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…สมัยเรียนหนังสือ ครูสอนใหเรารู จักกับอะตอมวาประกอบดวยอิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน เราทราบ  

ตอนนั ้นดวยวาอนุภาคทั ้งสามนี ้เปนอนุภาคมูลฐานที ่เล็กที ่สุด แตปจจุบันนักวิทยาศาสตรบอกเราวาไมจริง        

อีกตอไปแลว โปรตอนและนิวตรอนยังมีอนุภาคที่เล็กลงไปอีกอยูภายในเรียกวา ควอรก ยิ ่งกวานั ้นอิเล็กตรอน

แมนจะแบงตอไปอีกไมไดแลวก็ตามแตมันก็มิไดอยู เดียวดายตามลำพัง อิเล็กตรอนยังมีญาติพี ่นองเรียกวา           

มิวออน ทาว และนิวทริโนอีกดวย

…ใน ค.ศ. 1964 เกลล แมนนและสไวก ซึ่งทำงานอิสระจากกันไดเสนอวาอนุภาคฮาดรอนนั้นประกอบดวยอนุภาค

ที่มูลฐานลงไปอีก เกลลแมนนเรียกมันวา “ควอรก”…

…องคการวิจัยนิวเคลียรยุโรปหรือนิยมเรียกสั ้น ๆ วา เซิรน (CERN ยอจากชื่อภาษาฝรั ่งเศสเดิมวา Conseil 

Européen pour la Recherche Nucléaire) เกิดขึ้นจากการลงนามความรวมมือของ 12 ประเทศในยุโรปเมื่อ

มิถุนายน ค.ศ. 1953 สำนักงานตั้งอยูที่กรุงเจนีวา ประเทศสวิตเซอรแลนด เซิรนไดมีการกอสรางเครื่องเรงอนุภาค

ที่ทำใหเกิดการคนพบอนุภาคใหมที ่สำคัญหลายครั้ง…

…สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ทรงทราบวาเซิรนนั้นมิได

มีเพียงเครื่องเรงอนุภาคแอลเอ็ชซีที่พลังงานสูงเทานั้น แตยังมีเครื่องเรงพลังงานต่ำเพื่อประโยชนในการทดลอง

ทางการแพทยอีกดวย ดังนั ้นในการเสด็จเยือนครั ้งที ่ 5 เมื ่อวันที ่ 17 พฤศจิกายน ค.ศ. 2015 นั ้นไดเสด็จ          

ทอดพระเนตรผลงานเชิงประยุกตของเซิรน…

…ค.ศ. 2020 เปนการครบรอบ 20 ปนับตั้งแตการเสด็จเซิรนครั้งแรก (ค.ศ. 2000) จนถึงครั้งที่ 6 (ค.ศ. 2019) 

มีลงนามความรวมมือระหวางเซิรนกับระดับสถาบันวิจัยและมหาวิทยาลัยของไทยหลายแหงรวม 6 ฉบับเกิดผลงาน 

ที่ประสบความสำเร็จจำนวนมาก จนนำไปสูการลงนามขอตกลงความรวมมือระหวางประเทศซึ่งเปนระดับเซิรน 

กับรัฐบาลไทย จึงทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ใหมีการจัดงานฉลอง “20 ปของความสัมพันธไทย-เซิรน” ในวันที่ 

25 มีนาคม ค.ศ. 2021 ณ วังสระปทุม…

…แบบจำลองมาตรฐาน เปรียบเสมือนเสนชัยแรกของนักทฤษฎีและนักทดลองฟสิกสอนุภาค มันไมใชเสนชัย

สุดทาย ยังมีอีกหลายเรื ่องที ่แบบจำลองมาตรฐานอธิบายไมได และเปนความทาทายที่นักวิทยาศาสตรยังตอง  

เดินทางคนหาความจริงเพื่อสรางความเขาใจในธรรมชาติตอไปอีก…
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ค�ำน�ำ

	 สมัยเรียนหนังสือ ครูสอนให้เรารู้จักกับอะตอมว่าประกอบด้วย อิเล็กตรอน 

โปรตอน และนิวตรอน เราทราบตอนนั้นด้วยว่าอนุภาคทั้งสามนี้เป็นอนุภาคมูลฐาน 

ที่เล็กที่สุด แต่ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์บอกเราว่าไม่จริงอีกต่อไปแล้ว โปรตอนและ 

