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วัตถุประสงค 
 เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 

1. ความหมายของภาคตัดขวางนิวเคลยีร 
2. ความแตกตางระหวางภาคตัดขวางจุลภาคและภาคตดัขวางมหภาค 
3. การหาคาภาคตัดขวางของสาร 
4. การนําเอาสารหรือวัสดุที่มีภาคตัดขวางตาง ๆ ไปใชงานที่เก่ียวของกับเคร่ือง

ปฏิกรณนิวเคลียร 
 
 ความนาจะเปน (probability) ที่นิวตรอนจะกอใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบใด กับ ธาตุ 
หรือ สารใด มากนอยแคไหน   พิจารณาจากปริมาณที่เรียกวา ภาคตัดขวางนิวเคลียร ซึ่งเปนผล
จากการทดลอง และ คํานวณประกอบ 
 

2.1 ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic Cross Sections) 
 เร่ิมตนจากการพิจารณาลํานิวตรอน (neutron beam) มีจํานวนนิวตรอนตอลูกบาศก

เซนติเมตรหรือ n    ถาใหนิวตรอนทั้งหมดมีพลังงานระดับเดียวกัน หรือ มีความเร็ว

เทากัน เปน v (cm/s) ในทิศทางเดียวกัน   เราจึงอาจหาความเขมของลํานิวตรอน  หรือ 
จํานวนนิวตรอน ตอ ตารางเซนติเมตร ตอ วินาที   มีคา 
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ถาใหลํานิวตรอนความเขม  เขาชนเปาในแนวตั้งฉาก   ถาพิจารณาวาเปามีคาบางมาก   สมมุติ
วาหนาเทากับแตละอะตอมของวัสดุนั้น   ดังรูปที่ 2-1   ตามขอสมมุตินี้หมายถึงวาไมนิวเคลียสใด
ถูกบังจากการกระทบของนิวตรอน   เราจะไดอัตราการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร จากนิวตรอน 
(neutron–nuclear reactions) ตอพ้ืนที่มีคา R เปนสัดสวนกับความเขม   
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ของลํานิวตรอนที่เขาชนเปา   และ จํานวนอะตอมหรือนิวเคลียสตอพ้ืนที่ที่ลํานิวตรอนตก 
กระทบ  หรือ )N( A
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รูปที่ 2-1 ลํานิวตรอนที่มีพลังงานระดับหน่ึงเขาชนเปาในแนวตั้งฉาก 
 
นั่นคือ 
  R =                            (2.2) A0 NIσ

เม่ือ σ คือคาคงที่ของสัดสวนเรียกกันวาภาคตัดขวางจุลภาค(microscopic cross section) ของ
การเกิดปฏิกิริยาใดๆ กับ นิวเคลียสที่เกิดจากนิวตรอนระดับพลังงานหน่ึง   เม่ือเขียนในรูปหนวย
สมการ (2.2) สามารถเขียนไดเปน 

จํานวนปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิดในวัสดุ/(cm2 s)               
                                     =  cm2 [นิวตรอน(ที่เขาชน)/(cm2s)] นิวเคลียส / cm2 
นั่นคือ หนวยของภาคตัดขวางจุลภาค (σ) มีหนวยเปนพ้ืนที่ของแตละนิวเคลียส ของ วัสดุทีกิ่ด
ปฏิกิริยา กับ นิวตรอนที่เขาชน หรือ cm2   ซึ่งคาภาคตัดขวางนี้ จะบงบอกถึงความนาจะเปนที่
นิวเคลียสในวสัดุจะเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนที่เขาชน ถามีคามากหมายถึงโอกาส
เกิดปฏิกิริยาก็มาก ถามีคานอยโอกาสเกิดปฏิกิริยาก็นอย   แต σ ไมเหมือนความนาจะเปนตาม
แบบคณิตศาสตร   เนื่องจากมีหนวยตดิตัวมาดวย (ดังที่ไดกลาวมาแลว)และภาคตัดขวางทั้งหมด
ไมเทากับหน่ึง  ดังนั้นคา σ จึงเปนเพียงพ้ืนที่ภาคตัดขวางยังผล (effective cross-sectional area)
ของนิวเคลยีสซ่ึงเรียกวาภาคตัดขวาง จากสมการ (2.2) เราจัดเสียใหมจะไดภาคตัดขวางจุลภาค มี
คา 
  σ =    จํานวนปฏิกิริยาที่เกิด / นิวเคลียส / วินาที      

จํานวนนิวตรอนที่เขาชน / เซนติเมตร2/ วินาท ี                                   

   =  )
I

N/R( A                             (2.3) 

กรณีทั่วไปเราอาจแทน I0 ดวย I  หนวยของภาคตัดขวางจุลภาคของนิวเคลียสมักนิยมใชหนวย 
barns(b)  โดย 1 b = 10-24 cm2   ถาพ้ืนที่เปาทั้งหมดที่ลํานิวตรอนตกกระทบ คือ A   เราจะได 
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ความนาจะเปนที่นิวตรอนตวัหนึ่งในลํานิวตรอนจะเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียส 

                                      =  
A
σ                                                           (2.4) 

 ที่กลาวมาเราสมมุติวาเปาที่ลํานิวตรอนตกกระทบเปนเปาบางมาก   และ ลํานิวตรอน
พลังงานระดับหน่ึงตกกระทบในแนวตั้งฉาก   ซึ่งถานิวตรอนมีพลังงานเปลี่ยนไป คาภาคตัดขวาง
ก็จะเปลี่ยนไปดวย   สวนมุมที่ลํานิวตรอนตกกระทบเปามีผลไมมาก   ในกรณีที่เกิดในเคร่ือง
ปฏิกรณ อาจละไวได   กรณีที่เปามีความหนา x และ ความหนาแนนอะตอมหรือนิวเคลียส มีคา N 
(nuclei/cm3) และเปามีพ้ืนที่โดนลํานิวตรอน A   ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาในเปาทั้งหมด (Rt) 
หรือ จํานวนนิวตรอนที่ชนนิวเคลียสในเปาทั้งหมดตอวินาที   จึงมีคาเปนสัดสวนกับความเขมลํา
นิวตรอน (I0) ความหนาแนนอะตอม N รวมทั้งพ้ืนที่ A และ ความหนาแนน x ของเปา   ดังนั้น 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเปาทั้งหมด   =   Rt   =   σ I0 NAx                         (2.5)     
ซึ่งจะไดหนวยของภาคตัดขวางจุลภาค σ (cm2) เหมือนที่ไดมาแลวโดยที่ NAx ในสมการ (2.5) 
คือจํานวนนิวเคลียสทั้งหมดในเปา และ จํานวนปฏิกิริยาที่เกิด หรือ จํานวนการชนตอนิวเคลียส
เดียว (a single nucleus) ตอวินาทีก็คือ σ I0 จะเหมือนกรณีที่กลาวมาแลวเม่ือ AI0 คือจํานวนที่
นิวตรอนตกกระทบเปาทั้งหมดตอวินาที   ดังนั้นจะได 

ความนาจะเปนที่นิวตรอนตัวหน่ึงในลํานิวตรอนจะชนกับนิวเคลียสหน่ึง   =      =      ซึ่งก็

