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บทที่ 3 
ปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส (Nuclear Fission Reaction) 

 
วัตถุประสงค 

เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 
1. ความเปนมาของการคนพบการแบงแยกนิวเคลียส 
2. การเกิดปฏิกิริยาลูกโซและผลทีต่ามมา 
3. พลังงานวิกฤตและภาคตัดขวางเพื่อการแบงแยกตวัของนิวไคลดตาง ๆ 

 
 ในบทที่ 1 เรากลาวถึงอันตรกิริยา หรือ ปฏิกิริยาในแบบตางๆท่ีเกิดขึ้นเม่ือนิวตรอนชนกบั
วัสดุ   และ โอกาสเกิดปฏิกิริยาซ่ึงบงบอกดวยภาคตัดขวาง   ในบทนี้จะเนนปฏิกิริยาการแบงแยก
นิวเคลียสเพราะวาเปนเรื่องสําคัญที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 

3.1 การคนพบการแบงแยกนิวเคลียส (Discovery of Nuclear Fission) 
 หลังจากที่แชดวิกไดคนพบนิวตรอนในป ค.ศ. 1932 และคูรี( Irene Curie กับ F. Jöliot 
Curie )พบกัมมันตภาพรังสีที่ทําขึ้นมา (artificial radioactivity) ในป ค.ศ. 1934   เฟอรมิ (Fermi) 
และ ผูรวมงานของเขาไดเริ่มศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิดจากนิวตรอน จากการทดลองสังเกต
พบวาเม่ือวัสดุหรือนิวเคลียสใดจับนิวตรอนที่ชนกัน นิวเคลียสน้ันมักจะปลดปลอยอนุภาคบีตาลบ 
(β- decay) ออกมา และ นิวเคลียสลูก (daughter nucleus) นี้มีเลขมวลเพิ่มขึ้น หรือ เลื่อนเปนธาตุ
ที่สูงขึ้นในตารางพิริออดิก (periodic table) ทําใหเฟอรมิ และ ผูรวมงานทดลองยิงนิวตรอนเขาชน
ยูเรเนียมทําใหเกิดธาตุทรานสยูเรเนียม (Transuranic elements, Z>92) และ เม่ือใชนิวตรอนชา
ยิง   พวกเขาสังเกตุพบวามีการปลดปลอย β- ออกมาหลายตัวจากธาตุหลายชนิดซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 
(half lives) ตางกัน และ ตางไปจากธาตุขางเคียงยูเรเนียมที่เคยรูมากอน   จึงสรุปกันวาธาตุท
รานสยูเรเนียมเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (n,γ) แลวเกิดการปลดปลอยบีตาตามมา   วิธีการบงบอกวา
เกิดมีธาตุทรานสยูเรเนียมขึ้นมาจากการยิงนิวตรอนไปยังยูเรเนียม   ทําไดโดยวิธีการวิเคราะห
ทางเคมี (chemical analysis)โดยนักวิทยาศาสตรหลายทาน เชน ฮาหน(Otto Hahn) และซ
ตราสสแมน(Fritz Strassmann) ไดทําการทดลองเพ่ือแยกไอโซโทปที่ตองสงสัยดังกลาวแลวเขียน
เปนรายงานสั้นๆใน Naturwissenschaften, Dec. 22, 1938   บอกวาส่ิงที่ไดเปนปฏิกิริยาแบบ
ใหมที่ทําใหนิวเคลียสที่ดูดกลืนนิวตรอนชาแลวเกิดการแบงแยกตัวเปน 2 นิวคลีไอ ซึ่งมีทเนอร 