นิวตรอนยังมีอนุภาคที่เล็กลงไปอีกอยู่ภายในเรียกว่า ควอร์ก ยิ่งกว่านั้น อิเล็กตรอน 

แม้นจะแบ่งต่อไปอีกไม่ได้แล้วก็ตาม แต่มันก็มิได้อยู่เดียวดายตามลำ�พัง อิเล็กตรอน 

ยังมีญาติพี่น้องเรียกว่า มิวออน ทาว และนิวทริโนอีกด้วย 

	 นักวิทยาศาสตร์ทราบได้อย่างไร ? หนังสือ “เล่าเรื่องอนุภาค : อะตอม  

ควอร์ก เซิร์นและพระมหากรุณาธิคุณ” บรรยายความสามารถของนักวิทยาศาสตร์ 

ทั่วโลกที่ค้นคว้าหาความรู้ใหม่ทั้งทฤษฎีและผลการทดลองเชิงประจักษ์ตั้งแต่ต้น 

คริสต์ศักราช 1800 หรือราว 200 ปีมาแล้ว จนปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์เหล่านี้เป็น 

อัจฉริยะ ได้รับการยกย่องด้วยรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์อันมีชื่อเสียงและทรงเกียรต ิ

ทั้งสิ้น เกิดการค้นพบทฤษฎีใหม่เรียกว่า ควอนตัม ใน ค.ศ. 1900 เพื่ออธิบาย 

พฤติกรรมของวัตถุขนาดอะตอมและเล็กกว่าอะตอมซึ่งไม่อาจอธิบายได้ด้วยทฤษฎี 

ของนิวตันที่รุ่งเรืองยั่งยืนมาก่อนหน้านั้นกว่า 200 ปี ซึ่งเหมาะสำ�หรับการอธิบายวัตถุ

ขนาดใหญ่ที่มองเห็นด้วยสายตาเรา 

	 การทำ�งานของนักวิทยาศาสตร์ในยุคเริ่มต้นของการค้นพบอิเล็กตรอนตอน 

ปลายคริสต์ศตวรรษที่ 19 นั้นอาศัยเพียงเครื่องมือขนาดเล็กอยู่ภายในห้องปฏิบัติการ 

เท่านั้น แล้วจึงขยายไปตรวจพบอนุภาคที่เกิดจากชั้นบรรยากาศ จากนั้นก็ได้มีการ 

ประดิษฐ์เครื่องเร่งอนุภาคเพื่อผลิตอนุภาคใหม่เองได้ โดยมิต้องเสี่ยงอันตรายขึ้นไป 

ตรวจวัดอนุภาคในชั้นบรรยากาศที่เกิดอย่างยถากรรมตามธรรมชาติ บนภูเขา หรือ 

ด้วยบัลลูน เครื่องเร่งอนุภาคเริ่มต้นมีขนาดเท่าฝ่ามือ แต่ได้วิวัฒนาการจนปัจจุบัน 



เส้นรอบวงขนาดเป็นกิโลเมตร ยิ่งต้องค้นหาอนุภาคที่เล็กลงไปเท่าไร เครื่องมือก็มี 

ขนาดใหญ่ขึ้นและแพงขึ้นตามลำ�ดับ การทำ�งานก็เป็นความร่วมมือของนักวิทยาศาสตร์ 

นานาชาติ ใช้เครือข่ายคอมพิวเตอร์แลกเปลี่ยนข้อมูลกันทั่วโลก อนุภาคใหม่ก็พบกัน 

จำ�นวนนับร้อย สร้างความพิศวงต่อนักวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมากว่าคงจะต้องมีอะไร 

