทเทอร์ฟอร์ดปฏิเสธ ในที่สุดเขาได้รับ

อนุญาตให้ใช้ห้องทดลองของโรงพยาบาลแห่งหนึ่งในกรุงลอนดอน และท�าการทดลอง

การจับยึดนิวตรอนกับธาตุเบริลเลียมและอินเดียม และรู้สึกโล่งอกกับผลการทดลองที่

ไม่เกิดการแบ่งแยกนิวเคลียสจนเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่

ซลีาร์ดโยกย้ายมาอยูท่ีส่หรฐัอเมรกิาในปี 1938 แล้วความกลวัเก่ียวกับลกูระเบดิ

อะตอมกต็ามกลบัมาหลอนเขาในปีถดัมา ในวนัหนึง่เมือ่เขาเดนิทางไปพรนิซ์ตนัเพือ่พบ

กับเพื่อนเก่าคนหนึ่งชื่อว่า พอล วิกเนอร์ (Paul Wigner) ทั้งคู่มีเชื้อชาติฮังการีและ

เคยท�างานด้วยกันในเยอรมนีก่อนที่จะหนีภัยนาซี วันนั้นเขาได้ฟังวิกเนอร์เล่าให้ฟังว่า  

นักเคมีรังสีชื่อว่า ออทโท ฮำน (Otto Hahn) ได้ค้นพบการแบ่งแยกนิวเคลียสของ

อะตอมยูเรเนียมด้วยนิวตรอนแล้ว เรื่องนี้รั่วไหลออกมาจากที่ฮานได้ขอค�าปรึกษาจาก

ลิเซอ ไมท์เนอร์ (Lise Meitner) ซึ่งเป็นเพื่อนร่วมงานเก่า เกี่ยวกับการทดลองการ

จับยึดนิวตรอนของอะตอมยูเรเนียมของเขา ว่าเขาตรวจพบอะตอมที่เล็กลงคืออะตอม

ของธาตแุบเรยีมได้อย่างไร อนัทีจ่รงิไมท์เนอร์เองกม็เีชือ้สายยวิและกไ็ด้เคยร่วมงานกบั

ซีลาร์ดในเยอรมันมาก่อน และก็ได้ลี้ภัยนาซีออกจากเยอรมนีเช่นกัน
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ระหว่างทีไ่มท์เนอร์กบัหลานชายนกัฟิสกิส์ช่ือ ออทโท ฟรชิ (Otto Frisch) เดนิคยุกนั 

ในสวนสาธารณะในกรงุโคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก ทัง้คูส่รปุการทดลองของฮานว่า 

อะตอมยูเรเนียมได้เกิดการแบ่งแยกนิวเคลียสเป็นอะตอมที่เล็กลงคือแบเรียม และ

ไมท์เนอร์ ใช้สมการ E = mc2 ค�านวณพลังงานที่ปล่อยออกมา ส่วนฟริชซึ่งท�างานกับ

นีลส์ โบร์ (Niels Bohr) ก็ลองค�านวณเช่นกันโดยใช้วิธีแบบจ�าลอง surface tension 

model of the nucleus และได้ผลลัพธ์ออกมาไม่ต่างกัน โดยพยากรณ์ว่า พลังงาน

แต่ละอะตอมที่เกิดการแบ่งแยก มากพอจะยกเมด็ทรำยทีม่ขีนำดโตตำมองเหน็ได้ 

ให้ลอยขึ้นมำสูงพอสังเกตเห็นได้

ข่าวนี้รั่วมาถึงสหรัฐอเมริกาผ่านทาง นีลส์ โบร์ ที่เดินทางมาร่วมการประชุมทาง

ไอน์สไตน์ กับ ซีลาร์ด
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วิชาการที่กรุงวอชิงตันเมื่อเดือนมกราคม 1939 แต่ทว่าการค้นพบครั้งนี้ถูกบดบังจาก

อุบัติเหตุทางประวัติศาสตร์ก็คือ การเกิดสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งเริ่มขึ้นในทวีปยุโรป 

และเหตุการณ์นี้ผลท้ายที่สุดคือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอ�านาจทางทหารของโลก

ซีลาร์ดโยกย้ายอีกครั้ง คราวนี้ไปที่มหาวิทยาลัยโคลัมเบียและได้ร่วมงานกับ 

ผู้ลี้ภัยชาวอิตาลีอีกคนคือ เอนรี โก แฟร์มี (Enrico Fermi) ผู้มีภรรยาเชื้อสายยิวและ 

ก็ต้องพลอยหลบหนจีากระบอบฟาสซสิต์ แฟร์มที�าการทดลองคล้าย ๆ  กบัทีซ่ลีาร์ดทดลอง 

ลับ ๆ ที่อังกฤษ แต่แฟร์มีมีห้องทดลองและลูกมือที่ดีจึงประสบผลส�าเร็จมากกว่า คือ 

พบว่า เขาสามารถใช้พาราฟินหรือแกรไฟต์ท�าให้นวิตรอนเคลือ่นทีช้่าลงซึง่ท�าให้โอกาส

การจับยึดนิวตรอนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหมายถึงการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น และแฟร์มีได้รับ

รางวัลโนเบลในปี 1938 การทดลองของแฟร์มีแสดงให้เห็นว่ามีนิวตรอนถูกปลดปล่อย

ออกมาเพิ่มขึ้นมากกว่าที่ถูกจับยึดไว้ ดังนั้น ความคิดเรื่องปฏิกิริยาลูกโซ่ของซีลาร์ดจึง

เป็นไปได้ หากมีแกรไฟต์ท่ีบริสุทธ์ขึ้นกับมีเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่ดีพอเหมาะ กล่าวคือ

ต้องเป็นไอโซโทปยูเรเนียม-235 ซึ่งพบว่านิวเคลียสแบ่งแยกได้ง่ายกว่า และได้จากการ

เสริมสมรรถนะ (enrichment) หรืออีกทางหนึ่งก็คือ เพราะว่าไอโซโทปยูเรเนียม-238 

มีความอุดมกว่าเป็นอย่างมาก (ยูเรเนียมในธรรมชาติเป็นยูเรเนียม-235 เพียง 0.72 

เปอร์เซ็นต์และเป็นยูเรเนียม-238 มากถึง 99.27 เปอร์เซ็นต์) แต่ถ้าสร้างเครื่องปฏิกรณ์

ที่ผลิตนิวตรอนจ�านวนมากไปท�าให้ยูเรเนียม-238 แปรธาตุเป็นพลูโทเนียม-239 ซึ่งก็

เกิดการแบ่งแยกนิวเคลียสได้ดี (เรียกว่าวัสดุเกิดฟิชชันได้ หรือ fissionable material 

ซึง่กค็อืทั้งยเูรเนียม-235 และพลโูทเนยีม-239) เรือ่งนีท้�าให้ซลีาร์ดต้องวติกกงัวลขึน้มา

อกีครัง้หนึง่ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่มข่ีาวมาว่านกัฟิสกิส์ชาวเยอรมนัชือ่ว่าพอล ฮาร์เทค 

(Paul Harteck) ก็ได้แจ้งเรื่องนี้ให้ฮิตเลอร์ทราบ และเริ่มท�าการทดลองสร้างอาวุธร้าย

บ้างแล้ว ซีลาร์ดจงึคดิว่าฝ่ายสมัพนัธมติรโดยสหรฐัอเมรกิา จ�ำเป็นต้องทดลองสร้ำง

อำวุธชนิดนี้ ให้ส�ำเร็จได้ก่อนเยอรมนีผู้กระหำยสงครำม

ในฐานะคนอพยพที่ไร้ชื่อเสียง ความหนักใจของซีลาร์ดก็คือจะหาทางแจ้งเรื่อง 

อนัเป็นเสมอืนลางไม่ดนีีใ้ห้ประธานาธิบดแีฟรงกลนิ ด.ี โรสเวลต์ (Franklin D. Roosvelt) 
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ทราบได้อย่างไร เขาคิดถึง ไอน์สไตน์ว่าน่าจะเป็นผู้ถ่ายทอดค�าเตือนของเขาให ้

ท่านประธานาธิบดียอมเช่ือได้ แต่ขณะนั้นไอน์สไตน์ก�าลังพักผ่อนเล่นเรืออยู่แถว 

ลองไอส์แลนด์ (Long Island) พอล วิกเนอร์ ซึ่งเห็นดีเห็นงามด้วยกับซีลาร์ดจึงอาสา

ขับรถให้ และซีลาร์ดก็ได้พบกับ ไอน์สไตน์ซึ่งไม่รู้เรื่องเกี่ยวกับการค้นพบนี้ แต่เขาก็ฟัง

และตอบว่าไม่เคยคิดถึงปฏิกิริยาลูกโซ่มาก่อน แต่ก็เห็นว่าเป็นไปได้

ดงันัน้ซลีาร์ดจงึกลบัไปร่างจดหมายและเขาต้องหาคนขบัรถให้อกีครัง้ โดยคราวนี้ 

เข้าต้องการลายเซ็นของไอน์สไตน์ ซีลาร์ดเลือกได้เพ่ือนชื่อว่า เอ็ดเวิร์ด เทลเลอร์  

(Edward Teller) ซึ่งก็เป็นผู้อพยพลี้ภัยชาวฮังการีเช่นกัน ซึ่งอีกหลายปีต่อมาเทลเลอร์ 

ผู้นี้จะได้ชื่อว่า “บิดำแห่งลูกระเบิดไฮโดรเจน” (father of hydrogen bomb)  

ซึ่งลูกระเบิดชนิดนี้มีอ�านาจการท�าลายล้างสูงกว่าลูกระเบิดอะตอมมาก และเทลเลอร์ 

มักพูดติดตลกเสมอว่า เพราะเขาเป็นคนขับรถของซีลาร์ด จึงได้มีโอกาสพบกับ 

ไอน์สไตน์ผู้มีชื่อเสียงโด่งดัง

ด้วยความเป็นผู้รกัสนัต ิไอน์สไตน์จึงลงชือ่ในจดหมายลงวนัที ่2 สงิหาคม และปีนัน้ 

(ค.ศ. 1939) กองทัพเยอรมนักรฑีาทพัเข้าไปในประเทศโปแลนดใ์นเดอืนกันยายน และ

พอล วิกเนอร์ เอ็ดเวิร์ด เทลเลอร์
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จดหมายถูกส่งถึงมือประธานาธิบดีในเดือนตุลาคมผ่านทาง อะเล็กซานเดอร์ ซาคส์ 