 ตอนนั้นนักฟสิกสหลายคนคาดวานาจะเกิดมีนิวตรอนถูกปลดปลอยออกมาจากชิ้นสวน
การแบงแยกตัว (fission fragments)   แตจากการทดลองการพบนิวตรอน2-3 ตัวที่เกิดจากการ
แบงแยกตัวโดยเฉลี่ยในเดือนมีนาคม ค.ศ.1939 โดย ฮอลบาน คูรี และโควารสกี( Han von 
Halban, F. Jöliot Curie และ Lew Kovarski ) และยังพบตอไปวานิวตรอนที่เกิดขึ้นน้ียังสามารถ
ทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสตอๆไปอีกกลายเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ได   จึงเปน
การสังเกตพบที่นาตื่นเตนมาก 
 ตอมามีการศึกษาพบวาปฏิกิริยาการแบงตัวใชเวลาส้ันมาก < 10-17 s และ ใหนิวตรอน
หลุดออกมาอยางทันทีทันใดภายใน 10-14 s ของการเกิดเหตุการณนี้   เหตุการณ  
 

 
รูปที่ 3-1 รูปแบบอยางงายของการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ 

 
การเกิดปฏิกิริยาลูกโซใหดูรูปที่ 3-1 นิวตรอนที่เกิดทันทีนี้เรียก “prompt neutrons”   อยางไรก็
ตามยังมีนิวตรอนจํานวนนอย (< 1%)ของนิวตรอนทั้งหมดที่เกิดในปฏิกิริยาการแบงแยกตัวที่เกิด
จากการสลายตัวของผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว (fission products) ถือเปนนิวตรอนที่เกิดชา
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 จากการทดลองเพิ่มเติมอยางตอเน่ืองในปฏิกิริยาการแบงแยกตัวทําใหทราบวายังมี
อนุภาคประจุพลังงานสูง (โปรตอน, ดิวทีรอน, แอลฟา) รังสีแกมมา และ ไอออนของธาตุเบา เชน 
12C สามารถทําใหเกิดการแบงแยกตัวของนิวไคลดหนักมากๆ (Z>70) ไดเชนกัน 
 บอร(N. Bohr) และวีเลอร(J. A. Wheeler) ไดพัฒนาทฤษฎีการแบงแยกนิวเคลียส 
คลายคลึงกับแรงนิวเคลียส และ แรงที่ยึดเหน่ียวโมเลกุลใหอยูดวยกันในของเหลว   โดยอาศัย
รูปแบบนี้ทําใหสามารถอธิบายการเกิดการแบงแยกนิวเคลียสที่ เ กิดเองตามธรรมชาติ 
(spontaneous fission) แตเกิดยากมาก และ ทํานายความนาจะเปนที่ 235U ซึ่งเปนไอโซโทปของ
ยูเรเนียมที่มีอยูประมาณ 0.7%   พรอมที่จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดมากกวา 238U ที่มีอยูเปน

จํานวนมาก (∼99.3%) และ ยังแสดงตอไปวาถานิวตรอนมีพลังงานนอยกวาระดับที่เรียกเทอร
มอลนิวตรอนแลวโอกาสเกิดกับ 235U จะเพ่ิมขึ้นเปน 100 เทา สวน 238U โอกาสเกิขึ้นไดถา
นิวตรอนมีพลังงานอยางนอย 1 MeV   ความสําเร็จในการอธิบายการแบงแยกนิวเคลียสตาม
รูปแบบหยดของเหลวจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 ตามรูปที่ 3-1 นั้นสรุปออกมาเปนสมการของปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส กรณี 235U 
ถูกเหนี่ยวนําดวยเทอรมอลนิวตรอน ( ) กลายเปน 236U* ตื่นตัวแลวเกิดชิ้นสวนการแบงแยกตัว
เปน 2 นิวไคลด นิวตรอน รังสีแกมมา และ พลังงาน (Q) ออกมาตามสมการ 

n10
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ตามสมการ (3.1) นี้ 2 ชิ้นสวนที่แบงแยกออกมาน้ีตางเปนนิวไคลด (nuclides) ที่มีมวลใน
ระดับกลาง   สวนคา x = 2 - 3   นิวไคลดทั้งสองที่เกิดขึ้นจะไมเสถียรจึงมีการปลดปลอยอนุภาค
บีตา นิวตริโน (neutrinos) รังสีแกมมา (γ) และ อาจมีนิวตรอนตามมาดวย   พลังงานรวมของ
ปฏิกิริยาที่ปลดปลอยออกมามีคาประมาณ 200 MeV ตามสมการ (3.1) นี้   จะเปนไปตาม
หลักการอนุรักษนิวคลีออน ประจุ พลังงาน และ โมเมนตัม   เหมือนในปฏิกิริยานิวเคลียรอ่ืนๆ 
 