ที่ซ่อนเร้นอยู่ในอนุภาคใหม่เหล่านี้เป็นแน่ ในที่สุดก็ถึงเส้นชัยแรกของความสำ�เร็จ  

เรียกกันว่า “แบบจำ�ลองมาตรฐานของอนุภาคทางฟิสิกส์” ที่อธิบายว่าอนุภาค 

มูลฐานนั้นแบ่งออกเป็นอนุภาคมูลฐานของสสาร อนุภาคที่เป็นพาหะของแรงพื้นฐาน 

และอนุภาคที่ให้มวลแก่อนุภาคอื่น รวมทั้งสิ้นเพียง  17 ตัว อนุภาคอื่นใดก็ประกอบ 

มาจากอนุภาคมูลฐานเหล่านี้ทั้งสิ้น

	 แต่ก็ยังมีปรากฏการณ์ของธรรมชาติอีกหลายประการท่ีไม่สามารถอธิบายได้ 

ด้วยความรู้จากแบบจำ�ลองมาตรฐานของอนุภาคทางฟิสิกส์นี้ นักวิทยาศาสตร์ต้อง 

ค้นหาความจริงกันต่อไปอีก ตัวอย่างเช่น สสารประหลาดเรียกกันว่า สสารมืด ที่ทำ�ให้ 

การหมุนรอบตัวเองของกาแล็กซีไม่สอดคล้องกับสสารท่ีมองเห็นด้วยสายตาท่ีวัดได้ใน 

กาแล็กซีขณะนี้ การขยายตัวของเอกภพด้วยอัตราเร่ง ซึ่งเชื่อว่าต้องมาจากพลังงาน 

ที่ไม่รู้จักมาก่อน เรียกกันว่า พลังงานมืด เป็นต้น

	 ประเทศไทยได้เข้าร่วมกับนานาชาติในการค้นคว้าพัฒนาเครื่องเร่งอนุภาค 

เพื่อหาความรู้ใหม่ด้านฟิสิกส์อนุภาคมากว่า 20 ปีแล้ว การเจริญสัมพันธไมตรีระหว่าง 

ประเทศไทยและเซิร์น ที่กรุงเจนีวา แห่งประเทศสวิตเซอร์แลนด์นั้น เริ่มจากการ 

เสด็จเยือนเซิร์นเป็นครั้งแรกของสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า กรมสมเด็จพระเทพ 

รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ใน ค.ศ. 2000 นับเป็นจุดเปลี่ยนอันสำ�คัญยิ่ง 

ของประเทศไทย นับจากนั้นก็มีการเสด็จเยือนอีกหลายครั้ง ผู้บริหารและนักวิจัยของ 

เซิร์นก็มาเยี่ยมเยียนมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยของไทยหลายครั้งเช่นกัน เกิด 

ข้อตกลงความร่วมมือกันหลายฉบับระหว่างสถานีวิจัยของเซิร์น และมหาวิทยาลัยกับ

สถาบันวิจัยของไทย จนนำ�ไปสู่การลงนามระดับระหว่างราชอาณาจักรไทยกับเซิร์น 

ที่เรียกว่า ข้อตกลงความร่วมมือระหว่างประเทศ (ICA: International Cooperation 



Agreement) ใน ค.ศ. 2018 ซึ่งทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ ให้จัดขึ้น ณ วังสระปทุม 

กรุงเทพมหานคร นักเรียนมัธยม นิสิตนักศึกษา นักวิจัยไทยจากหลายมหาวิทยาลัย 

และสถาบันวิจัยได้เข้าร่วมงานเคียงบ่าเคียงไหล่กับนานาชาติที่เซิร์น ที่เรียกกันว่า  

“วิทยาศาสตร์ขนาดใหญ่ (big science)” ประเทศไทยจึงได้เข้าสู่ยุคใหม่ของ 

วิทยาศาสตร์ที่ว่าด้วยฟิสิกส์อนุภาค ครั้นถึง ค.ศ. 2020 ก็นับได้ว่าเป็นการครบ 20 ปี 

ของความร่วมมือแล้วจึงทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ ให้มีการจัดงานฉลองขึ้น ณ วัง 

สระปทุม กรุงเทพมหานคร ซึ่งในโอกาสน้ันทรงบรรยายพิเศษ “20 ปี ของความ 

สัมพันธ์ไทย-เซิร์น” ถึงประสบการณ์ของพระองค์เองกับเซิร์น สร้างความปีติยินดี 

ให้แก่ทุกคนที่ได้เข้าเฝ้ารับฟังการบรรยายถึงพระมหากรุณาธิคุณที่ทรงมีต่อวงการ 

ฟิสิกส์อนุภาค (หมายเหตุ : การจัดงานต้องเลื่อนไป 1 ปีและจัดแบบออนไลน์ในปี  

ค.ศ. 2021 เนื่องจากสถานการณ์การระบาดของไวรัสโควิด-19)

	 หนังสือ “เล่าเร่ืองอนุภาค : อะตอม ควอร์ก เซิร์นและพระมหากรุณาธิคุณ” 