(Alexander Sachs) ผู้เป็นทั้งนักธุรกิจ นักชีววิทยา และนักเศรษฐศาสตร์

โรสเวลต์สนองตอบโดยการให้ทุนซีลาร์ด 6,000 ดอลลาร์ส�าหรับตระเตรียม

การผลิตแกรไฟต์ที่ไม่ปนเปื้อนธาตุโบรอนซึ่งสามารถจับยึดนิวตรอนได้ดี อันจะท�าให้

นิวตรอนไปท�าปฏิกิริยามีจ�านวนลดลง

ซีลาร์ดและแฟร์มีได้ย้ายไปที่มหาวิทยาลัยชิคาโก และออกแบบเครื่องปฏิกรณ์

ที่ใช้ยูเรเนียมธรรมชาติกับแกรไฟต์ที่ท�าให้บริสุทธิ์ขึ้นนี้ พอถึงวันที่ 2 ธันวาคม 1942 

(1 ปี หลังจากสหรัฐอเมริกาเข้าสู่สงครามโลกครั้งที่ 2) พวกเขาก็สามารถท�าให้เกิด

ภาพวาด “เครื่องปฏิกรณ์นิวทรอนิก” 
“neutronic reactor” จากสิทธิบัตรของ
แฟร์มีและซีลาร์ด
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ปฏกิิรยิาลกูโซ่ทีค่วบคมุได้ ได้ส�าเรจ็ ซ่ึงเป็นเวลาถึงส่ีปีนบัจากการค้นพบว่านวิเคลยีสของ 

อะตอมยเูรเนยีมสามารถท�าให้แบ่งแยกได้ จนถงึวนัทีท่�าให้เกดิปฏกิริยิาลกูโซ่ทีค่วบคมุได้ 

(ค.ศ. 1938 - 1942) และอีก 13 ปีต่อมาหลงัจากทีเ่ทคโนโลยนีีห้มดจากชัน้ความลบัแล้ว 

ซีลาร์ดกับแฟร์มีก็ได้รับสิทธิบัตรหมายเลข 2,708,656 ของสหรัฐอเมริกาส�าหรับ  

“เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เครื่องแรก” ของโลกที่ชื่อ “ชิคำโกไพล์-1” เครื่องนี้

หลงัความส�าเรจ็ในการควบคมุปฏกิริยิาลกูโซ่ในปี 1942 พัฒนาการด้านพลงังาน

นิวเคลียร์ได้ยกระดับขึ้นเป็นอันมาก โครงการร่วมด้านวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม

ในขนาดใหญ่โตจนคาดไม่ถึงและเป็นไปอย่างลับๆ เกิดขึ้นในชื่อรหัสลับว่า “โครงกำร

แมนแฮตตัน” (Manhattan Project) มีนายพลเอกเลสลีย์ โกรฟส์ (General  

Leslie Groves) ผูม้ผีลงานควบคมุการก่อสร้างอาคารกระทรวงกลาโหมหรอืเพนทากอน 

พื้นที่ต่าง ๆ ของโครงการแมนแฮตตันที่กระจายอยู่ทั่วสหรัฐอเมริกา
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มาก่อน มาเป็นผู้อ�านวยการโครงการนี้ ผู้อ�านวยการด้านการวิจัยได้แก่ รอเบิร์ต 

ออปเพนไฮเมอร์ (Robert Oppenheimer) พื้นเพเป็นคนนิวยอร์ก จบการศึกษาจาก

ฮาร์วาร์ด และศึกษาฟิสิกส์ทฤษฎีจากประเทศอังกฤษและเยอรมนี

พืน้ทีล่บัขนาดใหญ่หลายแห่งถูกสร้างขึน้ในรฐัเทนเนสซ ีวอชงิตนั และนวิเมก็ซโิก 

ส�าหรับเสริมสมรรถนะยูเรเนียม ผลิตพลูโทเนียม ประกอบแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ และ

ทดสอบ โครงการนี้ท�าทั้งสองทางเลือกคือ ทั้งเสริมสมรรถนะยูเรเนียม-235 และผลิต

พลโูทเนยีม-239 จากยเูรเนยีม-238 ซึง่พอถงึฤดใูบไม้ผลปีิ 1945 ทัง้สองวธิล้ีวนประสบ

ผลส�าเร็จ

ไอน์สไตน์ผู้เกลียดชังสงครามถูกเรียกตัวเข้าร่วมโครงการเพียงระยะเวลาส้ัน ๆ 

เพื่อวิเคราะห์การสกัดยูเรเนียม แล้วก็ถูกกันออกไปด้วยเหตุผลด้านความมั่นคง และให้

ไปเป็นที่ปรึกษาด้านระเบิดให้กองทัพเรือด้วยค่าจ้างวันละ 5 ดอลลาร์ ส�าหรับซีลาร์ด 

ก็ยังคงอยู่ที่ชิคาโก ท�าหน้าท่ีแก้ไขปัญหาทางฟิสิกส์และวิศวกรรมของเครื่องปฏิกรณ์

ส�าหรับผลิตพลูโทเนียม เช่น ปัญหาเกี่ยวกับการท�าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดได้ต่อเนื่อง 

(sustaining chain reaction) ผลผลิตการแบ่งแยกนิวเคลียส (fission products) 

โครงสร้าง (structure) และระบบท�าให้เย็น (cooling system) ในระหว่างนั้นซีลาร์ด

ได้เสนอความคิดเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ผลิตเชื้อเพลิง (breeder reactor) ส�าหรับการ

ใช้พลังงานทางพลเรือน ซึ่งสามารถผลิตพลูโทเนียม-239 ซึ่งเกิดฟิชชันได้ ได้มากกว่า

การสูญเสียเชื้อเพลิงยูเรเนียม-235 ที่ถูกใช้ไป

ปี 1943 ซีลาร์ดได้รับสัญชาติเป็นชาวอเมริกัน พอถึงฤดูใบไม้ผลิปี 1945 ก็เป็น

ช่วงหวัเลีย้วหวัต่อว่าเยอรมนกี�าลงัจะยอมแพ้สงคราม และได้รูว่้าเยอรมนี ไม่ได้มกีำร

สร้ำงลกูระเบดิอะตอม ในขณะท่ีสหรฐัอเมรกิาก�าลงัจะมทีัง้ยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะ

และลูกระเบดิพลโูทเนียม ควำมกงัวลใหม่ของซลีำร์ดกค็อื ลูกระเบดิจะถกูน�ำไป

ใช้กับประเทศญี่ปุ่นและสร้ำงควำมสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินแก่พลเรือนซึ่ง

เขำยอมรับไม่ได้ และท่ีอำจตำมมำก็คือกำรแข่งขันกันสร้ำงสมอำวุธ ซึ่งจะ

เป็นภัยคุกคำมต่ออำรยธรรมของโลก
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แล้วซลีาร์ดกไ็ปปรารภเรือ่งนีก้บัไอน์สไตน์เช่นเคย ซึง่คราวนีไ้อน์สไตน์กล็งชือ่ใน

จดหมายให้เขาอีกฉบับหนึ่ง ฉบับนี้ลงวันที่ 25 มีนาคม 1945 เนื้อความกล่าวถึงความ

ห่วงกังวลอย่างยิ่งของซีลาร์ดเกี่ยวกับการติดต่อสื่อสารกันที่กระท่อนกระแท่นระหว่าง 

นักวิทยาศาสตร์ที่ก�าลังพัฒนาอาวุธชนิดใหม่กับประธานาธิบดีและคณะรัฐมนตรี 

ซึ่งรับผิดชอบด้านนโยบาย แต่จดหมายไม่ได้รับการตอบสนอง ซ�้าร้ายอีก 16 วันต่อมา 

โรสเวลต์ก็ถึงแก่กรรม ผู้ที่ด�ารงต�าแหน่งแทนก็คือรองประธานาธิบดีแฮรี ทรูแมน 

(Harry Truman) และต้องมารับช่วงโครงการสร้างลูกระเบิดอะตอมด้วย

ซลีาร์ดเป็นตวัตัง้ตวัตที�าหนงัสอืร้องเรยีนโดยมนีกัวทิยาศาสตร์ในโครงการร่วมกนั 

ลงชื่อ 155 คน ส่งถึงประธานาธิบดีคนใหม่ถามหาจริยธรรมหากจะใช้อาวุธชนิดใหม่นี้ 

พลเอกโกรฟส์พยายามจับผิดว่าซีลาร์ดอาจเป็นสายลับแต่ไม่พบหลักฐานเช่นว่า เขาจึง

เก็บหนังสือเอาไว้ไม่ให้ส่งเวียนต่อไป

ในไม่ช้าควำมห่วงกังวลของซีลำร์ดและไอน์สไตน์ก็เป็นจริง  

เมื่อประธำนำธิบดีทรูแมนสั่งให้ทิ้งลูกระเบิดอะตอมที่เมืองฮิโรชิมำและ 

นำงำซำกิของประเทศญี่ปุ่นเมื่อเดือนสิงหำคม 1945 ไอน์สไตน์ใช้เวลา 10 ป ี

ที่เหลือของเขาที่พรินซ์ตันต่อต้านการแข่งขันสร้างอาวุธนิวเคลียร์โดยไร้ผล และ 

ความพยายามพัฒนาทฤษฎีเอกภาพของแรง (unified theory of forces) ก็ไม่ 

ประสบผลส�าเร็จเช่นกัน

ซีลาร์ดรณรงค์การใช้พลังงานนิวเคลียร์อย่างสันติพร้อมกับเพียรพยายามหยุด

การแข่งขันสร้างอาวุธและป้องกันการใช้อาวุธนิวเคลียร์ต่อไป ในปี 1945 เขาร้องขอให้

พลเรือนเป็นผู้ควบคุมการใช้พลังงานนิวเคลียร์ ซีลาร์ดยังจัดการประชุมนานาชาติและ

ก่อตั้ง Council for Livable World และยังท�าภารกิจเหมือนทูตสันติเป็นการส่วนตัว

ที่จริงซีลาร์ดยังมีผลงานด้านนวนิยายวิทยาศาสตร์ เรื่องเสียดสี และอารมณ์ขัน

ด้วย เขาเขียนเรื่อง Voice of Dolphins และนิยายสะท้อนสังคมซึ่งเขียนเกี่ยวกับการ

แข่งขนัสร้างสมอาวธุ ศลีธรรมกบัสงคราม และความไม่ลงตวัระหว่างความสามารถของ

มนุษย์ทางเทคนิคสมัยใหม่กับระดับทางศีลธรรมของมนุษย์
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ต่อมาซีลาร์ดก็ขยับงานวิจัยจากฟิสิกส์ไปเป็นด้านวิทยาศาสตร์สิ่งมีชีวิต (life 

science) และกลายเป็นนักชีววิทยาด้านเซลล์หรือที่เรียกว่าชีววิทยาระดับโมเลกุล 

(molecular biology) เขาศึกษาการเปลี่ยนตามวัย (ageing) และการกลายพันธุ์ 

(mutation) ในขณะเดียวกันก็ประดิษฐ์อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องทดลอง ซีลาร์ดได้รู้จัก 