3.2 ผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว (Fission Products) 
 เพ่ือเปนตัวอยางใหเห็นภาพงายๆ กรณีการอนุรักษนิวคลีออน และ ประจุ   ใหดูปฏิกิริยา
การแบงแยกนิวเคลียสที่เปนไปตามสมการ 
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ผลของการแบงแยกนิวเคลียสของ 236U* เปน 2 นิวไคลดตามแบบสมการ (3.2) และ (3.3) พบวามี
มากกวา 100 นิวไคลด ที่แตกตางกันของธาตุตางๆ มากกวา 20 ธาตุ   ใหดูรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงการ
แจกแจงเลขมวลของชิ้นสวนการแบงแยกตัวที่เกิดจาก  236U*     (แตทั่วไป 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การแจกแจงมวลของชิ้นสวนการแบงแยกตัวของ 235U                 
                            สเกลในแกนตั้งอยูในรูปลอการิทึม(logarithmic)  
 
มักจะเรียกวาเกิดจาก 235U) จะเห็นวาสวนใหญเปน 2 นิวไคลดที่มีเลขมวลจาก 90-100 และจาก 
135-145   สวน 2 นิวไคลดที่เกิดในปฏิกิริยามีมวลใกลเคียงกันเกิดขึ้นไดยาก ดูจาก % ของผลท่ี
ไดจากการแบงแยกตัว (fission yield,%) 
 ในการคํานวณหาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาอาจประมาณไดจากรูปที่ 1-2 
จะเห็นวานิวไคลดที่มีเลขมวลอยูตอนปลายของเลขมวล (ใกล A = 240) จะมีการยึดเหนี่ยวที่เบา
บางลงหรือมีคานอยกวาเลขมวลขนาดกลาง (A = 90 ถึง 145) เฉลี่ยแลวจะมีพลังงานยึดเหนี่ยว
ตอนิวคลีออน (EB / nucleon) มีคาประมาณ 7.6 MeV ที่ A = 240 แตจะมีคา 8.5 MeV ที่ A = 
120   ดังนั้นประมาณอยางหยาบพลังงานยึดเหนี่ยวจะมีความแตกตางระหวางการแบงแยกตัวมี
คา  (8.5 – 7.6) MeV / nucleon = 0.9 Mev / nucleon  หรือคิดเปนพลังงานทั้งหมดที่ปลดปลอย
ออกมาจากการแบงแยกตวัของนิวเคลยีส   235U  กลายไปเปนพลังงานที่แบงกันของผลที่เกิดจาก 
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ปฏิกิริยาการแบงแยกตัว (MeV / fission) หรือ พลังงานที่ปลดปลอยจากการแบงแยกนิวเคลียส 

   =  235 x 0.9 MeV/fission   =  211.5 MeV/fission   ≈   200 MeV/fission     (3.4) 
รายละเอียดดูเพ่ิมเติมในหัวขอพลังงานที่ปลดปลอย   คาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาตามสมการ 
(3.4) นี้ ไมไดทําใหการอนุรักษพลังงานเสียไป แตเปนการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่อยูนิ่ง (rest 
energy) ไปเปนพลังงานจลน (kinetic energy) หรือ พลังงานที่คิดจากมวลท่ีหายไปของปฏิกิริยา
นั่นเอง 
 ชิ้นสวนการแบงแยกตัวมักจะมีนิวตรอนอยูมากจนไมอยูในสภาพธาตุเสถียรได   จาก
การศึกษาอัตราสวนนิวตรอนตอโปรตอน (N/Z) ของนิวไคลดตางๆ ดูรูปที่ 3-3 แสดงใหเห็นนิว
ไคลดที่เสถียร และไมเสถียร(stable and unstable nuclei) โดยนิวคลีไอเสถียรหรือนิวไคลดเสถียร 
(stable nuclides) แทนดวยสี่เหลี่ยมสีดํา นอกน้ันเปนนิวไคลดไมเสถียร   จากรูปจะเห็นวานิวคลี
ไอเสถียรที่เปนนิวไคลดเบาจะมีคาประมาณ  1  ( จํานวนนิวตรอนกับจํานวนโปรตอนมีคาเกือบ
เทากัน) ซึ่งในกลุม  Z < 20 จะมีนิวไคลดที่เสถียรเปนจํานวนมาก บริเวณที่  Z > 20  