มีทั้งหมด 9 ตอน เป็นการบรรยายประวัติศาสตร์การค้นพบอนุภาคมูลฐานทางฟิสิกส์ 

ให้ผู้อ่านที่มิได้มีพื้นความรู้วิทยาศาสตร์ได้ติดตามวิวัฒนาการของการค้นพบในแต่ละ 

ยุคสมัยมาถึงปัจจุบัน การเขียนได้พยายามหลีกเลี่ยงการใช้คณิตศาสตร์ อนุภาคแต่ละ 

ตัวมีบุคลิกของมันเอง มีเหตุผลของการปรากฏตัวขึ้นตามกาลเวลา คล้ายตัวละครของ 

นิยายทั้งหลาย เริ่มจากตอนที่ 1 ของการเกิดคำ�ว่า “อะตอม” การค้นพบอิเล็กตรอน 

โปรตอน และนิวตรอนในอะตอม การค้นพบโครงสร้างอะตอมด้วยควอนตัมและ 

โฟตอน สอดคล้องกับผลการทดลอง ตอนที่ 2 ผู้อ่านจะได้พบว่าอนุภาคมิได้มีเพียงใน 

อะตอมเท่านั้นแต่ยังมาจากท้องฟ้าอีกด้วย การพบโพซิตรอนท่ีสร้างความประหลาดใจ 

ว่าทำ�ไมจึงมีอนุภาคที่คุณสมบัติเหมือนอิเล็กตรอนทุกประการนอกจากประจุไฟฟ้า 

ของมันเท่านั้นที่เป็นบวก การค้นพบว่าอนุภาคยังเป็นพาหะของแรงได้ด้วย อนุภาค 

ลึกลับที่ชื่อว่า นิวทริโน ช่วยอธิบายว่าพลังงานไม่สูญหายไปไหน และการปรากฏตัว 

ของอนุภาคมิวออนที่เป็นญาติของอิเล็กตรอน ตอนที่ 3 บ่งถึงความสามารถของ 

นักวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่ต้องการจำ�ลองการเกิดอนุภาคในท้องฟ้า เขาสร้าง 



เครื่องเร่งให้อนุภาคมีพลังงานสูง ซึ่งเมื่อชนกันแล้วเกิดอนุภาคใหม่ได้ นักวิทยาศาสตร์ 

ไม่ต้องเสี่ยงชีวิตของตนในการขึ้นไปบนที่สูง เช่น ภูเขาหรือบัลลูนอีกต่อไป เขา 

สามารถกลับมาทำ�งานในห้องปฏิบัติการได้อีก ตอนที่ 4 นักวิทยาศาสตร์ได้พบอนุภาค 

ใหม่อีกมากมายและเริ่มจัดระเบียบของอนุภาคให้เป็นหมวดหมู่ได้เป็นครั้งแรกและ 

ประสบความสำ�เร็จมากขึ้นซึ่งอธิบายไว้ในตอนที่ 5 ถึงการค้นพบควอร์กที่อยู่ภายใน 

โปรตอนและนิวตรอนรวมทั้งเครือญาติของมัน รวมเรียกว่า ฮาดรอน นอกจากนี้ยังพบ 

บรรดาเครือญาติของอิเล็กตรอน ที่รวมเรียกว่า เลปตอน อีกด้วย ตอนที่ 6 อธิบาย 

“แบบจำ�ลองมาตรฐานของฟิสิกส์อนุภาค” หลักชัยแรกแห่งความสำ�เร็จของ 

นักวิทยาศาสตร์ที่สมบูรณ์เมื่อมีการพบอนุภาคฮิกส์ที่ทำ�หน้าที่ให้มวลแก่อนุภาค 

มูลฐานอื่นใน ค.ศ. 2012 ตอนที่ 7 และ 8 บรรยายถึงพระมหากรุณาธิคุณของสมเด็จ 

พระกนิษฐาธิราชเจ้า กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ที่ทรง 

เจริญสัมพันธไมตรีระหว่างประเทศไทยกับเซิร์น และตอนที่ 9 สรุปถึงความสำ�คัญ 

และคุณประโยชน์ที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าเพื่อให้ได้มาซึ่งฟิสิกส์อนุภาคและเครื่อง 