คือสมการ (2.4) ดังกลาวมาแลว 
AI

Iσ
A
σ

 ตามที่กลาวมาน้ีเปนการพิจารณาโดยรวมไมเฉพาะเจาะจงลงไปวาภาคตัดขวางจุลภาคที่
ไดเปนของปฏิกิริยาแบบใด   ซึ่งความจริงตองระบุดวยวาเปนปฏิกิริยานิวเคลียรแบบใด เกิดจาก
นิวตรอนพลังงานเทาไร และ เกิดกับนิวไคลด หรือธาตุใด   ถึงตอนนี้จะกลาวถึงภาคตัดขวาง
จุลภาคที่แทนปฏิกิริยา 3 แบบ   ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 คือ 
     σt  =   ภาคตัดขวางทั้งหมด (Total Cross Section) 
     σa =   ภาคตัดขวางของการดูดกลืน (Absorption Cross Section) 
     σs =   ภาคตัดขวางของการกระเจิง (Scattering Cross Section) 
โดยที่                                    σt =  σs +  σa                                           (2.6) 
 และ                                     σs = σe +  σin                                            (2.7) 
ซึ่ง σe =  ภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบยืดหยุน (elastic scattering cross section) 
    σin =  ภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน(inelastic scattering cross section) 
และ ภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยาตางๆ 

                    σa =  σγ + σf + σp + σα +                                                 (2.8) 
โดยที่ 
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    σγ =  ภาคตัดขวางของการดูดกลืนแลวปลอยรังสี (radiative capture cross section) 
    σf  =  ภาคตัดขวางของการแบงแยกตัว (fission cross section) 

     σp และ σα คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยา (n,p) และ (n,α) ตามลําดับ 
สรุปใหเห็นภาพโดยรวมของภาคตัดขวางจุลภาคแบบตางๆ ใหดูรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวางจุลภาคแบบตางๆ 

 

2.2 ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic Cross Section) 
 ในการพิจารณาเปาที่มีความหนาที่รับลํานิวตรอนเขามากระทบ   นิวเคลียสที่อยูใกลผิวจะ
บังนิวเคลียสที่อยูดานในถัดไป   ในแตละปฏิกิริยาหรือการที่นิวตรอนชนนิวเคลียสจะทําให
นิวตรอนหายไปหรือกระเจิงไปจากลํานิวตรอน   จึงทําใหความเขมของลํานิวตรอนลึกเขาไปในเปา
มีคานอยลงไปเรื่อยๆ   สมมุติวาที่ผิวเปาลํานิวตรอนมาตกกระทบในแนวตั้งฉากมีความเขม I0 ดัง
รูปที่ 2.3 และให I(x) เปนความเขมของลํานิวตรอนภายในเปาที่ระยะ x ใดๆ   ถาเราพิจารณาที่
แผนหนานอยๆ dx หางจากผิวระยะ x 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลํานิวตรอนพลังงานคาหน่ึงเขาชนเปาหนาในแนวตั้งฉาก 
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ดังนั้นความเขมของลํานิวตรอนที่เหลือทีร่ะยะ   x + dx   จึงมีคา 
   I(x+dx) = I(x) + (dI(x)/dx)dx                                              (2.9) 

โดยท่ีพจน dI(x)/dx มีคาติดลบเนื่องจากความเขมของลํานิวตรอนมีคาลดลงเม่ือระยะทาง (ความ
หนา) เพ่ิมขึ้น   เม่ือเราพิจารณาที่ความหนานอยๆ dx เหมือนตอนตนในหัวขอที่แลว   ความเขม
ที่ลดลงเม่ือเคลื่อนที่ผานเปาจะมีคาเทากับจํานวนของปฏิกิริยาที่เกิดตอพ้ืนที่ตอเวลา หรือเทากับ 
σtNA I(x) และ เน่ืองจาก 
 NA   =  Ndx 
เม่ือ NA   =  จํานวนอะตอมตอพ้ืนที่ของเปา และ  
 N    =   ความหนาแนนของอะตอม (หรือนิวเคลียสตอปริมาตร) ของเปาตามที่เคยกลาว
มาแลว   ดังนั้นเราจะได 
       -dI(x)   =   Nσt I(x)dx                      (2.10) 
ซึ่งหนวยความเขม I(x) ก็คือ นิวตรอน/(ซม2 วินาที)   เราแกสมการ (2.10) โดยอาศัยเง่ือนไข
ขอบเขต (boundary condition) ที่วาความเขมของลํานิวตรอนจะเทาเดิมเม่ือยังไมผานเปา หรือ 
I(x=0) = I0 และ ความเขมของลํานิวตรอนจะลดลงเมื่อผานเปา   ดังน้ันเม่ือให N และ σt มีคาคงที่ 
จะได 

                      ∫∫
=
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x
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t
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                                                (2.11) xN

0eI)x(I σ−=

โดยให σt = σ คือภาคตัดขวางจุลภาคทั้งหมด   จากสมการ (2.11) จะเห็นวา ความเขมของลํา
นิวตรอนจะมีคาลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponentially) กับระยะทางที่เพ่ิมขึ้นในเปา   และ ใน
การศึกษาปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรมักจะพบ Nσt บอยๆ   จึงนิยามวา 
             Σt     =     Nσt     =     Nσ                                                 (2.12) 
คือภาคตัดขวางมหภาคทั้งหมด (total macroscopic cross section) เปนตัวบอกวาเม่ือนิวตรอน
ผานเขาไปในเปา แลวมีความนาจะเปนที่จะเกิดปกฺกิริยาในเปาทั้งชิ้นมากนอยแคไหน   ตาม
สมการ (2.12) หนวยของ Σt คือ { (นิวเคลียส/cm3) / (cm2/นิวเคลียส) }  =   cm-1   ซึ่งหนวยจะไม
สอดคลองกับคําวาภาคตัดขวางนัก   คําอธิบายที่เหมาะสมอาจพิจารณาจากสมการ (2.10) ที่วา
การปลี่ยนแปลงแบบเศษสวนระหวางความเขมที่ลดลงจากเดิม กับ ระยะทางที่เพ่ิมขึ้น มีคา 

         [-dI / I ] / dx  =      Σt                                                          (2.13) 
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ดังน้ัน จากสมการ (2.13) จะไดความหมายวา Σt = Σ เปนความนาจะเปนที่จะเกิดปฏิกิริยากับ
นิวเคลียสตอระยะทางที่นิวเคลียสผานเขาไปในเปา   ดังนั้นจากความหมายนี้จะไดวา 

e-Σx = ความนาจะเปนที่นิวตรอนเคลื่อนที่ไปไดระยะทาง dx โดยยังไมเกิด
อันตรกิริยาใดๆกับนิวเคลียส (no interaction) 

Σe-Σx dx = ความนาจะเปนที่นิวตรอนเกิดอันตรกิริยาแรกในระยะทาง dx 
 = p(x) dx 

จากความนาจะเปนของการเกิดอันตรกิริยาดังกลาวน้ี   เราสามารถคํานวณหาระยะทางเฉลี่ยที่
นิวตรอนจะเคลื่อนที่ไปไดกอนเกิดอันตรกิริยานิวเคลียสในเปา (mean free path)  ตามสมการ x