สนิทสนมกับ โจนำส ซอลก์ (Jonas Salk) ผู้ค้นพบวัคซีนโปลิโอ และซีลาร์ดเป็น 1 

ใน 5 ของผูก่้อตัง้สถาบนั Salk Institute for Biological Studies อกีคนท่ีซลีาร์ดได้รู้จัก

คือ ฟรำนซิส คริก (Francis Crick) ซึ่งเป็นหนึ่งในผู้ร่วมค้นพบดีเอ็นเอเมื่อปี 1953

ปี 1951 ด้วยวัย 53 ปี ลีโอ ซีลาร์ด ได้แต่งงานกับแพทย์หญิงที่เป็นเพื่อนกันชื่อ

เกอร์ทรดู ไวสส์ (Gertrude Weiss) ต่อมาเม่ือซีลาร์ดพบว่าตนเองเป็นมะเรง็กระเพาะ

ครูชอฟกับเคนเนดี
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ปัสสาวะ (bladder cancer) เขาและภรรยาก็ช่วยกันพัฒนาวิธีการรักษาโดยใช้รังสี

และสามารถรกัษาจนหายด ีสามารถลกุจากเตยีงคนไข้ไปถกแถลงเรือ่งการแข่งขนัสร้าง

อาวุธกับผู้น�าโซเวียตคือ นีกีตา ครูชอฟ (Nikita Khrushchev) ที่มาเยือนนครนิวยอร์ก

และองค์การสหประชาชาติ ซีลาร์ดเสนอให้ติดตั้งโทรศัพท์ “สำยด่วน” (hot line) 

ระหว่างมอสโกกับวอชิงตัน แต่ไม่ได้รับการตอบสนอง

จากวิกฤตขีปนาวุธคิวบา (Cuban missile crisis) ระหว่างปี 1962 ท�าให้

สหภาพโซเวยีตกบัสหรฐัอเมรกิาร�า่ ๆ  จะระเบดิสงครามนวิเคลยีร์เข้าใส่กนั ความเสีย่ง

ทีจ่ะเกดิสงครามโดยอบุตัเิหตกุ่อตวัขึน้กเ็พราะการขาดการสือ่สารกนัระหว่างครชูอฟ 

กับประธานาธิบดีจอห์น เอฟ. เคนเนดี (John F. Kennedy) ในที่สุดก็มีการติดตั้ง

สายด่วนตามทีซ่ลีาร์ดเคยเสนอ และสองปีต่อมาขณะนอนหลบั ซีลาร์ดได้ถึงแก่กรรม

จากอาการหัวใจล้มเหลวด้วยวัย 66 ปี วันนั้นตรงกับวันที่ 30 พฤษภาคม 1964 _
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เมื่อเอ ่ยถึงนักวิทยาศาสตร ์ที่ยิ่ งใหญ่  

คนส่วนใหญ่มกันกึถงึไอน์สไตน์ อกีจ�านวนหนึง่อาจนกึถงึ 

นิวตัน แต่ถ้าบอกว่าให้นึกถึงนักวิทยาศาสตร์ชาว

อติาล ีชือ่แรกทีป่รากฏกน่็าจะเป็นกาลเิลโอ แต่ส�าหรบั 

นกัวทิยาศาสตร์ชาวอติาลใีน “ยคุใหม่” แล้ว ทีย่ิง่ใหญ่ 

ที่สุดก็ต้องยกให้ เอนรี โก แฟร์มี (Enrico Fermi) 

นักฟิสิกส์ผู้ยอดเยี่ยมทั้งด้านทฤษฎีและปฏิบัติ

เอนรโีก แฟร์ม ีได้ชือ่ว่า บดิาแห่งฟิสกิส์นวิเคลยีร์ 

(father of nuclear physics) ในประวตัศิาสตร์ฟิสกิส์

สมัยใหม่ ยากจะหานักฟิสิกส์คนใดโดดเด่นเทียบกับ

เขาได้ แฟร์มี มีความสามารถอย่างเอกอุทั้งทางทฤษฎีฟิสิกส์บริสุทธิ์และการท�าการ

ทดลอง โดยเขาทั้งออกแบบและสร้างเครื่องมือท�าการทดลองที่ใช้งานได้ดีด้วยตัวเอง  

ยกตัวอย่างผลงานทางทฤษฎี แฟร์มี มีผลงานคณิตสถิติศาสตร์ (mathematical 

statistics) เรยีกว่า “สถติเิฟอร์ม-ีดแิรก” (Fermi-Dirac statistics) ทีส่ามารถใช้อธบิาย

พฤตกิรรมของ “อนภุาคย่อยกว่าอะตอม” (sub-atomic particles) กลุม่ใหญ่ทีเ่รยีกว่า  

“เฟร์มิออน” (fermion) ส่วนด้านการทดลอง เขาสร้าง “ทฤษฎีการสลายให้

อนุภาคบีตา” (beta decay theory) และค้นพบวิธีใช้อนุภาคนิวตรอนเหนี่ยวน�า

เอนรีโก แฟร์มี
(Enrico Fermi)

ผู้ประดิษฐ์เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
เครื่องแรกของโลก
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ให้เกิดปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี (neutron-induced radioactivity) จึงไม่ต้อง

แปลกใจว่า ค.ศ. 1938 เขาได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์จากผลงาน “การประดิษฐ์

ธาตุกัมมันตรังสี ใหม่ ๆ โดยวิธีระดมยิงด้วยนิวตรอนและส�าหรับการค้นพบ

ปฏิกิริยานิวเคลียร์อันเป็นผลจากนิวตรอนช้า” นอกจากนี้ในปี 1942 แฟร์มียังน�า

ทีมสร้าง “เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เครื่องแรกของโลก” นับเป็นครั้งแรกที่มนุษย์

สามารถควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่จากการแบ่งแยกนิวเคลียส (nuclear fission chain  

reaction) ได้ส�าเรจ็ เขาเป็นยอดครแูละจากการมลีกูศษิย์ชัน้ยอด แฟร์มก่ีอตัง้ส�านกัเรยีน 

แห่งโรมด้านนิวเคลียร์ฟิสิกส์ และอีกส�านักหน่ึงที่ชิคาโก (สหรัฐอเมริกา) เขายังเป็น

คนส�าคัญในโครงการแมนแฮตตัน (Manhattan Project) ในการสร้าง “ลูกระเบิด

อะตอม” (atomic bomb) ลูกแรก ด้วยเกียรติประวัติอันเอกอุ ภายหลังอนิจกรรม

ได้ 1 ปี เมื่อมีการค้นพบธาตุใหม่ที่มีเลขเชิงอะตอมเท่ากับ 100 ธาตุใหม่นี้จึงได้ชื่อว่า 

“เฟอร์เมียม” (fermium) เพื่อเป็นเกียรติแก่แฟร์มี

เอนรีโก แฟร์มี เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน 1901 ที่กรุงโรม ประเทศอิตาลี  

เป็นบุตรของ อัลแบร์โต แฟร์มี (Alberto Fermi) ท�างานเป็นหัวหน้านายตรวจของการ

รถไฟ และแม่ชื่อ อีดา เด กัตติส (Ida de Gattis) เป็นคนเก่งมากและเป็นครูโรงเรียน

ประถมศึกษา พ่อกับแม่แต่งงานกันเมื่อปี 1898 ขณะพ่ออายุ 41 ปีและแม่อายุ 27 ปี 

เอนรโีกเป็นบตุรคนทีส่าม มพีีส่าวคนโตชือ่มาเรยี (Maria) เกดิปี 1899 กบัพีช่ายคนรอง

ชื่อจูลีโอ (Giulio) เกิดปี 1900 พ่อแม่เลี้ยงดูพี่ ๆ และเอนรีโกอย่างเข้มงวด

เอนรโีกเข้าเรยีนชัน้ประถมศกึษาเมือ่อายุ 6 ขวบ และฉายแววเก่งโดยเฉพาะวชิา

คณิตศาสตร์ เม่ือจบชั้นประถมศึกษา ด้วยอายุเพียง 10 ขวบเขาสามารถแก้โจทย์ว่า

ท�าไมสมการ X2 + Y2 = r2 เป็นสมการของวงกลม เมื่อต่อชั้นมัธยมศึกษา 2 ระดับ คือ  

จินนาซีโอ (ginnasio เทียบได้กับมัธยมศึกษาตอนต้น) 5 ปี และ ลีเชโอ (liceo เทียบได้ 

กับมัธยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งแยกเรียนสายวิทยาศาสตร์หรอืสายสังคมศาสตร์) อีก 3 ปี

เพื่อเตรียมตัวเข้ามหาวิทยาลัย แฟร์มีได้รับอิทธิพลอย่างมากจากเพื่อนร่วมงานของพ่อ 

ทีช่ือ่ อาดอลโฟ อามีเดอ ี(Adolfo Amidei) โดยให้ยมืหนงัสอืคณติศาสตร์ด ีๆ  หลายเล่ม 
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และอาจเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีท�าให้แฟร์มีเป็นนักเรียนที่โดดเด่น เขาชอบวิชาวิทยาศาสตร์  

และสนุกกับการประกอบของเล่นติดมอเตอร์ไฟฟ้ากับพี่ ๆ น่าเสียดายว่า เม่ือเดือน

มกราคม ปี 1915 จูลีโอก็ถึงแก่กรรมจากการผ่าตัดเล็กฝีที่คอหอย ขณะนั้นเอนรีโกอายุ

ได้ 14 ปี และท�าให้เขากลายเป็นคนเกบ็ตวั ในช่วงนีเ้องเขาสนิทกับเพือ่นเรยีนห้องเรยีน

เดียวกันชื่อ เอนรีโก แปร์ซีโก (Enrico Persico ภายหลังเป็นศาสตราจารย์ด้านฟิสิกส์

ทฤษฎี) ทั้งคู่ติดนิสัยเดินคุยกันไปเรื่อย ๆ จากฟากหนึ่งไปยังอีกฟากหนึ่งของกรุงโรม 

โดยคยุกนัทกุเรือ่งซึง่แปร์ซโีกเล่าว่า แฟร์มมีคีวามรูม้ากกว่าทีโ่รงเรยีนสอน และไม่เพยีง

แต่กฎหรือทฤษฎีวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ แต่รู้ถึงวิธีน�าไปใช้ด้วย

โดยค�าแนะน�าของอาดอลโฟให้แฟร์มีไปศึกษาต่อที่ เรอาเลสกูโอลานอร์มาเลซู

แปรีโอเรดีปีซา (Reale Scuola Normale Superiore di Pisa) สถาบันชั้นยอดด้าน

การวจิยั ก่อตัง้เม่ือปี 1810 โดยจกัรพรรดนิโปเลยีน เพือ่ให้เป็นสาขาของ เอโกลนอร์มลั

ซูเปเรียร์ (Ecole Normale Superieure) แห่งกรุงปารีส สถาบันส�าหรับคนหัวกะทิ

อันโด่งดังของฝรั่งเศส ดังนั้น เมื่อวันที่ 14 พฤศจิกายน 1918 เอนรีโกก็สามารถสอบ

ได้ทุนของสถาบันชั้นสูงแห่งนี้ ซึ่งขณะนั้นเป็นเครือข่ายกับมหาวิทยาลัยปีซา เขาเขียน 

ค�าตอบส�าหรับค�าถาม “ลักษณะเฉพาะของเสียง” (Characteristics of Sound) โดย 

เริม่อธบิายด้วยระบบสมการเชงิอนพัุนธ์ย่อย (partial differential equation) ของแท่งสัน่ 

แล้วใช้กฎของฟูเรียร์แก้สมการ ซึ่งเหมือนการเขียนวิทยานิพนธ์ระดับดุษฎีบัณฑิต  

เรอาเลสกูโอลานอร์มาเลซูแปรีโอเรดีปีซา จักรพรรดินโปเลียน
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เมื่อผู้ออกข้อสอบได้อ่านก็รู้สึกประหลาดใจและนัดแฟร์มีมาสัมภาษณ์ หลังคุยกัน 

เขาบอกแก่แฟร์มว่ีา เขามัน่ใจว่าต่อไปภายหน้าแฟร์มจีะเป็นนกัวทิยาศาสตร์ทีม่ชีือ่เสยีง

ทีปี่ซา อาจารย์ทีป่รกึษาของแฟร์มคีอืผูอ้�านวยการห้องปฏบิตักิารฟิสกิส์ชือ่ ลยุจิ 

ปชุชอีนัต ิ(Luigi Puccianti) แต่เขายอมรบัว่าเขาสามารถสอนแฟร์มไีด้น้อยมาก และมกั

จะเป็นฝ่ายที่ขอให้แฟร์มีแนะน�าบางอย่างแก่เขา เพียงไม่นาน (ปี 1921) แฟร์มีก็ตีพิมพ์

ผลงานชิน้แรก “ว่าด้วยพลศาสตร์ของระบบแขง็เกรง็ของประจอุเิลก็ตรอนเคลือ่นท่ีแบบ

เลื่อนที่” (Sulla dinamica di un sistema rigido di cariche elettriche in moto 

traslatorio หรือ On The dynamics of a rigid system of electrical charges in 

translational motion) และในปีเดียวกัน อีกผลงานหนึ่งก็ตามมา จากนั้นในปีถัดมา

เขาก็ตพีมิพ์ผลงานทีด่ทีีส่ดุในบรรดาผลงานแรก ๆ  ของเขา ได้แก่ “ว่าด้วยปรากฏการณ์

ที่เกิดใกล้กับเวิลด์ไลน์” (Sopra I fenomeni che avvengono in vicinanza di una 

lina oraria หรือ On the phenomena occurring near a world line) ซึ่งแสดง 

ผลลพัธ์ส�าคญัเกีย่วกบัปรภิมูแิบบยคูลดิ (Euclidean space) ใกล้กบัเวลิด์ไลน์ในเรขาคณติ 

ของสัมพัทธภาพทั่วไป (general relativity)

ส�าหรบัวทิยานพินธ์ดษุฎบีณัฑติ แฟร์มเีสนอเรือ่ง “ทฤษฎบีทว่าด้วยความน่าจะเป็น 

และการประยุกต์บางประการ” (Un theorem di calcolo delle probabilita 

edalcune sue applicazioni หรือ A theorem on probability and some of its 

applications) ในวันสอบ (7 กรกฎาคม 1922) มีกรรมการสอบ 11 ท่านในชุดโตกา  

(toga คือเสื้อคลุมแบบโรมัน) สีด�า และสวมหมวกยอดสี่เหลี่ยม นั่งเป็นแถวยาวอยู่หลัง

โต๊ะด้านหนึ่ง แฟร์มีในชุดโตกาเช่นกัน ยืนอยู่ด้านหน้าโต๊ะ และพูดเสนอผลงานด้วย 

ทท่ีาสขุมุเยอืกเยน็ ระหว่างทีเ่ขาพดู กรรมการบางท่านพยายามระงบัอาการหาว บางท่าน 

เลิกคิ้วสงสัย คนอื่น ๆ ผ่อนคลายและไม่สนใจจะติดตามฟัง ก็เพราะความรู้ของแฟร์มี 

สูงเกินกว่าพวกกรรมการจะเข้าใจได้อย่างลึกซึ้ง แฟร์มีได้รับปริญญาเกียรตินิยม 

อนัดบัทีส่อง “มญัญากมุลาอเูด” (magna cum laude) แต่ไม่มีกรรมการท่านใดจับมือ 

และแสดงความยินดีกับเขา และมหาวิทยาลัยก็ละธรรมเนียม โดยไม่ให้เกียรติตีพิมพ์
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วิทยานิพนธ์ของเขา (คงเกรงว่าทฤษฎีที่เสนอไม่ถูกต้อง) ซึ่งต่อมาอีกนานในปี 1962 

จึงได้มีการตีพิมพ์วิทยานิพนธ์นี้ไว้ในหนังสือ “รวมผลงาน” ของเขา

หลงัได้รบัปรญิญาเอก แฟร์มกีลบักรงุโรมและเริม่งานกบันกัคณติศาสตร์ชือ่ดงัหลายท่าน  

โดยเฉพาะกบั กาสเตลนโูอโว (Castelnuovo) เลว-ีชวีตีา (Levi-Civita) และ เอน็รเีกวส 

(Enriques) รวมถึงมีการติดต่อกับผู้อ�านวยการห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ด้วย และในเดือน

ตลุาคม 1922 รฐับาลให้ทนุเขาไปท�างานในทมีของ แม็กซ์ บอร์น (Max Born) ในคร่ึงแรก 

ของปี 1923 ที่มหาวิทยาลัยเกิททิงเงน (Goettingen) ประเทศเยอรมนี ซึ่งเขาได้ 

รับหน้าที่สอนคณิตศาสตร์แก่นักวิทยาศาสตร์ที่นั่นในปีการศึกษา 1923-1924 ในช่วง

ฤดูร้อนปี 1924 หลังจากไปพักผ่อนแถบภูขาแอลป์ที่โดโลมีติ (Dolomites) แฟร์มีไปที่ 

ไลเดน (Leiden) ประเทศเนเธอร์แลนด์ ท�างานอยูก่บั พอล เอเรนเฟสท์ (Paul Ehrenfest) 

จากนั้นปีการศึกษา 1924-25 เขากลับอิตาลีรับงานชั่วคราวสองปี สอนวิชาฟิสิกส์เชิง

คณิตศาสตร์และกลศาสตร์ที่มหาวิทยาลัยฟลอเรนซ์ ระหว่างนี้แฟร์มีตีพิมพ์ผลงานได้

เป็นจ�านวนมาก โดยหวังผลวิชาชีพทางการศึกษา อย่างไรก็ตาม แม้ทั้ง เลวี-ชีวีตาและ

วอลแตรา (Volterra) จะสนับสนุนแฟร์มี แต่เขาต้องผิดหวังเม่ือพลาดเก้าอี้หัวหน้า 

ภาควชิาฟิสกิส์เชงิคณติศาสตร์ทีม่หาวทิยาลยักาลเยยีร ี(Cagliari) ในซาร์ดเีนยี โดยพ่ายแพ้ 

ให้แก่  โจวานน ีจอร์จ ี(Giovanni Giorgi) บางทกีารพ่ายแพ้ครัง้นีก้ก็ลบัเป็นโอกาสอนัดี 

เพราะในปี 1926 ก็มีประกาศแข่งขันต�าแหน่งภาควิชาฟิสิกส์เชิงทฤษฏีในมหาวิทยาลัย

แห่งโรม คราวนี้แม้จะอายุน้อยมากเพียง 25 ปีส�าหรับต�าแหน่งนี้ แต่เขาก็ได้รับเลือก

เมื่อคณะกรรมการโดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้อ�านวยการสถาบันฟิสิกส์ที่ชื่อว่า ออร์โซ มารีโอ 

กอร์ปีโน (Orso Mario Corbino) ยอมรับคุณภาพผลงานวิทยาศาสตร์ที่สูงมากของเขา

ที่โรม แฟร์มีเริ่มงานเสริมสร้างสถาบันฟิสิกส์ที่น่ีบนถนนปานิสแปร์นา (Via 

Panisperna) ซึ่งเมื่อแรกที่เขามารับต�าแหน่ง เป็นหน่วยงานที่เล็กมากอย่างไม่น่าเชื่อ 

โดยกอร์ปีโนช่วยหาลูกทีมมือดีให้ด้วย เช่น เอโดอาร์โด อามัลดี (Edoardo Amaldi) 

บรูโน ปอนเตกอร์โว (Bruno Pontecorvo) ฟรังโก ราเซตติ (Franco Rasetti) และ 

เอมีลีโอ เซแกระ (Emilio Segrè) ซึ่งล้วนมีชื่อเสียงในเวลาต่อมา ทีมของแฟร์ม ี
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เด็กหนุ่มแห่งถนนปานิสแปร์นา :
ภาพถ่ายหน้าสถาบันฟิสิกส์บนถนนปานิส- 
แปร์นาในกรุงโรมเมื่อปี 1934 จากซ้าย
ไปขวาคือ ออสการ์ ดากอสตีโน เอมีลีโอ  
เซแกระ เอโดอาร์โด อามลัด ีฟรงัโก ราเซตติ 
และเอนรีโก แฟร์มี ภาพนี้ถ่ายโดยบรูโน 
ปอนเตกอร์โว