เร่งอนุภาค

	 ผู้เขียนมีประเด็นแรกที่ใคร่ขอเรียนว่า ในการเขียนหนังสือเล่มนี้นั้นได้ใช้ปี 

คริสต์ศักราชแทนพุทธศักราชในการบ่งเวลาของเหตุการณ์เพื่อให้สอดคล้องกับ 

เหตุการณ์ในโลกตะวันตกเป็นสำ�คัญ หากต้องการเปลี่ยนเป็นปีคริสต์ศักราชเป็นพุทธ 

ศักราชก็บวกด้วยค่า 543 เข้ากับปีคริสต์ศักราช ก็จะได้ปีพุทธศักราชที่ต้องการ  

ประเด็นที่สอง การเขียนภาษาไทยทับศัพท์ภาษาอังกฤษนั้นได้ละเว้นการเขียนวรรณ- 

ยุกต์ที่คำ�เหล่านี้ เมื่อถามผู้รู้ก็ได้รับคำ�ตอบว่าคำ�ภาษาอังกฤษเช่น “London” นิยม 

เขียนเป็นคำ�ไทยว่า “ลอนดอน” มิใช่เขียนตามการออกเสียงว่า “ลันดั้น” เป็นต้น  

หรือคำ�ว่า “Washington” ก็นิยมเขียนภาษาไทยว่า “วอชิงตัน” มิใช่เขียนตามการ 

ออกเสียงว่า “วอชิงตั้น” เช่นกัน

	 เนื้อหาของหนังสือเล่มนี้มีรากฐานมาจากการศึกษาตำ�รา หนังสือ และข้อมูล 

ทางอินเทอร์เน็ต และที่สำ�คัญอย่างยิ่ง จากประสบการณ์ที่ผู้เขียนได้รับพระมหา 



กรุณาธิคุณให้ได้ตามเสด็จเยือนเซิร์นและสถาบันวิจัยประเทศต่าง ๆ รวมทั้งการได้รับ 

พระราชทานพระอนุญาตให้นำ�เนื้อหาเกี่ยวกับพระราชดำ�ริและพระราชกรณียกิจมาลง 

ในตอนที่ 7 และ 8 และทรงแนะนำ�ให้เพิ่มเนื้อหาของสถาบันเดซี ซึ่งผู้เขียนได้นำ� 

มาลงไว้ในตอนที่ 5 รวมทั้งการนำ�พระราชดำ�รัสที่ทรงมีต่อที่ประชุมผู้ได้รับรางวัล 

โนเบล ณ เมืองลินเดา สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมันนี มาลงไว้ในตอนที่ 9 อีกด้วย  

ผู้เขียนรู้สึกสำ�นึกในพระมหากรุณาธิคุณอย่างหาที่สุดมิได้ นอกจากนี้ ผู้เขียนยังขอ 

ขอบคุณผู้ที่ได้เข้าร่วมงานในโครงการความสัมพันธ์ไทย-เซิร์นตามพระราชดำ�ริฯ ทุก 

คน ส่งผลให้ประเทศไทยยกระดับขึ้นมาเคียงบ่าเคียงไหล่กับนานาชาติจนทุกวันนี้  

ขอขอบคุณ ดร.บุรินทร์ อัศวพิภพ ที่ได้ช่วยให้คำ�แนะนำ�เพิ่มเติมในการจัดทำ�หนังสือ 

เล่มนี้  

						    

	 ศาสตราจารย์ ดร.ไพรัช ธัชยพงษ์

	 กันยายน 2565
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1เล่าเรื่องอนุภาค
อะตอม ควอร์ก เซิร์น และพระมหากรุณาธิคุณ

อะตอม อิเล็กตรอน โปรตอน และนิวตรอน	  

	 เมื่อราว 400 ปีก่อนคริสต์ศักราช นักปราชญ์กรีกชื่อ ลูซิพปุส (Leucippus) 

และศิษย์ของเขาชื่อ เดโมคริตุส (Democritus) เสนอว่า สสารทั้งหลายประกอบขึ้น 

มาจากหน่วยที่เล็กมากจนไม่อาจจะทำ�ลายหรือแบ่งแยกให้เล็กลงไปได้อีกแล้ว หน่วยนี้ 

เรียกเป็นภาษากรีกว่า “atomos” ซึ่งต่อมาเป็นภาษาอังกฤษ “atom” และภาษา 

ไทย “อะตอม” เขาไม่สามารถทำ�การทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่จะพิสูจน์ข้อเสนอ 

นี้ได้ มันจึงเป็นเพียงปรัชญาเท่านั้น จนกระทั่งต้นคริสต์ศักราช 1800 ดัลตัน (John 

Dalton, ค.ศ. 1766-1844) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ ได้เสนอทฤษฎีอะตอมที่ 