 
รูปที่ 3-3 แผนภูมิของนิวไคลดตางๆ (nuclides) ที่มีอัตราสวนของ (N/Z) ตางกัน 

 
แนวของนิวไคลดเสถียรจะโคงไปทาง N > Z โดยนิวไคลดเสถียรที่เลขมวล A=100 จะมี N / Z 
ประมาณ 1.3 และที่ A = 150 จะมี N / Z ประมาณ 1.4   เม่ือพิจารณานิวไคลดที่เกิดจากการแบง
แยกตัวของ 235U เชน  จะมี N / Z = (140-54) / 54 = 1.59   เน่ืองจากมีนิวตรอนอยูมาก
เกินไป ทําใหไมเสถียร จึงมีการสลายตัวให  ออกมาเพ่ือลดจํานวนนิวตรอน เปนการเพ่ิม

Xe140
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−β
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ซึ่ง 140Ce เปนนิวไคลดที่เสถียร   อนุกรมการสลายตัว β  ใหพลังงานออกมาเฉลี่ยประมาณ 15 
MeV   สมการ (3.5) เราอาจจะเรียกวาเกิด ลูกโซการสลายบีตา (  - decay chain) 
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3.3 รูปแบบหยดของเหลวของการแบงแยกนิวเคลียส  
      (Liquid Drop Model of Nuclear Fission) 
 ในนิวเคลียสหนักจะมีนิวคลีออนอยูเปนจํานวนมาก มีแรงหลัก 2 อยางที่เกิดคือ แรงผลักคู
ลอมบ ระหวางโปรตอน และ แรงนิวเคลียรระหวางนิวคลีออน   แรงนิวเคลียรเปนแรงในระยะสั้น
ไมขึ้นกับประจุ   ดังน้ันนิวคลีออนตัวใดที่อยูลึกลงไปในนิวเคลียสแลวถูกลอมรอบดวยนิวคลีออน
ตัวอ่ืน   แรงลัพธโดยเฉลี่ยที่เกิดกับนิวคลีออนน้ันมีคาเปนศูนย   อยางไรก็ตามนิวคลีออนตัวใดที่
อยูที่ผิวจะถูกดึงดูดไวจากนิวคลีออนที่อยูภายในนิวเคลียสในระยะของแรงนิวเคลียรและทําใหเกิด
แรงที่ไมเกิดดุลภาพ (unbalance force) เขาสูศูนยกลางนิวเคลียสซ่ึงคลายกับแรงตึงผิว (surface 
tension) ในของเหลว   ดังน้ันเราจึงพิจารณานิวเคลียสเปนเหมือนหยดของเหลวที่มีประจุ 
(charged liquid drop) ซึ่งในสถานะต่ําสุดจะมีลักษณะสมมาตรแบบทรงกลม (spherically 
symmetric) 
  เพ่ือพิจารณาใหตรงกับการเกิดการแบงแยกนิวเคลียสในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีร ใหดูรูที่ 
3-4 เม่ือนิวเคลียส 235U ดูดกลืนนิวตรอน ทําใหเกิดเปนนิวเคลียส 236U* ในสถานะตื่นตวั (excited 
state) เน่ืองจากมีพลังงานจลนของนิวตรอนที่เขาชนเพ่ิมเขามาทําใหเกิดการจัดวางตัวนวิคลีออน 
ในนิวเคลียสขึน้มาใหม   จากรูปทรงกลมในตอนเริ่มตน (รูป 3.4a)ก็จะเปลี่ยนเปนรปูที่ 3.4 b โดย
มีการกวัดแกวงที่ผิวทําใหรปูทรงกลมเสียไป   แรงตึงผิวก็พยายามรกัษารูปเดิมไว    ถาพลังงาน
ของการตื่นตวัมีคานอยรูปที่เพ้ียนไปก็จะกลับเขาสูรูปเดิมไดโดยการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา   
นิวเคลียสก็จะกลับเขาสูสถานะพ้ืน(ground state)   แตถานิวเคลียสไดรับพลังงานเพิ่มเขามามาก
จะทําใหเกิดการกวัดแกวงทีผ่ิวอยางรุนแรง(strong surface oscillations) เปนผลทาํใหรูปทรงของ
นิวเคลียสผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากมีแรงผลักคูลอมบเพ่ิมขึ้น    รูปที่ 3.4c  เปนรูปแบบดัมเบลล
(dumbells) และ เม่ือแรงผลักไฟฟาทําใหระยะหางระหวางประจุที่แยกจากกันทั้งสองสวนเกินคา
วิกฤตของนิวเคลียสทําใหเริม่เกิดการแบงแยกตัวเปนสองสวนตามรปูที่ 3.4d  ในที่สุดจะเปนรูปที่ 
3.4e  ซึ่งทั้งสองสวนจะแยกออกจากกันอยางรวดเร็วพรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน 2 - 3 ตัวหลุด 
ออกมาดวย โดยพลังงานสวนตางกลายเปนพลังงานจลนของผลทีเ่กิดจากการแบงแยกตวั 
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รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการแบงแยกนิวเคลียสของ 235U ตามรูปแบบหยดของเหลว 