มีฉายาว่า “I ragazzi di Via Panisperna” หรือ “เด็กหนุ่มแห่งถนนปานิสแปร์นา”  

(the boys of Via Panisperna)

ระหว่างปี 1926 นี้ แฟร์มีเร่ิมศึกษากลศาสตร์เชิงสถิติของอนุภาคอิเล็กตรอน  

อนัเป็นอนภุาคทีม่พีฤตกิรรมเป็นไปตาม “หลกัการกดีกนัของเพาล”ี (Pauli exclusion 

principle) ที่เสนอโดย โวล์ฟกัง เพาลี (Wolfgang Pauli) และแฟร์มีเป็นคนแรกที่น�า

เอาหลักของเพาลีมาประยุกต์กับระบบที่อิเล็กตรอนจ�านวนมากไม่ได้เกาะเก่ียวอยู่กับ

อะตอมของพวกมัน ผลลัพธ์ท่ีได้รู้จักกันในชื่อ “สถิติเฟอร์มี-ดิแรก” (Fermi-Dirac 

statistics) เนื่องจาก พอล ดิแรก (Paul Dirac) ก็ได้ผลสรุปอย่างเดียวกับเขา

สองปีต่อมาแฟร์มีแต่งงานกับ ลอรา กาปอน (Laura Capon) เมื่อวันที่ 19 

กรกฎาคม 1928 ทั้งคู่มีลูกสาวชื่อว่า เนลลา (Nella) เกิดวันที่ 31 มกราคม 1931  

กับลูกชายอีกคนหนึ่งชื่อว่า จูลีโอ เกิดเมื่อ 16 กุมภาพันธ์ 1936

ปี 1929 แฟร์มีได้รับเลือกให้ไปด�ารงต�าแหน่งที่อักกาเดเมียเดย์ลินเซย์  

(Accademia dei Lincei) ซึง่เป็นสถาบนัวิทยาศาสตร์แห่งแรกของประเทศอติาลก่ีอตัง้

ตั้งแต่ปี 1603 อันที่จริงเขาได้รับแต่งตั้งจากมุสโสลินีโดยไม่มีการแข่งขัน คงเพราะเขา
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ไม่สนใจการเมอืงและแม้ไม่ได้สนบัสนนุฟาสซสิต์ แต่เหมาะกว่าการทีม่สุโสลนิจีะแต่งตัง้

ศตัรูการเมอืงของตน อย่างไรกด็ ีการแต่งตัง้นีท้�าให้เงนิเดอืนของแฟร์มเีพิม่ขึน้มาก และ

มีโอกาสได้ไปเยือนมหาวิทยาลัยมิชิแกนแอนน์อาร์เบอร์ (University of Michigan at 

Ann Arbor) ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี 1930 เขาได้พบกับ จอร์จ อูเลนเบค (George 

Uhlenbeck) ที่อพยพมาจากฮอลแลนด์ และช่วงฤดูร้อนเอเรนเฟสท์ก็มาสมทบอีกคน 

ที่นี่แฟร์มีได้สอนทฤษฎีควอนตัม

ปี 1933 แฟร์มีพัฒนา “ทฤษฎีการสลายให้อนุภาคบีตา” (beta decay 

theory) เสนอหลักว่าอนุภาคนิวตรอนที่เพิ่งค้นพบ (ปี 1932 โดยแชดวิก) สลายโดย

แปรเป็น โปรตอน อิเล็กตรอน และอนุภาคอีกชนิดหนึ่งที่เขาตั้งชื่อให้ว่า “นิวทริโน” 

(neutrino เป็นภาษาอิตาลีแปลว่านิวตรอนน้อย) ซึ่งการศึกษาต่อ ๆ  มา พัฒนามาเป็น 

ทฤษฎีแรงนิวเคลียร์อย่างอ่อน (weak nuclear force) ที่เกาะเกี่ยวอนุภาคเหล่านี้ 

ไว้ด้วยกัน และเป็นสาขาหลักที่ศึกษากันที่ห้องปฏิบัติการเฟอร์มีหรือเรียกสั้น ๆ ว่า  

เฟอร์มิแล็บ (Fermi National Accelerator Laboratory, Fermilab) อยู่ในปัจจุบัน

ความคิดเกี่ยวกับ “นิวทริโน” 

เป็นแนวคดิของเพาลทีีล่�า้สมยัมากเกนิไป  

เม่ือแฟร์มีส่งบทความเรื่องนี้ให้วารสาร 

“ดัง” อย่าง Nature พิจารณา จึงถูก

บรรณาธิการปฏิเสธที่จะตีพิมพ์ ดังนั้น 

ผลงานนีจ้งึตพีมิพ์ในภาษาอติาลแีละเยอรมนั 

ก่อนภาษาอังกฤษ โดยในที่สุด Nature 

ก็ตีพิมพ์เรื่องนี้ในวารสารฉบับวันที่  

16 มกราคม 1939 คือใน 6 ปีต่อมา

ถึงปี 1934 แฟร์มที�างานช้ินส�าคญั

ทีส่ดุของเขาเกีย่วกบั “กมัมนัตภาพรงัสี

แบบท�าขึ้น” (artificial radioactivity) 
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โดยได้ตีพิมพ์ผลงานในช่ือว่า Radioattivita indoota dal bombardmento  

di neutrons และปีต่อมาก็ได้ตีพิมพ์ในชื่อว่า Artificial Radioactivity Produces by 

Neutron Bombardment ในรายงานการประชุมวชิาการของราชสมาคมแห่งลอนดอน 

(Proceedings of the Royal Society of London) และเรื่อง On the Absorption 

and Diffusion of Slow Neutrons ในปี 1936 วธีกีารทดลองของแฟร์มกีบัทมีของเขา

กค็อื การใช้อนภุาคนวิตรอนระดมยงิ (bombard) ธาตทุีใ่ช้เป็นตวัเป้าเกอืบทกุธาตตุัง้แต่

ฟลอูอรนีจนถงึยเูรเนยีม แล้วตรวจสอบปฏกิิริยาท่ีเกิดข้ึนโดยการวดักมัมนัตภาพรงัสทีีเ่กดิขึน้ 

ด้วยไกเกอร์เคาน์เตอร์ พร้อมกบัตรวจสอบว่ามธีาตุใดเกดิขึน้จากปฏกิริยิา ซึง่โดยปกตกิจ็ะ

ตรวจพบธาตทุีม่เีลขเชงิอะตอม (atomic number) สงูหรอืต�า่ถัด ๆ  กับธาตท่ีุเป็นตวัเป้า 

โดยเฉพาะเมือ่ระดมยิงยเูรเนยีมซึง่มเีลขเชงิอะตอมเท่ากบั 92 พวกเขากต็รวจพบธาตทุี ่93 

ซึง่เท่ากับเป็นการค้นพบธาตใุหม่ ท�าให้แฟร์มีได้รบัรางวลัโนเบลสาขาฟิสกิส์เมือ่ปี 1938 จาก 

ผลงานนีโ้ดยค�าประกาศการได้รบัรางวลัคอื “จากผลงานประดษิฐ์ธาตกุมัมนัตรงัสี

ใหม่ ๆ  และการค้นพบท่ีเกีย่วข้องคอืการเกดิปฏกิริยิานวิเคลยีร์ด้วยนวิตรอนช้า” 

และ “นิวตรอนช้า” นี้เอง ที่อีกหลายปีต่อมาช่วยให้ ออทโท ฮาน (Otto Hahn) 

สามารถค้นพบ “การแบ่งแยกนิวเคลียส” (nuclear fission) และนักวิทยาศาสตร์

ทั้งหลายน�าวิธีการนี้ไปประดิษฐ์ธาตุใหม่ ๆ ได้มากมาย

เรื่องการค้นพบ “นิวตรอนช้า” มีว่า เม่ือเดือนตุลาคม 1934 ขณะระดมยิง

ธาตุเงินด้วยนิวตรอน ทีมงานสังเกตพบว่าต�าแหน่งที่วางธาตุเงินกับวัสดุรอบ ๆ (ปกติ

คือตะกั่วส�าหรับก�าบังรังสี) ที่แตกต่างไปท�าให้เกิดกัมมันตภาพรังสีไม่เท่ากัน จึงเกิด

ความคิดทดลองแนวใหม่ตัง้แต่ต้น โดยลองใช้แผ่นตะกัว่ซึง่เป็นธาตหุนกัมาวางขวางระหว่าง 

ต้นก�าเนิดนิวตรอนกบัเป้า แล้ววดักมัมันตภาพรังสเีช่นเดมิ ซ่ึงก็พบว่ากัมมนัตภาพรงัสเีพิม่ขึน้ 

กว่าการทดลองชุดแรก ๆ  เมื่อแฟร์มีได้เห็นผลการทดลอง (วันนั้นเป็นวันที่ 22 ตุลาคม)  

เขาแนะน�าให้ใช้วสัดทุีเ่ป็นธาตุเบา ได้แก่ แผ่นพาราฟิน (เป็นไฮโดรคาร์บอน) มาลองบังแทน  

ปรากฏว่าในการระดมยิงธาตุเงิน เกิดกัมมันตภาพรังสีสูงกว่าเดิมได้ถึงร้อยเท่าตัว ซ่ึง

แฟร์มีอธิบายว่า อะตอมไฮโดรเจนที่มีมากในพาราฟิน เกิดการชนกับอนุภาคนิวตรอน
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ท�าให้พลังงานลดลงและเคลื่อนช้าลง ท�าให้พุ่งเข้ากระทบกับเป้าธาตุเงินได้ดีขึ้น และ 

ทีมงานได้จดสิทธิบัตรการค้นพบนี้เมื่อวันที่ 26 ตุลาคม 1934

ฤดูร้อนปี 1938 มุสโสลินีเอาอย่างฮิตเลอร์ คือ เริ่มรณรงค์ต่อต้านชาวยิว แม้

แฟร์มไีม่ใช่ยวิ แต่ภรรยาของเขาเป็นชาวยิว และแม้ลูกท้ังสองคนจะนับถือศาสนาคริสต์

นิกายโรมันแคทอลิก แต่สถานการณ์ของครอบครัวก็เริ่มไม่เป็นสุข เขาจึงตัดสินใจเขียน

จดหมายติดต่อมหาวิทยาลัยหลายแห่งในสหรัฐอเมริกาอย่างลับ ๆ  ไม่ให้พวกเจ้าหน้าที่

ล่วงรู้ความตั้งใจของเขา วิธีคือ เขียนใบสมัครแล้วส่งจากเมืองต่าง ๆ ไม่ให้เป็นที่สังเกต 