ความเป็นวิทยาศาสตร์สามารถยืนยันด้วยผลการทดลองได้ เขาจึงได้ชื่อว่าเป็นบิดา 

ของทฤษฎีอะตอมยุคใหม่

	 อะตอมแยกให้เล็กลงไปอีกไม่ได้จริงหรือ ? ใน ค.ศ. 1897 ทอมสัน (Joseph 

John Thomson หรือนิยมเรียกย่อ ๆ กันว่า J.J. Thomson, ค.ศ. 1856-1940)  

นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษแห่งห้องปฏิบัติการคาเวนดิช มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ได้ศึกษา 

รังสีแคโทดที่ปลดปล่อยออกมาจากโลหะซึ่งเป็นขั้วลบ (แคโทด) แล้ววิ่งไปยังขั้วบวก 

(แอโนด) ในหลอดแก้วสุญญากาศ และพบว่ารังสีนี้หักเหในสนามไฟฟ้าหรือสนาม 

แม่เหล็กที่บ่งบอกว่ามันมีประจุลบ แสดงว่ารังสีน้ีแท้ที่จริงประกอบด้วยอนุภาคที่มี 

ประจุลบ ซึ่งก็คืออิเล็กตรอนที่เรารู้จักกันในปัจจุบัน 

1	 เริ่มต้น :
	 อนุภาคในอะตอม (ค.ศ. 1897-1932)



เล่าเรื่องอนุภาค
อะตอม ควอร์ก เซิร์น และพระมหากรุณาธิคุณ

2

	 ระหว่าง ค.ศ. 1917-1925 รัทเทอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford, ค.ศ. 1871- 

1937) แห่งห้องปฏิบัติการคาเวนดิชเช่นกัน พบว่า เมื่ออนุภาคแอลฟาซึ่งมีประจุบวก 

(ต่อมาภายหลังพบว่าอนุภาคแอลฟานี้คือ นิวเคลียสของฮีเลียม) ความเร็วสูงชนเข้ากับ 

นิวเคลียสของไนโตรเจน มันจะสลายตัว ปลดปล่อยนิวเคลียสของไฮโดรเจนออกมา 

การทดลองที่คล้ายกันแต่เปล่ียนจากไนโตรเจนไปเป็นโบรอน ฟลูออรีน นีออน  

โซเดียมและธาตุอื่น ๆ ก็พบว่า นิวเคลียสของไฮโดรเจนก็ได้รับการปลดปล่อยออกมา 

เช่นกัน เขาจึงสรุปว่านิวเคลียสของไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบพื้นฐานของนิวเคลียส 

ของธาตุอื่น เขาเรียกมันว่า โปรตอน ซึ่งมาจากภาษากรีก “proto” แปลว่า “first”  

มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก

	 ใน ค.ศ. 1932 เพื่อนร่วมงานของรัทเทอร์ฟอร์ด ชื่อ แชดวิค (James  

Chadwick, ค.ศ. 1891-1974) ประสบความสำ�เร็จในการค้นพบนิวตรอน ซึ่งมีมวล 

ใกล้เคียงกับโปรตอนมากแต่ไร้ประจุไฟฟ้า การค้นพบนิวตรอนช่วยให้สรุปยุคเริ่มต้น 

ของอนุภาคมูลฐานของฟิสิกส์ที่เข้าใจง่ายในการตอบคำ�ถามว่า “สสารประกอบด้วย 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของหลอดรังสีแคโทดแบบที่ทอมสันใช้ในการทดลองลำ�อิเล็กตรอนปลด 
ปล่อยออกมาจากแคโทด (C) วิ่งผ่านรูเปิดของแอโนด (A) รูเปิดของศักย์ไฟฟ้าที่เป็นศูนย์  
(ground) (B) ช่องว่างระหว่างแผ่นอะลูมิเนียม (D) และ (E) ซึ่งทำ�หน้าที่สร้างสนามไฟฟ้า แล้ว 
ไปกระทบฉากเรืองแสง (F) ลำ�รังสีนี้จะเปลี่ยนทิศทางภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าหรือสนาม 
แม่เหล็กได้ (Source: Reprinted figure with permission from Simon Maher, Fred P. M. Jjunju, 
and Stephen Taylor, Colloquium: 100 years of mass spectrometry: Perspectives andfuture 
trends, Rev. Mod. Phys. 87, 113, 2015. Copyright (2015) by the American Physical Society.)