 
 การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึ้นไดเม่ือการดูดกลืนนิวตรอนทําใหเกิดพลังงานการตื่นตวั 
มากกวาความสูงของกําแพงพลังงาน (energy barrier) UB  ตามรูปที่ 3.5  การแบงแยก (fission 
fragments)จะทําไดก็ตอเม่ือพลังงานการตืน่ตัวมากกวา  UB เปนคําอธิบายวาทําไมบางนิวเคลียส
เกิดการแบงแยกไดหรือไมได  ถานิวเคลยีสใดดูดกลืนนิวตรอนแลวทําใหเกิดมีพลังงานการตื่นตัว
มากกวาความสูงของกําแพงพลังงาน (energy barrier) UB  หรือ  พลังงานยึดเหนี่ยวนิวเคลยีสไว
ดวยกัน ก็จะทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได   ถึงแมวาพลังงานไมเพียงพอใหเกิดแตก็มีความ
นาจะเปนที่จะเกิดการทะลุทะลวงทางกลศาสตรควอนตมั(quantum mechanical tunneling)   ทํา
ใหนิวคลีไอของธาตุหนักทีเ่สถียรเกิดการแบงแยกตวัไดแตวาจะมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยซ่ึงก็ขึ้นอยู
กับความสูง และ ความกวางของกําแพงศักยของแตละนิวเคลียส ตามรูปที่ 3-5 ที่ระยะ r เกินกวา
ชวง r0 ของการเกิดแรงนิวเคลียร พลังงานศักยจะแปรผันกับ 1/r การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึน้
ไดเม่ือพลังงานการตื่นตวัเกินกวา UB หรือมีความนาจะเปนพอที่จะทะลุทะลวงผานกําแพงศักยนี้ 
 

 