มีมหาวิทยาลัย 5 แห่งตอบรับเขา หนึ่งในนั้นคือมหาวิทยาลัยโคลัมเบีย (Columbia 

University) และการได้รับรางวัลโนเบลเป็นโอกาสดีท่ีครอบครัวแฟร์มีจะหลีกล้ีจาก

ประเทศอิตาลี โดยเมื่อเดินทางไปงานพิธีรับรางวัลที่เมืองสตอกโฮล์มแล้ว จากน้ันก็

เดินทางต่อไปเลยยังประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีเรื่องประหลาดคือ ก่อนได้รับวีซ่าเข้า

ประเทศ แฟร์มต้ีองทดสอบผ่านวชิาเลขคณิตให้ได้เสยีก่อน ในทีส่ดุแฟร์มแีละครอบครวั

ก็เดินทางถึงนครนิวยอร์ก เมื่อวันที่ 2 มกราคม 1939

เดือนมกราคม 1939 ที่แฟร์มีเพิ่งเหยียบแผ่นดินสหรัฐอเมริกานั้นเอง ข่าวใหญ่ 

จากยุโรปก็มาถึงสหรัฐอเมริกาเช่นกัน โดยแหล่งข่าวคือ นีลส์ โบร์ ในการบรรยาย

ของเขาที่มหาวิทยาลัยพรินซ์ตัน เขาได้ปูดข่าวการค้นพบการแบ่งแยกนิวเคลียสของ 

ออทโท ฮาน และนักวิทยาศาสตร์ของมหาวิทยาลัยโคลัมเบียที่ได้ร่วมฟังด้วย ก็รีบแจ้น

กลบัมาเล่าข่าวใหญ่นีอ้ย่างต่ืนเต้นท่ีมหาวทิยาลยัโคลมัเบยี ไม่เพยีงเท่านัน้ ทีก่รุงวอชงิตนั

มกีารประชมุครัง้ส�าคญั ทีเ่ริม่พดูถงึความเป็นไปได้ของปฏกิริยิาแบ่งแยกนวิเคลยีสว่าจะ

เป็นแหล่งของ “พลังงานนิวเคลียร์” ได้หรือไม่

ทีม่หาวทิยาลยัโคลมัเบยี งานแรกของแฟร์มจีงึได้แก่การทดลองตรวจสอบความ

ถกูต้องของผลงานของฮาน ซึง่กพ็บว่าถกูต้อง จงึมกีารทดลองขยายผลต่อไปและเพยีงใน

เวลาสัน้ ๆ  ทมีทีแ่ฟร์มร่ีวมท�างานกแ็สดงผลการวจิยัทีน่่าจะน�าไปใช้การได้ โดย George 

Pegram ศาสตราจารย์วิชาฟิสิกส์ของมหาวิทยาลัย ได้รายงานไปยังพลเรือเอกฮูเปอร์ 

(Admiral Hooper) แห่งกองทัพเรือสหรัฐ เมื่อวันที่ 16 มีนาคม 1939 ว่าน่าจะค้นพบ
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เง่ือนไขทีท่�าให้ธาตยุเูรเนยีมปลดปล่อยพลงังานส่วนเกนิของมนัออกมาได้ ซึง่กห็มายความว่า 

ต่อน�้าหนักลูกระเบิดที่เท่า ๆ กัน ยูเรเนียมอาจใช้ท�าลูกระเบิดที่ปลดปล่อยพลังงาน 

ออกมาหลายล้านเท่าตัวมากกว่าลูกระเบิดที่ใช้กันอยู่

เดือนสิงหาคม 1939 ลีโอ ซีลาร์ด (Leo Szilard) ก็ใช้ชื่อเสียงอันโด่งดังของ 

ไอน์สไตน์มาลงนามในจดหมายเตอืนประธานาธิบดแีฟรงกลิน ด.ี โรสเวลต์ (Franklin D. 

Roosevelt) ว่าเยอรมนีอาจจะก�าลังสร้าง “ลูกระเบิดอะตอม” แต่กว่าจะหาช่องทาง

ส่งจดหมายได้ก็เดอืนตุลาคม ซึง่กเ็ป็นการดเีพราะเยอรมนเีพิง่ยาตราทพัเข้ายดึโปแลนด์

เมื่อวันที่ 1 กันยายน ซึ่งท�าให้ประธานาธิบดีโรสเวลต์ไม่ละเลย โดยต่อมามีการตั้งคณะ

กรรมการยูเรเนียมขึ้น และมีทนุสนับสนุน 6,000 ดอลลาร์ใหก้ับมหาวิทยาลัยโคลัมเบยี 

นบัเป็นเงนิก้อนแรกส�าหรับการศกึษาเกีย่วกบัพลงังานนวิเคลยีร์ ซึง่เงนิจ�านวนนีก้ว่าจะ

ได้ใช้จริง ๆ ก็ต้องถึงฤดูใบไม้ผลิปี 1940 ที่ซีลาร์ดใช้ชื่อของไอน์สไตน์ส่งจดหมายเตือน

ฉบับที่สอง เจ้าหน้าที่การเงินซึ่งกังวลใจเรื่องการจ่ายเงินให้กับพวกคนต่างชาติเพื่อ 

ท�าวิจัยโครงการลับ จึงยอมจ่ายเงิน

เวลาผ่านไปนานพอสมควรกว่าที่โครงการเกี่ยวกับยูเรเนียมจะขับเคลื่อนต่อไป  

แต่ในที่สุดการผลักดันครั้งใหญ่ก็เกิดขึ้น ซึ่งบังเอิญเป็นวันก่อนเกิดเหตุญ่ีปุ่นโจมตีอ่าว 

เพิร์ลฮาร์เบอร์เมื่อเดือนธันวาคม 1941 พอดี โดยโครงการจะย้ายไปที่มหาวิทยาลัย

ชิคาโกร่วมกับกลุ่มอื่น ๆ ที่ถูกน�ามารวมกันหมดที่นั่น ซึ่งแฟร์มีไม่ค่อยชอบใจนัก 

ด้วยเหตุผลหลายข้อ ประการแรกคือเขามีความสุขมากกับการท�างานที่มหาวิทยาลัย

โคลมัเบยี ประการทีส่องคอืการให้เขาท�าหน้าท่ีบริหารงานมากกว่างานนักวิทยาศาสตร์ 

และประการทีส่าม ทนัททีีส่หรฐัอเมรกิาประกาศสงครามกบัประเทศอติาล ีคนอติาลใีน

สหรฐัอเมรกิาอย่างตวัเขากจ็ดัอยูใ่นประเภท “คนต่างด้าวชาตศิตัร”ู (enemy alien) 

ซ่ึงถกูจ�ากดัการเดนิทางในประเทศอย่างรนุแรง อย่างไรกด็ ีความยุ่งยากท้ังหลายผ่านไป

และในฤดรู้อนปี 1942 แฟร์มกีไ็ปถงึชคิาโก ภายใต้โครงการยักษ์เพือ่การผลติลกูระเบดิ

อะตอมทีม่โีครงข่ายกระจายอยูท่ัว่ประเทศ ชือ่ของโครงการคอื “โครงการแมนแฮตตนั” 

(Manhattan Project)
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ท่ีชิคาโก แฟร์มีกับซีลาร์ดช่วยกันออกแบบ “เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์” 

(nuclear reactor) เครื่องแรกของโลกที่มีชื่อว่า “ชิคาโกไพล์-1” (Chicago Pile-1) 

อุปกรณ์ที่สามารถจะควบคุมปฏิกิริยาแบ่งแยกนิวเคลียสให้เกิดต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่ 

โดยต้องควบคุมให้เกิด-ให้หยุดได้ทุกเมื่อ

ชิคาโกไพล์-1 ท�าจากกองอิฐแกรไฟต์บรรจุด้วยเชื้อเพลิงยูเรเนียม ติดต้ังอยู่ 

ภายในสนามสควอช ข้างใต้อัฒจันทร์ด้านทิศตะวันตกของสนามอเมริกันฟุตบอลชื่อว่า 

สแต็กฟีลด์ (Stagg Field) การทดลองครั้งนี้เป็นความวาดหวังท่ีสูงมาก และได้ฉาย

ให้เห็นอัจฉริยภาพของแฟร์มี เขาวางแผนทุกขั้นตอนโดยละเอียด และค�านวณตัวเลข

ทั้งหมดด้วยตนเอง พอถึงวันที่ 2 ธันวาคม 1942 ทีมภายใต้การน�าของแฟร์มีก็สามารถ

ควบคุมการปลดปล่อยพลังงานนิวเคลียร์ส�าเร็จเป็นครั้งแรกในโลก และความส�าเร็จ

ของการทดลองครั้งนี้ถูกรายงานทางโทรศัพท์เป็นรหัสลับว่า “นักเดินเรือชาวอิตาลีเข้า

เทียบฝั่งโลกใหม่แล้ว...พวกคนพื้นเมืองเป็นมิตรดีมาก” นี่เป็นการนับหนึ่งให้กับการ

ผลิตลูกระเบิดอะตอม โดยชิคาโกไพล์กลายเป็นต้นแบบส�าหรับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด

มหึมาที่แฮนฟอร์ด (Hanford) เพื่อผลิตพลูโทเนียมส�าหรับส่งไปผลิตเป็นลูกระเบิดที่

ลอสอะลาโมส (Los Alamos) ในมลรัฐนิวเม็กซิโก ดังนั้น คงจะไม่เกินความจริงหาก

จะกล่าวว่ายุคใหม่ “ยุคปรมาณู” ได้เริ่มต้นขึ้นแล้วอย่างแท้จริงในวันนี้

ชิคาโกไพล์-1
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ปี 1944 แฟร์มีได้สัญชาติเป็นพลเมืองอเมริกันเต็มตัว และในปีนั้นเขาก็เริ่มเข้า