               
∫
∫

∞

∞
⋅

=

0

0

dx)x(p

dx)x(px
x  

ดังนั้นเม่ือแทนคา p(x)dx ลงไปแลวอินทิเกรต จะได 

                         
Σ

=
1x                    (2.14) 

นี่คือระยะทางเฉลี่ยกอนการเกิดปฏิกิริยา หมายถึงวามีการเกิดปฏิกิริยาที่ระยะนอยกวาหรือ
มากกวาระยะดังกลาวน้ีได 
ตัวอยางที่ 2.1  
           จงหาความเขมของลํานิวตรอนที่ระยะ  ในเปา xx =

วิธีทํา 

จาก     I / I0 =   e-Σx     
ดังนั้นจากสมการ (2.14) จะได 
                 I / I0 =   e-1 =  1 / 2.71828  
                                            ≈  0.368 
นั่นคือในเปาใดๆที่ระยะทางเฉลี่ยที่นิวตรอนจะเคลื่อนที่ไปไดกอนเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียส   
จะมีความเขมของลํานิวตรอนลดลงเหลือประมาณ 36.8% ของความเขมของลํานิวตรอนที่เขามา
กอนกระทบเปา 
 

2.3 ความหนาแนนอะตอม (Atom Density) 
 ความหนาแนนอะตอมหรืออาจเรียกความหนาแนนนิวเคลียสก็ไดเพราะหนึ่งอะตอมมีหน่ึง
นิวเคลียส    หมายถึงจํานวนอะตอมตอปริมาตร เราใหหนวยเปน   atoms /cm3 หรือ nuclei /cm3    
บางคร้ังเม่ือเราพิจารณาโมเลกุล   เราก็ตองใชความหนาแนนของโมเลกุลในวัสดุนั้น        ถาวัสดุ 
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ประกอบดวยอะตอมชนิดเดียว (monoatomic material) จะไดความหนาแนนอะตอม 
                  N =  (ρ NAV) / A                                                      (2.15) 
เม่ือ ρ  คือความหนาแนนของวัสดุ 
      NAV  คือเลขของอาโวกาโดร (Avogadro’s Numbers) มีคา = 0.6022*1024 อะตอม/โมล 
(หรือ atoms/mole) และ   A  คือน้ําหนักเชิงอะตอม (atomic weight) 
หรือ ในพจนของภาคตัดขวางมหภาค 
             Σ  =  (0.602 x 1024 σρ) / A                          (cm-1)               (2.16) 
ตัวอยางที่ 2.2  
         ลํานิวตรอนที่มีพลังงานระดับหน่ึงมีความเขม 4 x 1010 neutrons/(cm2 s) ชนกับเปาพ้ืนที่ 
1 cm2  ซึ่งหนา 0.1 cm   ถาในเปามีความหนาแนนอะตอม 0.048 x 1024 atoms/cm3โดยมี
ภาคตัดขวางจุลภาคของการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด σt = 4.5b   จงหา 

ก. ภาคตัดขวางมหภาคทั้งหมด (Σt) 
ข. อันตรกิริยที่เกิดจากนิวตรอน (neutron interaction) ตอวินาทีในเปา 
ค. ความนาจะเปนที่นิวตรอนในลํานิวตรอนจะชนกับนิวเคลียส (เกิดปฏิกิริยาหรืออันตร

กิริยา) ในเปา 
วิธีทํา 
โจทยกําหนดให 
 I0   =  4 x 1010 neutrons/(cm2 s), A = 1 cm2, x = 0.1 cm 
 N   =  0.048 x 1024 นิวเคลียส/cm3     และ    σt = 4.5 x 10- 24 cm2/นิวเคลียส 
ดังนั้น 
ก. จากสมการ (2.12)   Σt   =   Nσt   =   0.048 x 1024 x 4.5 x 10-24  =  0.216 cm-1 
ข. จากสมการ (2.5)    
    อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเปาทั้งหมด  = Rt  = Nσt I0Ax 

 = (0.216/cm) x {4 x 1010 neutrons / (cm2 s)} x 1 cm2 * 0.1 cm 
 = 0.864 x 109 neutrons/s 
นั่นคือจํานวนนิวตรอนชนนิวเคลียสในเปาซ่ึงก็คือจํานวนปฏิกิริยาที่เกิดในเปาทั้งหมดตอวินาที 
ค. ความนาจะเปนที่นิวตรอนตัวหน่ึงจะเกิดปฏิกิริยา หรือ เกิดอันตรกิริยากับอะตอม หรือ  
    นิวเคลียสในเปา 
 =   (จํานวนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้งหมด/วินที) / (จํานวนนิวตรอนที่เขาชนเปา/วินาที) 
 =   (0.864x109 neutrons/s) / {4 x 1010 (neutrons/cm2s) x 1 cm2}  =  2.16 x 10-2 
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นั่นคือนิวตรอนเขาชนเปา 100 ตัว   จะเกิดการชนนิวเคลียส 2 ตัว   ตามตัวอยางที่ 2.2 นี้แสดงวา
ภาคตัดขวางของลํานิวตรอนโตกวาพ้ืนที่เปา   กรณีที่โจทยกําหนดภาคตัดขวางของลํานิวตรอนให
มีขนาดเล็กกวาพ้ืนที่เปา   เราจะตองพ้ืนที่เปาที่ถูกนิวตรอนชนเทากับภาคตัดขวางของลํา
นิวตรอน หรือ เลือกพ้ืนที่ (cm2) ที่เล็กกวา 
 

2.4 ภาคตัดขวางของสารผสม (Cross Sections of Mixtures) 
 จากภาคตัดขวางและความหนาแนนของอะตอมของวัสดุ หรือ สารท่ีมีอะตอมแบบเดียว   
กรณีที่วัสดุใดที่มีอะตอมที่แตกตางกันมาผสมอยู   อาจเปนสารผสมเนื้อเดียว (homogeneous 
mixture) ที่มีนิวไคลดตางกันมารวมกันอยู หรือ อยูในรูปโมเลกุล (molecule) จะทําใหเกิด
ภาคตัดขวางทั้งหมดที่ตองพิจารณารวมแตละชนิดเขาไวดวยกัน 
 พิจารณาสารผสมที่มีนิวไคลด j ชนิดอยูดวยกัน   ดังนั้นจะไดภาคตัดขวางมหภาคของสาร
ผสมในปฏิกิริยา x ใดๆ มีคา Σx,ผสม เปนผลรวมของภาคตัดขวางมหภาคของนิวไคลด หรือ 
นิวเคลียสแตละชนิด Σxi เม่ือ i = 1, 2, 3,……. j  นั่นคือ 
            Σx,ผสม =  Σx 1 + Σx 2 + ………. + Σx j                                 (2.17) 
โดยที่     Σx i =   Ni σx i  เหมือนสมการ (2.12) 
 โดย I    = 1, 2, 3, … , j 
 และ Ni คือความหนาแนนอะตอมชนิด i ตามแบบที่เคยไดตามสมการ (2.15)   ดังน้ัน 
เม่ือแทนคา Σx i นี้ลงในสมการ (2.17) จะได 
 Σx,ผสม =  N1σx1 + N2σx2 +……+ Njσx j                                 (2.18) 
ตัวอยางที่ 2.3 
ก. ความหนาแนนของโซเดียม (sodium, Na) เทากับ 0.97 g/cm3   ใหคํานวณหาความหนาแนน