รูปที่ 3.5 ฟงกชันของพลังงานศักย(U)แบบสมมุติฐานจะแปรผันกับ1/r            
           นอกระยะนิวเคลยีส(r0)ทําใหนิวเคลียสเกิดการแบงแยกเปน 2 ชิ้นสวน 
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3.4 พลังงานวิกฤตเพื่อการแบงแยกนิวเคลียส 
      (Critical Energies for Nuclear Fission) 
 ในหัวขอ 3.3 กลาวถึงหลักการทั่วไปของการเกิดการแบงแยกนิวเคลียส ถึงแมมีบางนิวคลี
ไอหนักที่ไมเสถียรอาจเกิดการแบงแยกไดเองแตโอกาสเกิดไดนอย   เพ่ือเรงใหเกิดไดอยาง
รวดเร็วในเครื่องปฏิกรณจําเปนที่ตองเพ่ิมพลังงานเขาไปใหกับนิวเคลียสเพื่อเอาชนะแรงนิวเคลียร
แลวทําใหเกิดแบงแยกเปนสองสวนได   เราจะเรียกพลังงานสวนนี้วาพลังงานวิกฤตเพื่อการ
แบงแยกนิวเคลียสแทนดวยสัญลักษณ Ecri  ใหดูคาน้ีไดในตารางที่ 3-1 สําหรับหลายนิวคลีไอ 

พลังงานวิกฤต Ecri จะเขาไปเหนี่ยวนําการแบงแยกนิวเคลียสโดยใหนิวเคลียสดูดกลืน
นิวตรอน ทําใหเกิดนิวเคลียสสารประกอบที่อยูในสถานะตื่นตัวที่เกิดจากพลังงานจลนของ
นิวตรอนที่เขาชน   เม่ือรวมกับพลังงานเพื่อการแบงแยก (separation energy) ของนิวตรอนใน
นิวเคลียสสารประกอบใหมีคามากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวก็จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได   หรือ
แมแตไมมีพลังงานจลนแตนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนเขาไปเพ่ิมในนิวเคลียสแตเปนตัวสุดทายในนิว
ไคลดใหมที่มีพลังงานเพียงพอตอการแบงแยกนิวเคลียส   ดูตัวอยางในตาราง 3-1   พลังงานเพื่อ
การแบงแยกของนิวตรอนตัวสุดทายใน 236U มีคา 6.4 MeV   ขณะที่พลังงานวิกฤตที่ทําใหเกิด
การแบงแยกมีคาเพียง 5.3 MeV   ดังนั้นแมนิวตรอนไมมีพลังงานจลนถูก 235U ดูดกลืนไวเกิด 

ตารางที่ 3-1 
 พลังงานวิกฤตเพ่ือการแบงแยกนิวเคลียส (MeV) 

นิวเคลียส AX 
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 พลังงาน พลังงานเพื่อการแบงแยก 
 ที่จะเกิดแบงแยก วิกฤต ของนิวตรอนตัวสุดทายใน AX 

232Th 5.9 * 
233Th 6.5 5.1 
233U 5.5 * 
234U 4.6 6.6 
235U 5.73 * 
236U 5.3 6.4 
238U 5.85 * 
239U 5.5 4.9 
240U 4.0 6.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                * พลังงานยึดเหนี่ยวนิวตรอนไมเก่ียวของกับนิวคลีไอพวกน้ีเน่ืองจาก 