ร่วมโครงการเพือ่สร้างลกูระเบดิทีล่อสอะลาโมสอย่างเตม็ตวัในต�าแหน่งทีป่รกึษาทัว่ไป 

ที่นั่น เขาต้องบรรยายหลายหัวข้อแก่นักวิทยาศาสตร์ที่มาร่วมท�างานในโครงการ

การผลติลกูระเบดิอะตอมประสบผลส�าเรจ็อย่างงดงาม โดยมกีารทดสอบก่อนเมือ่

วันที่ 16 กรกฎาคม 1945 ในทะเลทรายที่อะลาโมกอร์โด (Alamogordo) จากนั้นอีก

สองลกูชือ่ว่า ลติเทลิบอย (Little Boy) และ แฟตแมน (Fat Man) ถกูน�าไปทิง้ทีเ่มอืง

ฮิโรชิมาและนางาซากิ ตามล�าดับ อันเป็นการปิดฉากสงครามโลกครั้งที่สอง

หลังสงครามโลกคร้ังที่สองสิ้นสุดลง แฟร์มีตัดสินใจกลับไปหาชีวิตสอนหนังสือ

ที่มหาวิทยาลัย โดยรับงานเป็นศาสตราจารย์ที่มหาวิทยาลัยชิคาโก และท�างาน

วิจัยอยู่หลายปีโดยหันมาสนใจการก�าเนิดของรังสีคอสมิก และยังวิจัยอันตรกิริยา 

ไพออน-นิวคลีออน เพือ่แสวงหาความเข้าใจเกีย่วกบัอนัตรกริิยาอย่างเข้ม (strong interaction) 

เขายังรับเป็นอาคันตุกะวิจัย (research visit) บ่อย ๆ เช่น ทุกปีเขาไปที่ลอสอะลาโมส  

ปี 1947 ไปเยีย่มมหาวทิยาลยัวอชงิตนั ปี 1948 เยีย่มมหาวิทยาลยัแคลฟิอร์เนยีแห่งเบิร์กลย์ี  

(University of California at Berkeley) และปี 1952 ไปเยีย่มห้องปฏบิตักิารแห่งชาติ 

บรูกเฮเวน (Brookhaven National Laboratory) ในปี 1949 เขาไปร่วมงานประชุม

วิชาการฟิสิกส์พลังงานสูง (High Energy Physics Conference) ที่เมืองโคโม (Como) 

ทีมงานชิคาโกไพล์-1
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ประเทศอติาล ีและเป็นครัง้แรกทีเ่ขากลบัไปยโุรป 

ภายหลังจากมากว่าสิบปี การมาครั้งนี้เขา

ได้ไปบรรยายที่อักกาเดเมียเดย์ลินเซย์ด้วย  

ร่วมกับเพื่อนเก่าคาสเตลนูโอโว

ฤดูร้อนปี 1954 แฟร์มีกลับไปที่อิตาลี

และบรรยายเป็นชุดที่วียาโมนาสเตโร (Villa 

Monastero) ท่ีเมืองวาเรนนารมิทะเลสาบโคโม 

จากนัน้ไปโรงเรยีนภาคฤดรู้อนทีเ่มอืงชามอนี 

(Chamonix) ในฝรั่งเศส ที่นี่ เขาพยายาม

รื้อฟื้นครรลองชีวิตที่ใช้พลังงานอย่างเคยของเขา ด้วยการเดินเขาและเล่นกีฬา แต่ก็

เห็นได้ชัดว่า เขาก�าลังทนทรมานต่อปัญหาสุขภาพซึ่งแพทย์วินิจฉัยไม่ออก เมื่อกลับ

ไปที่ชิคาโกจึงตรวจพบมะเร็งในกระเพาะอาหารและท�าการผ่าตัด เขารอดตายจากการ

ผ่าตัดและกลับบ้านได้ ซึ่งเขาบอกกับเพื่อน ๆ ว่า เขาจะเขียนบทเรียนส�าหรับหลักสูตร

วิชาฟิสิกส์นิวเคลียร์เพื่ออุทิศแก่วิทยาศาสตร์เป็นครั้งสุดท้ายหากจะมีชีวิตยืนยาวพอ 

แต่เขาเขียนได้เพียงแค่หน้าสารบัญที่ไม่สมบูรณ์

แฟร์มีถึงแก่กรรมเมื่อวันที่ 28 พฤศจิกายน 1954 ด้วยอายุ 53 ปี ที่อิลลินอยส์

ประเทศสหรัฐอเมริกา ศพของเขาถูกฝังที่สุสานโอ๊กวูดส์ (Oak Woods Cemetery) 

ในเมืองชิคาโก

ในสหรฐัอเมรกิามห้ีองปฏบิติัการเครือ่งเร่งอนภุาคชือ่ว่าเฟอร์มแิลบ็ (Fermilab) 

เป็นเกยีรติแก่แฟร์มี และทีเ่มอืงนวิพอร์ต มลรฐัมชิแิกน มโีรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีร์ 

2 โรงก็ตั้งชื่อตามชื่อของเขาคือ เฟอร์มี 1 และเฟอร์มี 2 นอกจากนี้เมื่อปี 1952 มี

การค้นพบธาตใุหม่จากเศษวสัดหุลงเหลอืจากการทดลองลกูระเบดิไฮโดรเจน ธาตนุี้

มีเลขเชิงอะตอมเท่ากับ 100 และได้รับการตั้งชื่อเป็นเกียรติแก่แฟร์มีว่า เฟอร์เมียม 

(fermium) 8

ป้าย “ถนนเอนรี โกแฟร์มี” ในกรุงโรม
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ท่านทราบหรือไม่ว่า แสงสว่างอนัไสวบนโลกใบนีใ้นยามค�า่คนืทกุวนันี ้ส่วนหนึง่ได้

มาจากพลงังานนวิเคลยีร์จากเครือ่งปฏกิรณ์นวิเคลยีร์ 436 เคร่ืองของโรงไฟฟ้าพลงังาน

นิวเคลียร์ท่ีกระจัดกระจายอยู่ทั่วโลก ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนก�าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

นิวเคลียร์ประมาณร้อยละ 14

นี่คือผลงานจากการค้นพบในระยะเวลาสั้น ๆ ประมาณ 50 ปีตอนต้นคริสต์

ศตวรรษที่ 20 ของนักวิทยาศาสตร์นับร้อย แต่มีอยู่ 6 ท่านที่น�าไปสู่ความส�าเร็จ ตาม

ที่ท่านได้อ่านผ่านตามาแล้ว

ท่านเห็นด้วยหรือไม่ว่า บทบาทการค้นหาพลังงานนิวเคลียร์ของทั้งหกท่าน 

ถ้าเปรียบกับ “อาหารจานเด็ด” ก็คือ “ส่วนผสม” หรือ “Ingredients” ที่ช่าง 

“ลงตัว” และจะ “ขาดอย่างใดอย่างหนึ่ง” ไปไม่ได้

และหากเปรียบ “พลังงานนิวเคลียร์” ว่าเป็น “ขุมทรัพย์” อย่างหนึ่ง การ

ค้นพบรังสีเอกซ์ของเรินต์เกน เปรียบไปก็คือการค้นพบขุมทรัพย์พลังงานอย่างหนึ่ง

ก่อน ที่ท�าให้ผู้ออกตามล่าขุมทรัพย์คนต่อมาคืออองรี แบ็กเกอแรล ผู้พบร่องรอยของ 

“ขุมทรัพย์พลังงานนิวเคลียร์” ที่ไหลล้น “จิ๊บ ๆ” ออกมาจากอะตอมยูเรเนียม  

คงเพราะเป็นพลงังานต�า่ ๆ  ทีอ่ะตอมปล่อยออกมาเขาจงึไม่ค่อยสนใจ แต่ว่านีค่อืการค้นพบ  

“ปรากฏการณ์กัมมันตภาพรังสี” อันเป็น “ปฐมบท” ของการค้นพบขุมทรัพย์

พลังงานนิวเคลียร์อันมหาศาล

ถึงตรงนี้ มารี กูรี นักศึกษาหญิง ผู้เป็นลูกศิษย์ของแบ็กเกอแรลก็โผล่ออกมา

เธอเป็นเพยีงผูห้ญงิตวัเลก็ ๆ  แต่เตม็ไปด้วย “น�า้อดน�า้ทน” ทีน่�าสนิแร่ยเูรเนยีม

บทส่งท้าย
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หลายตันมาสกัดแยกยูเรเนียมบริสุทธิ์ที่อาจมีอยู่เพียงหนึ่งก�ามือ แต่ผลตอบแทนก็

คุ้มค่าเพราะไม่เพียงเจอแค่ยูเรเนียม เธอยังค้นเจอธาตุใหม่อีก 2 ธาตุคือ เรเดียม และ 

พอโลเนียม ซึง่ล้วนเป็น “ธาตกุมัมนัตรงัส”ี ทีม่พีลงังานในรปูของรงัสแีอลฟาและรงัสี

บตีาไหลล้นออกมา “จิบ๊ ๆ ” อยูต่ลอดเวลา ซึง่เท่ากบับอกให้ชาวโลกได้รูว่้า ขมุทรพัย์

พลังงานนิวเคลียร์ก็คือ ธาตุกัมมันตรังสี ทั้งหลาย

นี่ท�าให้นักวิทยาศาสตร์สมัยนั้นพากันค้นหาธาตุกัมมันตรังสีกันจ้าละหวั่น ซึ่ง

ผลพวงทีไ่ด้กค็อื การได้รูว่้าธาตุแต่ละธาตุมีได้หลาย “ไอโซโทป” และคนทีป่ระสบความ

ส�าเร็จมากที่สุดก็คือ เออร์เนสต์ รัทเทอร์ฟอร์ด ผู้มีร่างใหญ่และท่าทางซุ่มซ่าม ซึ่งก็

คงเพราะเขาเป็น “ชาวนา” ทีม่าจากเนลสนัอนัไกลโพ้น แต่น่ีกค็งท�าให้เขาแขง็แรงกว่า

คนทั่วไปด้วย โดยเฉพาะพลังสมองที่คิดแก้ไขปัญหาโดยไม่รู้จักเหน็ดเหนื่อย

รัทเทอร์ฟอร์ดมุ่งมั่นอยู่กับขุมทรัพย์ที่ชื่อว่ายูเรเนียม จนสามารถย้อนตามรอย

ลึกเข้าไปถึงภายในอะตอมยูเรเนียมจนพบ “ประตูขุมทรัพย์” ที่ซึ่ง “ใต้ปากประตู” 

มีพลังงานไหลท้นลอดใต้ธรณีประตูออกมา (tunneling) และ “ประตูขุมทรัพย์” นี้ 

ถ้าเรียกให้เป็นวิชาการก็คือ…

“นิวเคลียส”

เมื่อมี “ประตู” ก็ต้องมี “กุญแจประตู” และเมื่อมีกุญแจประตูก็ต้องมี 

“ลูกกุญแจประตู” แต่หลังจากค้นพบประตูขุมทรัพย์ รัทเทอร์ฟอร์ดประกาศว่า การ

ทีค่ดิจะหาลกูกญุแจประตูเพือ่ไขประตูและเอาพลงังานนวิเคลยีร์ออกมาใช้ประโยชน์นัน้

เป็นเรื่อง “เหลวไหล”

ถามว่าใครจะฟัง ?