อะตอม   กําหนดน้ําหนักเชิงอะตอมของโซเดียมเทากับ 22.990 
ข. ความหนาแนนของผลึกโซเดียมคลอไรด (sodium chloride crystal, NaCl) เทากับ เทากับ 

2.17 g/cm3   ใหคํานวณหาความหนาแนนอะตอมของ Na และ Cl   กําหนดนํ้าหนักเชิง
อะตอมของ Na และ Cl คือ 22.990 และ 35.453  ตามลําดับ 

วิธีทํา 
ก. จากสมการ (2.15) จะไดความหนาแนนอะตอมโซเดียม มีคา 
     N  = (ρNAV/A) = (0.97 g/cm3) x (0.6022 x 1024 atoms/mol) x  (1 mol / 22.990 g) 

 =   2.54 x 1022   atoms/cm3 
แตมักจะใหเปน   N =   0.0254 x 1024   atoms/cm3   เพ่ือจะไดตัดกับ 10-24   ของคา
ภาคตัดขวางเมื่อนํามาคํานวณหาคาตางๆ 



ข. น้ําหนักเชิงโมเลกุล (molecular weight) ของ NaCl นี้มีคา 22.990 + 35.453 = 58.443  
ดังนั้นแทนคาน้ีลงในสมการ (2.15) จะไดความหนาแนนโมเลกุล NaCl เปน 
 N   =  (2.17 x 0.6022 x 1024) / 58.443  =  0.0224 x 1024  molecules/cm3 
เน่ืองจากมี Na และ Cl อยางละอะตอมใน 1 โมเลกุล จึงไดความหนาแนนอะตอมคาดังกลาว
เทากันในหนวย atoms/cm3 
 ถาหากวาใน 1 โมเลกุลมีจํานวนอะตอมแตกตางกัน   เราตองปรับสมการ (2.15) ใหมโดย
ให νi เปนจํานวนอะตอมของธาตุที่ i ในโมเลกุล   และให M คือน้ําหนักเชิงโมเลกุล   ดังนั้นจะได
ความหนาแนนอะตอมของธาตุที่ i มีคา 
 Ni   = (ρNAVνi ) / M  เม่ือ i = 1, 2, 3, …, j                        (2.19) 
ดังนั้นจะไดภาคตัดขวางมหภาคของโมเลกุลที่จะเกิดปฏิกิริยาแบบ x มีคา 
 Σx,โมเลกุล   =   (ρNAV/M) (ν1σx1 + ν2σx2 + … + νjσx j)                        (2.20) 
โดยสารประกอบใดมี 2 ธาตุ XmYn จะมีน้ําหนักเชิงโมเลกุล 
         M  =  mAx   +   nAy                   (2.21) 
เม่ือ Ax และ Ay คือนํ้าหนักเชิงอะตอมของธาตุ x และ y ตามลําดับ 
ตัวอยางที่ 2.4 
ก. จงคํานวณหาความหนาแนนอะตอมของไฮโดรเจน (H) และ ออกซิเจน (O) ในโมเลกุลน้ํา 

(H2O)   เม่ือกําหนดใหน้ําหนักเชิงอะตอมของไฮโดรเจนเทากับ 1.00797 และ ของออกซิเจน
เทากับ 15.9994 

ข. ถาความอุดมสัมพัทธ (relative abundance) ของดิวทีเรียม (  ในน้ํามีคา 0.015%   ใหหา
ความหนาแนนอะตอมดิวทีเรียม 

)H2
1

วิธีทํา 
ก. น้ําหนักเชิงโมเลกุลของน้ํา (H2O) มีคา 
       M(H2O) = (2 x 1.00797) + 15.9994 = 18.0153   g/mol  
เม่ือหาความหนาแนนโมเลกุล H2O   จะได 

N(H2O) =  (1 g/cm3 )x 0.6022 x 1024 (molecules/mol) / (18.0153 g/mol) 
         =   0.03343 x 1024 molecules/cm3 

ดังนั้นเม่ือ 1 โมเลกุล มี ไฮโรเจน 2 อะตอม   จึงไดความหนาแนนอะตอม H มีคา 
 N(H)   =   2 x 0.03343 x 1024   =   0.6686 x 1024   atoms/cm3 
และเม่ือ 1 โมเลกุลมีออกซิเจน 1 อะตอม   จึงไดความหนาแนนอะตอม O มีคา 
 N(O)   =   0.03343 x 1024   atoms/cm3 
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ข. เม่ือความอุดมสัมพัทธ (relative abundance) ของ ดิวทีเรียมในนํ้าซ่ึงมีไฮโดรเจนอยูมีคา 
0.015% ดังน้ันเม่ือเทียบกับความหนาแนนของอะตอมไฮโดรเจนทั้งหมด   จะไดความหนาแนน
อะตอมของ  มีคา H2

1

 N ( )H2
1    =   (0.015/100) x N(H)    

                        =   1.0029 x 10-5 x 1024   atoms/cm3 
          ในการพิจารณาสวนประกอบเชิงเคมีของสารผสมของธาตุตางๆ เชนโลหะเจือ (metallic 

alloys) มักจะใชเปอรเซ็นตของน้ําหนักของสวนประกอบตางๆ   ถาให ρ เปนความหนาแนนเชิง
กายภาพของสารผสม   ดังนั้น ความหนาแนนเฉลี่ยขององคประกอบที่ i จะมีคา 
                      ρI  =  wiρ / 100        (2.22) 
เม่ือ wi คือเปอรเซ็นตน้ําหนัก (weight percent, w/o) ขององคประกอบนั้น   ดังน้ันจากสมการ 
(2.15) จะไดความหนาแนนอะตอมขององประกอบน้ีมีคา 
                       Ni  =  wi ρ NAV / (100 Ai)                        (2.23) 
เม่ือ Ai คือนํ้าหนักเชิงอะตอมขององคประกอบที่ i 
 ในสารที่มีสวนประกอบเปนสูตรเคมี (chemical formula) น้ําหนักเปอรเซ็นตของธาตุใดมี
คาเทากับอัตราสวนของน้ําหนักอะตอมของธาตุนั้นในสารประกอบ (compound) ตอน้ําหนัก
โมเลกุลทั้งหมดในสารประกอบนั้น   ดังน้ันถาสารประกอบใดมี 2 ธาตุ XmYn   จะมีคาตามสมการ 
(2.21) ดังนั้นนํ้าหนักเปอรเซ็นตของธาตุ X มีคา 

w/o(x)   =   { mMx / (mMx + nMy) } x 100 %       (2.24) 
ตัวอยางของการนําไปประยุกตใชทางนิวเคลียร เชน ยูเรเนียม (uranium) ที่ถูกนําไปใช

เปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะตองเปนยูเรเนียมที่ถูกเสริมสมรรถนะ (enriched) ใหมี
ไอโซโทป 235U ที่เพียงพอ   ซึ่งในทางปฏิบัติจะระบุบอกวาเสริมสมรรถนะใหมีเปอรเซนตน้ําหนัก
เทาใด   โดยนํ้าหนักอะตอมของยูเรเนียมที่เสริมสมรรถนะแลวสามารถคํานวณไดดังตอไปน้ี   เร่ิม
จากความหนาแนนอะตอมของยูเรเนียมทั้งหมด      

                     N   =   ΣNi  
เม่ือ i   =   1, 2,3, …, j 

เม่ือ Σ ในที่นี้คือผลรวม(summation) และ Ni คือความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปที่ i   
เม่ือใชคา N ตามสมการ (2.15) และ สมการ (2.23) จะได 

                  1/M   =   (1/100) (wi/Ai)                                   (2.25)  ∑
=

j

1i

สมการ (2.23) และ (2.25) มักจะนําไปประยุกตใชกับการคํานวณที่เก่ียวของกับยูเรเนียมที่ไดรับ
การเสริมสมรรถนะ (enriched uranium) 
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ตัวอยางที่ 2.5 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียรเคร่ืองหน่ึงมีแทงเชื้อเพลิงยูเรเนียม 1,500 kg ที่ไดรับการเสริม
สมรรถนะใหมียูเรเนียม-235 คิดเปน 20% น้ําหนัก (20 w/o 235U)   สวนที่เหลือเปนยูเรเนียม-238   
เม่ือความหนาแนนของยูเรเนียมมีค 19.1 g/cm3 จงหาวา 
ก. มี 235U อยูเทาใดในเครื่องปฏิกรณนี้ 
ข. ในแทงเชื้อเพลิงมีความหนาแนนอะตอม 235U และ 238U เทาใด   เม่ือนํ้าหนักเชิงอะตอมของ 

235U และ 238U มีคา 235.0439 และ 238.0508 ตามลําดับ 
ค. ใหหาภาคตัดขวางการกระเจิงมหภาค (macroscopic scattering cross section) ของแทง
เชื้อเพลิง   ถาภาคตัดขวางการกระเจิงของ  235U และ  238U มีคา 15 b  และ  13.8 b   ตามลําดับ 
วิธีทํา 
ก. การเสริมสมรรถนะ 235U ใหมี 20 w/o หมายถึง 20% ของมวลยูเรเนียมทั้งหมดเปน 235U ดังน้ัน

จะมี 235U อยู  (20/100) x 1500 kg   =   300 kg 
ข. จากสมการ (2.23) จะได 
    N(235U) = (20/100)x(19.1 g/cm3)x{0.6022 x 1024(atoms/mol) / (235.0439 g/mol) } 
     =   0.00979 x 1024   atoms/cm3 
ที่เหลือเปน 238U   นั่นคือเหลือ 80 w/o   จะได           N(238U)  =   0.0386 x 1024   atoms/cm3 
ค. จากสมการ (2.20) จะได 
        Σs(U) =   N(235U) x σs(

235U) + N(238U) x σs(
238U) 

       =   ( 0.00979 x 1024 x 15 x 10-24
 + (0.0386 * 13.8 * 10-24 )      cm-1 

       =   ( 0.14685 + 0.53268 )     cm-1     =   0.679     cm-1 
 มีการตั้งขอสังเกตวาในการหาคาภาคตัดขวางมหภาคของปฏิกิริยาใดๆ ตามสมการ 
(2.20) ทุกอะตอมตางเปนอิสระตอกัน และ ไมมีอันตรกิริยาตอกัน และ มักจะใชไดกับนิวตรอน
พลังงานสูง และ ไมควรนํามาใชกับนิวตรอนพลังงานต่ํา   เพราะกรณีหลังไมสามารถละผลของ
ปรากฎการณการยึดเหนี่ยวทิ้งได   ใหดูจากตัวอยางตอไปน้ี 
ตัวอยางที่ 2.6 
 ใหคํานวณหาภาคตัดขวางมหภาคของน้ํา (H2O) ตามตัวอยางที่ 2.4 ถาภาคตัดขวาง
จุลภาคของการกระเจิงของ H และ O ที่เกิดกับเทอรมอลนิวตรอน ( อัตราเร็ว  2,200 m/s  หรือ 
พลังงานจลน  0.0253 eV) มีคา 38 b และ 4.2 b ตามลําดับ (เปนคาจากตารางแนบทาย) 
วิธีทํา 
 ตามสมการ (2.20) จะได 
 Σs(H2O)   =   {ρNAV / M(H2O)} x (νHσsH + νOσsO) 



โดย     σs(H2O)   =   νHσsH + νOσsO    
ดังนั้นจะได 
          Σs(H2O)    =   N(H2O) x σ(H2O) 
          =   0.03343 x 1024 x (2 x 38 + 1x 4.2) x 10-24 cm-1  
                         =   2.68 cm-1 
คาที่ไดนี้คอนขางจะตางไปจากคาที่ไดจากการทดลองตามตารางที่ 2-1 ซึ่งไดคา 3.45 cm-1 

 
ตารางที่ 2-1 ภาคตัดขวางของวัสดุที่ใชในเครื่องปฏิกรณ 

ที่เกิดปฏิกิริยากับเทอรมอลนิวตรอน 

 
 
         ในตารางที่ 2-1 มีคาภาคตัดขวางจุลภาคและมหภาค ของการดูดกลืนและการกระเจิงที่เกิด
จากเทอรมอลนิวตรอน   ซึ่งมีอัตราเร็ว 2,200 m/s หรือ พลังงานจลนขนาด 0.0253 eV ที่เกิดใน
วัสดุที่ใชในเครื่องปฏิกรณ  ในตารางนี้ยังใหคาความหนาแนนนิวเคลียส (nuclei/cm3) และ 
ระยะทางเฉลี่ยกอนการเกิดปฏิกิริยาการดูดกลืน ( a) และ การกระเจิง ( s)   สวนกับวัสดุอ่ืนๆ  
ใหดูจากตารางแนบทาย 

x x

 

2.5 ภาคตัดขวางที่แปรผันกับพลังงานของนิวตรอน 
     ( Variation of Cross Sections with Neutron Energy ) 
 จากที่กลาวมาในหัวขอกอนหนาน้ี   เราพิจารณาวานิวตรอนที่เขามาชนเปามีพลังงาน
ระดับเดียว   ความจริงแลวภาคตัดขวางดังกลาวยังแปรผันไปกับพลังงานของอนุภาคที่เขามาชน
เปา รวมทั้งชนิดของเปาดวย แมแตธาตุชนิดเดียวกัน แตตางไอโซโทปก็จะมีคาภาคตัดขวางของ

PH 426 28 



 ภาคตัดขวางที่แปรผันกับพลังงานของนิวตรอนยากในการที่จะทํานาย หรือ คํานวณได   
จึงมักพิจารณาจากผลของการทดลอง   แตก็ยังมีภาคตัดขวางบางชวงที่อาจอธิบายได จากสมการ
ภายใตเง่ือนไขที่กําหนดใหกับการทดลอง 
 รูปที่ไดตอไปน้ีเปนภาคตัดขวางที่ไดจากการทดลองใหนิวตรอนพลังงานตางๆเขาชนเปาที่
แตกตางกัน และ จะเนนเปนภาคตัดขวางทั้งหมด σt ตามสมการ (2.6) คือ 
                          σt  =  σs + σa       
 

 
รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางทั้งหมดของไฮโดรเจนจากนิวตรอนพลังงานชวง 10-3eVถึง 102MeV  

 
เน่ืองจากในการทดลองวัดสามารถกระทําไดซึ่งไมเหมือนการวัดภาคตัดขวางของแตละ

ปฏิกิริยาซึ่งเปนปญหาที่ซับซอนมาก   รูปที่ 2.4 เปนภาคตัดขวางทั้งหมดของไฮโดรเจน หนวย b 
แกน y   จากนิวตรอนพลังงานตางๆ (eV) แกน x   ซึ่งสวนใหญเกิดจากการกระเจิงแบบยืดหยุน 
กับ โปรตอน (1H) หรือ นิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจน 

รูปที่ 2.5 เปนภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการปลดปลอยอนุภาคประจุ   เม่ือนิวตรอน
พลังงานตางๆชนกับ 3He, 6Li และ 10B แลวใหอนุภาคประจุออกมาตามปฏิกิริยา (charged 
particle reactions) (n,α) และ (n,ρ)   จากรูปจะพบวาคาภาคตัดขวางมีคาคอนขางสูง จึงทําให
วัสดุทั้ง 3 อยางนี้เหมาะในการนําไปใชเปนตัวดูดกลืน (absorbers) นิวตรอนพลังงานต่ําในเคร่ือง
ปฏิกรณและยังนําปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li และ  6Li(n,α)T   ไปเปนตัววัดการเกิดนิวตรอนได และ 
ปฏิกิริยานิวตรอนกับ 6Li ยังเปนตัวผลิตตริเตรียม (tritium, T) หรือ  ไดดวยตามปฏิกิริยา 
3He(n,p)T 

H3
1
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รูปที่ 2.5  ภาคตัดขวางที่แปรผันกับพลังงานของนิวตรอนของการเกิด 
ปฏิกิริยาการปลดปลอยอนภุาคประจุ จาก 10B, 6Li และ 3He 

 
 รูปที่ 2.6 เปนภาคตัดขวางทั้งหมดแบบจุลภาค (microscopic total cross section) ของ 
235U ซึ่งพอจะแบงใหเห็นความเดนชัดที่แตกตางกัน 3 ยานของพลังงานนิวตรอน    

 
 

รูปที่ 2.6 ภาคตัดขวางทั้งหมดแบบจุลภาคที่แปรผันไปกับพลังงานนิวตรอนของ 235U 
 

          อีกตัวอยางคือภาคตัดขวางทั้งหมดที่แปรผันกับพลังงานของนิวตรอนของแคดเมียม 
(cadmium) ดูรูปที่ 2.7 โดยพลังงานของนิวตรอนอยูในชวง 0.01 ถึง 1 eV  โดยในรูปแสดง
ภาคตัดขวางทั้งหมด   และ   อัตราสวนของภาคตัดขวางของการกระเจิงตอภาคตัดขวางของการ 
ดูดกลืน (s/a) ของปฏิกิริยา (n,γ) ใน 113Cd ปฏิกิริยาน้ีแสดงใหเห็นวาภาคตัดขวางจะมีคาเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 2.7 ภาคตัดขวางทั้งหมดแปรผันกับพลังงานของนิวตรอน 

 
อยางเห็นไดชัดในชวงปลายพลังงานของเทอรมอลนิวตรอน 
 

2.6 ภาคตัดขวางจากเทอรมอลนิวตรอน 
      (Thermally Averaged Cross Section) 
 ให σ(vr) คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาหนึ่ง อาจเปนการกระเจิงหรือการดูดกลืน ที่เกิด

จากนิวตรอนเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วสัมพัทธ vr (=⎟ - ⎜ เม่ือ  คือความเร็วจริงของนิวตรอน 
และ  คือความเร็วของนิวเคลียส) เทียบกับนิวเคลียสของเปา   ถา N คือ ความหนาแนน
นิวเคลียส   ดังน้ันจะไดความถี่ของอันตรกิริยาตอหนวยปริมาตรของเปาในปฏิกิริยาใดๆ มีคา 
vrNσ(vr)   ถาให (v) เปนภาคตัดขวางเฉลี่ยจากเทอรมอลนิวตรอนที่มีความเร็ว  ซึ่งเปนคาที่
ไดจากการเฉลี่ยความถี่ของอันตรกิริยาครอบคลุมการแจกแจงความเร็วของอะตอม P( )d    
ดังนั้นจะได 

v V v

V

σ v

V V

     อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นตอวินาทีตอปริมาตรของเปา 
                    =   vN σ (v) =   N ∫ vr σ(vr) P( V ) d  V

หรือ 
                      σ (v) =   (1/v) ∫  vr σ(vr) P( V ) d V                            (2.26) 

PH 426 31 



คาเฉลี่ยดังกลาวจําเปนตองทําเพ่ือใหเปรียบเทียบไดกับคาภาคตัดขวางที่เกิดจากนิวตรอนที่วัดได
จากการทดลอง 
 จากสมการ (2.26) ในการคํานวณคา (v) เราตองรูฟงกชันการแจกแจงความเร็ว P ( ) 
d  ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนฟงกชันที่ซับซอนขึ้นกับ  ซึ่งขึ้นกับวาวัสดุที่เปนเปาเปนของแข็ง 
ของเหลว หรือ แกส   อยางไรก็ตาม จุดประสงคสวนใหญแลวพอประมาณไดดีวาใหใชการแจก
แจงแมกเวลล-โบลตซมันน (Maxwell-Boltzmann distribution) ที่อุณหภูมิ T ของตัวกลางตาม
ฟงกชัน 

σ V

V V

       P ( V ) d    =   {M / (2πkT)}3/2 exp [-MV2 / (2kT)] d                (2.27) V V

โดย M คือ มวลของอะตอม   ตามสมการ (2.27) เปนฟงกชันที่ใชไดดีสําหรับแกส   แตก็
พอประมาณใชไดกับของแข็ง เชน ยูเรเนียม  ยูเรเนียมออกไซค (uranium oxide)  และ  ธอเรียม 
(thorium) แมที่อุณหภูมิหอง  ในการคํานวณอินทิกรัล ตามสมการ (2.26) นี้  
                            d  = 2πV2 dV dcosθ    V

เม่ือ θ คือมุมระหวาง  และ  โดยมีขีดจํากัดของ V ตั้งแต 0 ---> ∞ และ θ ตั้งแต 0 --->180o  v V

และ   =  v2 + V2 – 2vVcosθ 2
rv
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สรุปเนื้อหาในบทที่ 2 

 
1. ความเขมของลํานิวตรอน  หรือ จํานวนนิวตรอน ตอ ตารางเซนติเมตร ตอ วินาที มีคา                  )I( 0

                                )
scm

neutrons(nvI 20 =     

จํานวนอะตอมหรือนิวเคลียสตอพ้ืนที่ที่ลํานิวตรอนตกกระทบ   หรือ   R   ∝     2. )N( A A0 NI

นั่นคือ    R  =    เม่ือ  σ  คือภาคตัดขวางจุลภาค ซึ่งจะบงบอกถึงความนาจะเปนที่     A0 NIσ

    นิวเคลียสในวัสดุจะเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนที่เขาชน  
ให  σt  =   ภาคตัดขวางทั้งหมด          σa =   ภาคตัดขวางของการดูดกลืน 3. 