ในที่สุดก็มีคนหาเจอ “ลูกกุญแจ” เขาคือ เอนรี โก แฟร์มี

“ลูกกญุแจ” ที่ว่าก็คือ “นวิตรอนช้า” นิวตรอนที่ท�าให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์

ได้ง่ายขึ้นกว่าปกตินับร้อยเท่าตัว อันท�าให้พลังงานที่ปกติไหลลอดออกมา “จิ๊บ ๆ” 

ถั่งท้นออกมาได้มากข้ึน แต่แฟร์มีกลับไม่รู้ตัวว่าเขาได้ “แง้มประตูขุมทรัพย์”  

ออกมาแล้ว
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นี่คงเพราะแฟร์มีมีลักษณะของ “วิศวกร” อยู่มากไปบ้าง

ทกัษะพเิศษประการหนึง่ของแฟร์มกีค็อืการค�านวณทีร่วดเรว็ แฟร์มรีูว้ธิคี�านวณ

ทางคณิตศาสตร์แทบทุกอย่างและใช้ได้อย่างรวดเร็ว โดยจดวิธีค�านวณไว้ในสมุดพร้อม

หยบิขึน้มาใช้ได้ทกุเมือ่ และมเีทคนคิประจ�าตวัเรยีกว่า “ขนาดของอนัดบั” (order of 

magnitude) ซึ่งช่วยให้เขาค�านวณโดยประมาณได้รวดเร็วกว่าทุก ๆ คน

ยกตัวอย่างจากการทดสอบการระเบิดของ “ลูกระเบิดอะตอม” ในโครงการ

แมนแฮตตัน แฟร์มี อยู่ห่างจากจุดที่เกิดการระเบิด 20 ไมล์ หลังการระเบิดผ่านไป  

40 วนิาท ีแฟร์มค่ีอย ๆ  ล้วงเศษกระดาษทีเ่ตรยีมไว้ออกมาจากกระเป๋า และขณะทีค่ลืน่

แรงผลักดันฉับพลัน (blast wave) จากการระเบิดมาถึง แฟร์มีก็ปล่อยเศษกระดาษ

และสังเกตต�าแหน่งที่มันตกลงที่พื้นว่าไปได้ไกลเท่าใด จากนั้นก็คิดค�านวณในใจอย่าง

รวดเร็วได้อย่างใกล้เคียงว่า แรงระเบิดครั้งนี้เทียบเท่ากับทีเอ็นทีประมาณ 20,000 ตัน

ดังนั้นหน้าที่ “ไขประตูได้ส�าเร็จ” จึงตกไปอยู่กับ ออทโท ฮาน นักเคม ี

ผู้นอบน้อมถ่อมตน ฝีมือดี และละเอียดลออ ฮานใช้ลูกกุญแจของแฟร์มีคือนิวตรอนช้า 

ไขไปที่ประตูเดียวกับท่ีแฟร์มีเคยไขจนประตูเปิดแง้มมาก่อน และฮานสังเกตออกว่า 

ประตูขุมทรัพย์ได้เปิดออกแล้ว

ภาษาวิชาการของ “การไขประตูได้ส�าเร็จ” ก็คือการค้นพบ “การแบ่งแยก

นิวเคลียส”

เม่ือนิวเคลียสของอะตอมยเูรเนยีมเกดิการแบ่งแยกนวิเคลยีส จะมนีวิตรอนหลดุ

ออกมา 2 หรือ 3 อนุภาคกับพลังงานอีกประมาณ 200 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์

ถ้าถามว่า “200 ล้านอเิลก็ตรอนโวลต์” นีม่นัแค่ไหน กย็งัต้องตอบว่า “จิบ๊ ๆ ” 

อยู่นั่นเอง

1 1.60x10-6 1.60x10-3

- 200  

3.2x10-11 - 1 

3 . 1x10 10
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1 

หลอดประหยัดไฟฟ้าที่ใช้ตามบ้านขนาด 10 วัตต์ต้องใช้ยูเรเนียมกี่อะตอมใน 1 

วินาที ก็ลองคูณเลขเอาเองเถิด และนี่เองคงไม่ผิดส�าหรับค�าพูด “...เรื่องเหลวไหล” 

ของรัทเทอร์ฟอร์ด

แต่ทราบหรือไม่ว่า “อะตอม” นั้นเล็กขนาดไหน และอะตอม 1 อะตอมมี 1 

นิวเคลียสให้เกิดแบ่งแยกได้ 1 ครั้ง และยูเรเนียมขนาดก้อนเท่านิ้วก้อย (ประมาณ 1 

ลูกบาศก์เซนติเมตร) มีน�้าหนักเกือบ 19 กรัม และถ้านับเป็นจ�านวนอะตอมก็มีมากถึง

ราว 5x1022 อะตอม (ห้าพนัล้านล้านล้านอะตอม) ซึง่สามารถให้พลงังานได้เทยีบเท่ากบั

กระแสไฟฟ้าส�าหรับป้อนหลอดประหยัดไฟฟ้า 500 ดวงได้นาน 10 ปี

ดังนั้น ถึงตรงนี้ทุกคนรู้แล้วว่าแม้ ประตูขุมทรัพย์ จะถูกเปิดออกแล้วก็ตาม 

แต่ก็เป็นเพียง “ขุมทรัพย์จิ๊บ ๆ” เท่านั้น และเรื่องอย่างน้ีต้องการ “วิสัยทัศน ์

ยาวไกล” ของใครบางคน

คนที่มีวิสัยทัศน์คนนั้นก็คือนักฟิสิกส์ที่มีคุณสมบัติของนักประดิษฐ์และวิศวกร 

ชือ่ ลี โอ ซลีาร์ด เขาคดิออกว่าจะต้องท�าให้ประต ู“ขมุทรพัย์จิบ๊ ๆ ” นบัล้าน ๆ  ประตู

เปิดออกต่อเนื่องกันเป็นลูกโซ่ ภาษาวิชาการเรียกว่า “ปฏิกิริยาลูกโซ่แบ่งแยก 

นิวเคลียส”

แต่ซีลาร์ดมีปัญหา 3 ประการต้องแก้ไข

ปัญหาประการแรก คือ การเปิดประตูขุมทรัพย์ 1 ประตูต้องมีกุญแจ 1 ดอก 

ดังนั้น ซีลาร์ดต้องมี “เครื่องปั๊มกุญแจ”

ปัญหาประการที่สอง คือ ต้อง “ควบคุม” ปฏิกิริยาลูกโซ่แบ่งแยกนิวเคลียส

ให้ไดด้้วย มฉิะนัน้พลังงานจะพรวดออกมาพรอ้ม ๆ  กนัมหาศาลจนกลายเป็นลูกระเบิด 

นั่นคือ การควบคุมการไขกุญแจให้ค่อยเป็นค่อยไปได้มากน้อยตามต้องการ

อุปกรณ์ที่ท�าหน้าที่ปั๊มกุญแจและควบคุมการไขประตูได้ด้วย เรียกตามภาษา

วิชาการว่า “เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์”

ปัญหาประการที่สามของซีลาร์ดก็คือ ในขณะนั้น การสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์
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นิวเคลียร์ เป็นเพียงทฤษฎีที่ต้องทดสอบความเป็นไปได้ จึงต้องการทั้ง “บุคลากร” 

และ “เงินทุน” มหาศาล ซีลาร์ดจึงต้องการ “ยักษ์ ในตะเกียงวิเศษ” มาเสกสรร

บันดาลบุคลากรและเงินทุนแก่เขา และยักษ์ตนนั้นก็คือ โรสเวลต์ ประธานาธิบดี 

ของสหรัฐอเมริกา ประเทศที่เขาลี้ภัยนาซีมาพึ่งใบบุญนั่นเอง

แต่คนฮังการีลี้ภัยเล็ก ๆ ท่ีไร้ชื่อเสียงอย่างซีลาร์ด จะไปปลุกยักษ์โรสเวลต์ 

ขึ้นมาคุยกับเขาได้อย่างไร และทางออกของเขาก็คือเพื่อนเก่าเกลอรักอย่าง ไอน์สไตน์

แล้วก็ไม่ผิดหวัง ชื่อเสียงอันโด่งดังของไอน์สไตน์ ดังพอจะปลุกยักษ์โรสเวลต์ 

ให้ลุกขึ้นมาสนับสนุนพวกเขาได้ อันเป็นที่มาของ “โครงการแมนแฮตตัน” ที่ใช้เงิน 

มากมายถึง 1,889,604,000 ดอลลาร์อเมริกัน (หนึ่งพันแปดร้อยแปดสิบเก้าล้าน 

หกแสนสี่พันดอลลาร์)

ถงึตรงนีบ้คุคลทีม่คีณุสมบตัซิึง่เหมาะสมทีส่ดุ คอื “เป็นทัง้นกัวทิยาศาสตร์และ

วิศวกรในคนเดียวกัน” อย่าง เอนรี โก แฟร์มี ก็กลับออกมาที่หน้าฉากอีกครั้งหนึ่ง  

เขาน�าทีมสร้างเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เครื่องแรกของโลก “ชิคาโกไพล์-1” ได้ส�าเร็จ 

แม้ว่าจากความส�าเร็จครั้งนี้จะด�าเนินต่อไปสู่การผลิตลูกระเบิดอะตอมที่ถูกน�าไปใช ้

ท�าลายล้างชีวิตมนุษย์ แต่หลังจากนั้น เมื่อสงครามโลกครั้งที่ 2 สิ้นสุดลง ชิคาโกไพล์-1  

ก็ได้กลายเป็น “ต้นแบบ” ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 436 เครื่อง ที่ก�าลังเดินเครื่อง 

อยู่ทั่วโลกในปัจจุบัน การใช้รังสีในการรักษาโรคที่ริเริ่มโดย มารี กูรี ก็ได้ช่วยชีวิตมนุษย์ 

มามากมายจนทกุวนันี ้และกรรมวธิเีคมีรงัสีประยกุต์ของฮานกถู็กน�ามาใช้อย่างกว้างขวาง 

ทั้งในทางอุตสาหกรรมและการเกษตร

คนืวนันีใ้ต้แสงสว่างจากหลอดประหยัดไฟฟ้า คงท�าให้ท่านนกึถงึนกัวทิยาศาสตร์

ทั้ง 6 ท่านบ้าง ที่ช่วยกันต่อท่อน�าพลังงานออกมาจากนิวเคลียสของอะตอมให ้

ชาวโลกได้ใช้กันในวันนี้ 8
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