         σs =   ภาคตัดขวางของการกระเจิง    
โดยที่  σt = σs + σa และ σs = σe + σin    ซึ่ง σe = ภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบยืดหยุน       

    σin =  ภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบไมยืดหยุน    
   และ  ภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยาตางๆ 

                    σa =  σγ + σf + σp + σα + ……..                                                        
ความเขมของลํานิวตรอนจะลดลงเมื่อผานเปา  I(x) [นิวตรอน/(ซม2 วินาท)ี]  ความเขมของลาํ 4. 
นิวตรอนจะเทาเดิมเม่ือยังไมผานเปา หรือ I(x=0) = I0 ตามความสัมพันธ    

เม่ือ   σt  =  σ   คือภาคตัดขวางจุลภาคทั้งหมด   xN
0eI)x(I σ−=  

โดย Σt  = Nσt =  Nσ   คือภาคตัดขวางมหภาคทั้งหมด    
5. ระยะทางเฉลี่ย(mean free path) ที่นิวตรอนจะเคลื่อนที่ไปไดกอนเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียส       
    ในเปา  

              
∫
∫

∞

∞
⋅

=

0

0

dx)x(p

dx)x(px
x

Σ
=

1   

หนาแนนอะตอม          N = (ρ NAV) / A        เม่ือ ρ  คือความหนาแนนของวัสดุ   6. 
คือเลขของอาโวกาโดร  และ   A  คือนํ้าหนักเชิงอะตอม       NAV  

ให νi เปนจํานวนอะตอมของธาตุที่ i ในโมเลกุล และให  M  คือนํ้าหนักเชิงโมเลกุลจะไดความ       7. 
หนาแนนอะตอมของธาตทุี่ i มีคา         Ni =  (ρNAVνi ) / M         เม่ือ  i = 1, 2, 3, …, j    

   ภาคตัดขวางมหภาคของโมเลกุลที่จะเกิดปฏิกิริยาแบบ x มีคา 
            Σx,โมเลกุล   =   (ρNAV/M) (ν1σx1 + ν2σx2 + … + νjσx j)  

ถาให  ρ  เปนความหนาแนนเชิงกายภาพของสารผสม    จะไดความหนาแนนเฉลี่ยขององค    8. 
ประกอบที่ i จะมีคา  ρI = wiρ/100  เม่ือ  wi  คือเปอรเซ็นตน้ําหนัก (weight percent,  w/o)       
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   ขององคประกอบน้ัน   และจะไดความหนาแนนอะตอมขององประกอบน้ีมีคา 
   Ni = wi ρ NAV / (100 Ai)       เม่ือ Ai คือนํ้าหนักเชิงอะตอมขององคประกอบที่ i 

ให (v) เปนภาคตัดขวางเฉลี่ยจากเทอรมอลนิวตรอนที่มีความเร็ว  ซึ่งเปนคาที่ได จากการ 9. σ v

เฉลี่ยความถี่ของอันตรกิริยาครอบคลุมการแจกแจงความเร็วของอะตอม    P( )d   จะได       V V

∫ vr σ(vr) P( )d                                            σ (v) =  (1/v) V V

10. การแจกแจงแมกเวลล-โบลตซมันน (Maxwell-Boltzmann distribution) ที่อุณหภูมิ T     ของ 
ตัวกลางตามฟงกชัน   P( )d  =  {M / (2πkT)}3/2 exp [-MV2 / (2kT)] d       โดย M คือ      V V V

    มวลของอะตอม 
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แบบฝกหัดบทที่  2 
 

2.1 ใหคํานวณหาภาคตัดขวางการกระเจิงแบบมหภาคของยูเรเนียมธรรมชาติ  กําหนดให 
     ความหนาแนน ρ = 18.9 g/cm3  เปอรเซ็นตน้ําหนัก(weight percent) 0.713 w/o  เปน

   235U             

     ในยูเรเนยีมธรรมชาตทิี่เหลือเปน 238U ภาคตัดขวางจุลภาคของ 235U   และ  238U  มีคา 15 b      
     และ 13.8 b ตามลําดับ 
2.2 ลํานิวตรอนพลังงานเดียวมีความเขม 4 x 1010 neutrons/(cm2 s)  ถูกยิงไปตกบนพื้นที่เปา 
     1 cm2 ซึ่งหนา 1 cm  เม่ือเปาน้ีมีความหนาแนนอะตอม   N  =  0.048 x 1024     atoms/cm3  
     และมีภาคตัดขวางทั้งหมดที่พลังงานนี้  σt = 4.5 b ใหหา 
            ก.  ภาคตัดขวางทั้งหมดแบบมหภาค  
            ข.  อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเปา(interactions/s) 

    ค.  ความหนาแนนของการชน 
2.3 ถานํ้าในแกวหนึ่งมีไฮโดรเจนอยู  6.6 x 1024  อะตอม      จะมีอะตอมของดิวทีเรียม ( H) อยู 2

1

     เทาใดถาความอุดมสัมพัทธ(relative abundance)ของดิวทีเรียมในน้ํา(H2O)ซึ่งมีไฮโดรเจนอยู 
     มีคา 0.015 a/o         
2.4 จากตารางตอไปน้ีเปนไอโซโทปของไฮโดรเจนที่มีอยูในธรรมชาต ิ

     น้ําหนักอะตอม      ไอโซโทป         ความอุดม 
   (abundance , a/o)      (atomic weight)      (isotopes) 

            1H          99.985        1.007825 
         2H              0.015        2.01410 

     ใหคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของ          ก.  H2           ข.  H2O        ค.       H2O2    
2.5 จากตารางตอไปน้ีเปนไอโซโทปของออกซิเจนที่มีอยูในธรรมชาต ิ
 

     น้ําหนักอะตอม        ไอโซโทป         ความอุดม 
    (abundance , a/o)      (atomic weight)         (isotopes) 

           16O          99.75        15.99492 
         17O            0.037        16.99913 

       17.99916          18O               0.204    
     ใหคํานวณหา   
          ก. น้ําหนักอะตอมของออกซิเจนท่ีมีอยูในธรรมชาต ิ (หาคาเฉลี่ยของน้ําหนักอะตอมของ 
            ของสารผสมนี้) 
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     ข. น้ําหนักโมเลกุลของออกซิเจนที่มีอยูในธรรมชาต ิ
2.6 แกวใบหนึ่งบรรจุน้ํา (H2O) ที่มีมวล 50 g จงหา 
     ก.  จํานวนโมล(moles)   ข.  จํานวนอะตอมของไฮโดรเจน   ค.  จํานวนอะตอมของดิวทีเรียม 

2.7 เม่ือ σγ มีสภาพแปรผันกับ 1/v เม่ือ v คือความเร็วของนิวตรอน จะมีความสัมพันธ 

    σγ (E) =  σγ(Eo)( Eo /E)1/2  เม่ือกําหนดให  σγ(Eo= 0.0253 eV) = 0.332 b  ใหหา 

    σγ (E = 1 eV)     
2.8 เม่ือตัวกําบังเทอรมอลนิวตรอนชนิดหนึ่งมีคา  Σt  =  104 cm-1    จงหาความหนาที่จะก้ันลาํ 
     เทอรมอลนิวตรอนใหเหลือเปน 0.01 ของความเขมเร่ิมตนที่เขาชน 
2.9 ภาคตัดขวางการดูดกลืนของ 235U   และ  238U ที่นิวตรอนพลังงาน 0.253  eV  มีคา   680.8 b   
     และ 270 b ตามลําดับ   ใหคํานวณหา  ภาคตัดขวางการดูดกลืนแบบมหภาคของยูเรเนียม 
     ธรรมชาต ิ
2.10 ความเขมของเทอรมอลนิวตรอนในตัวกลางชนิดหน่ึงที่ดูดกลืนมีคาลดลงดวยตัวประกอบ  
    0.45 ภายในระยะ 10 cm   ใหคํานวณหาเสนทางเฉลี่ยmean free path)กอนถูกดูดกลืน 
2.11 ใหคํานวณหา เสนทางเฉลี่ยกอนเกิดปฏิกิริยากับเทอรมอลนิวตรอนในแกรไฟต         เม่ือ 
      กําหนดให  ภาคตัดขวางการกระเจิงแบบจุลภาคในคารบอน  σs = 4.8 b และ  ภาคตัดขวาง 
     การดูดกลืนแบบจุลภาคมีคานอยโดย  σa = 4.0 x 10-3 b   ถาแกรไฟตมีความหนาแนน ρ =  
     1.60 g/cm3 และมีความหนาแนนอะตอม N = 0.0803 x 1024 atoms/cm3   
2.12 ใหคํานวณหาระยะทางเฉลี่ยกอนชนของนิวตรอนที่มีพลังงาน 1 eV  ในแกรไฟต    เม่ือภาค 
     ตัดขวางทั้งหมดของคารบอนที่พลังงานนี้มีคา 4.8 b  และ ใหหาความนาจะเปนที่นิวตรอน 
     ตัวหนึ่งจะเคลื่อนที่ไปไดระยะทางเทากับระยะทางเฉลี่ยกอนเกิดการชน(กอนเกิดอันตรกิริยา) 
     ในตัวกลางนี้ 
2.13 ลํานิวตรอนพลังงาน 1 MeV ความเขม 5 x 108 neutrons/(cm2 s)เขาชนเปา  12C  พ้ืนที่เปา  
      0.5 cm2  และหนา 0.05 cm   ภาคตัดขวางของลํานิวตรอนมีคา 0.1 cm2 (เล็กกวาพ้ืนที่เปา)  
      ที่นิวตรอนพลังงาน 1 MeV  นี้  12C มีภาคตัดขวางจุลภาคทั้งหมด 26 b     กําหนดใหความ 
      หนาแนนอะตอมมีคา N = 0.080 x 1024 atoms/cm3 ใหหา  
                ก.  อัตราที่เกิดอันตรกิริยาในเปา 

        ข.  ความนาจะเปนที่นิวตรอนในลํานิวตรอนจะชน(หรือเกิดปฏิกิริยา)ในเปา 
        ค.  ใหหาภาคตัดขวางมหภาคทั้งหมด 
        ง.  ใหหาความหนาแนนของการชนในเปา 

2.14 ลํานิวตรอนขนาดใหญมีความเขม Io เขากระทบเปาหนาที่มี σa >> σs    เม่ือเปามีพ้ืนที่ A  
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       และหนา x ใหหาอัตราที่นิวตรอนจะถูกดูดกลืนในเปาน้ี  
2.15 มีอันตรกิริยาการดูดกลืน 2 ชนิดคือ  การดูดกลืนแลวปลอยรังสแีละการดูดกลนืแลวเกิดการ 
       แบงแยกซึ่งจะเกิดขึ้นไดเม่ือนิวตรอนพลังงานประมาณ 0.0253 eV เกิดอันตรกิริยากับ 235U  

       โดยมีภาคตัดขวาง σγ = 99 b และ σf = 582 b    จงหา   ความนาจะเปนทีจ่ะเกิดการแบง 
       แยกตวั  
2.16 จากตารางตอไปน้ีเปนไอโซโทปของยูเรเนียมที่มีอยูในธรรมชาต ิ

       ไอโซโทป 
        (isotopes) 

        ความอุดม 
     (abundance , 
a/o) 

     น้ําหนักอะตอม 
     (atomic weight) 

              234U 
          235U 
          238U  

            0.0057 
            0.72 
          99.27 

          234.0409 
          235.0439 
          238.0508 

        ใหคํานวณหา น้ําหนักอะตอมของยูเรเนียมที่มีอยูในธรรมชาต ิ
2.17 แทงเชื้อเพลิงของเครือ่งปฏิกรณมียูเรเนียมไดออกไซด(uranium dioxide , UO2) ซึ่งมีความ 
      หนาแนน ρ = 10.5 g/cm3  ถาเปนยูเรเนียมไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U  30 w/o ใหหา 
               ก.  น้ําหนักโมเลกุลของ UO2  
               ข.  น้ําหนักคิดเปนเปอรเซ็นตของยูเรเนียมใน UO2 
               ค.  ความหนาแนนเฉลี่ยของยูเรเนียม 
               ง.  ความหนาแนนของ 235U 
               จ.  ความหนาแนนอะตอมของ 235U ในเชื้อเพลิง 
2.18 ใหหาระยะทางเฉลี่ยกอนเกิดปฏิกิริยาของนิวตรอนที่มีพลังงาน 100 keV ใน โซเดียมเหลว  
      (liquid sodium)เม่ือมีภาคตัดขวางทั้งหมด 3.4 b (คําตอบ  11.6 cm) 
2.19 ถาภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบยืดหยุน(σs)ของเปาที่เกิดจากการกระเจิงแบบศักย 
      ( potential scattering )ของนิวตรอนพลังงานต่ํา(~0.02 eV-0.01 MeV) มีคาคงที่ประมาณ  
      4.8 b  และ ความสัมพันธระหวางภาคตัดขวางและรัศมีนิวเคลียส(R}ของเปาประมาณจาก 
      สมการ   σs = 4πR2   จงประมาณรัศมีนิวเคลียสของ 12C  เม่ือนิวตรอนพลังงานต่ําเขาชน    
2.20 มีการใชยูเรเนียมคารไบด( uranium carbide , UC ) เปนเชื้อเพลิงเริ่มตนในเคร่ืองปฏิกรณ 
      ผลิตเชื้อเพลิง(breeder reactor)โดยใหการเสริมสมรรถนะใหมียูเรเนียมถึง     25 w/o  เม่ือ 
      ความหนาแนนของ UC มีคา 13.6 g/cm3 ใหคํานวณหา 

                    ก. น้ําหนักเชิงอะตอมของยูเรเนียม           ข. ความหนาแนนอะตอมของ 235U  
 