ไมมีการดูดกลืนนิวตรอนของนิวคลีไอ A-1X                   



เปนนิวเคลียสสารประกอบ 236U ก็ยังมีพลังงานเกินกวาพลังงานวิกฤต 1.1 MeV จึงพอเพียงให
เกิดการแบงแยกไดทันทีทันใด จึงเรียก 235U วาเปนฟชไซลนิวไคลด (fissile nuclide) ซึ่งจริงๆ
แลวนวิไคลดที่แบงแยกตวัคือ 236U จากตารางที่ 3-1 ฟชไซลนิวไคลดมี 233U, 235U และ 239Pu 
(plutonium-239) รวมทั้ง 241Pu ซึ่งไมอยูในตารางนี้ 
 ยังมีนิวคลีไอหนักอ่ืนๆที่พลังงานแบงแยกตัว (หรือพลังงานยึดเหนี่ยว) ไมเพียงพอตองให
พลังเพ่ิมเขาไปเปนพลังงานวิกฤตเพื่อเปนพลังงานที่เพียงพอในการแบงแยกตัว   นั่นคือนิวตรอน
จะตองมีพลังงานจลนบางคาเพ่ือใหเกิดการเหน่ียวนําการแบงแยกตัว   โดยเฉพาะกรณีนิวเคลียส
ที่มีจํานวนนิวคลีออนเปนเลขคู (even-A nucleus) จะมีพลังงานสุดทายมักต่ํากวานิวเคลียส ที่มี
จํานวนนิวคลีออนเปนเลขคี่ (odd-A nucleus) ดูจากตารางที่ 3-1 เชน พลังงานเพ่ือการแบงแยก
ของนิวตรอนตัวสุดทายใน 239U มีคาเพียง 4.9 MeV ซึ่งเกิดจาก 238U ดูดกลืนนิวตรอนพลังงาน
จลนศูนยเขาไปทําใหไมสามารถเกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดยกเวนตองดูดกลืนนิวตรอนพลังงาน
สูง (energetic neutron) เขาไป เราจึงเรียก 238U เฟอรไทลนิวไคลด(fertile nuclide) ตัวอยางของ
นิวไคลดพวกนี้มี 232Th, 238U, 240Pu และ 242Pu   ในการทําเฟอรไทลไอโซโทป (fertile isotopes) 
ใหเปนฟชไซลไอโซโทป (fissile isotopes) ทําไดโดยปฏิกิริยาการแปรธาตุหลังดูดกลืนนิวตรอน 
(neutron transmutation reactions) ที่สําคัญคือ 

        Pu
d35.2

Np
m5.23

U),n(U 239239239238 →
β

→
β

γ
−−

                (3.6) 

และ 

        U
d4.27

Pa
m2.22

Th),n(Th 233233233232 →
β

→
β

γ
−−

               (3.7) 

โดยทั้ง 238U และ 232Th มีอยูในธรรมชาติเปนจํานวนมาก   สามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง
นิวเคลียร 239Pu และ 233U ดังกลาว เพ่ือใชในเครื่องปฏิกรณืนิวเคลียร 
 

3.5 ภาคตัดขวางของการแบงแยกตัว (Fission Cross Section) 
 เร่ืองภาคตัดขวางของปฏิกิริยาตางๆไดกลาวถึงแลวในบทที่ 2 แตในหัวขอนี้จะเนน
ภาคตัดขวางของการแบงแยกนิวเคลียส σf ดูรูปที่ 3-6 แสดงภาคตัดขวางของ 235U ในแกนตั้งกับ
พลังงานจลนของนิวตรอนที่เขาชน E (MeV) ในแกนนอน   เราจะเห็นวาในยานเทอรมอลนิวตรอน 
σf จะแปรผันกับ 1/v (เม่ือ v คืออัตราเร็วของนิวตรอน)  และมีคามากที่ E = 0.025 eV   คา σf 
ของ 235U มีคาประมาณ 582b   ซึ่งเปนตัวบงชี้วาที่นิวตรอนพลังงานต่ําจะมีผลทําใหนิวคลีไอ 235U 
แบงแยกตัวไดดี ตารางที่ 3-2 แสดงภาคตัดขวางการแบงแยกของนิวไคลดที่สําคัญที่จะนําไป
พิจารณานําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชเทอรมอลนิวตรอน (พลังงานจลน 
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รูปที่ 3-6 ภาคตัดขวางของการแบงแยกตัว σf ของ 

235U 
   แปรผันไปกับพลังงานของนิวตรอน E 
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โดยที่เรโซแนนซเหลาน้ีจะมีคากวางขึ้นและต่ําลงเมื่อนิวตรอนมีพลังงานเพ่ิมขึ้น   และเมื่อ
พลังงานสูงมากขึ้น (E > 10 keV) คา σf จะมีคาโนมต่ําลงเหลือไมก่ีบารน 

ตารางที่ 3-2  
ภาคตัดขวางตางๆของยูเรเนียมธรรมชาต(ิ233U, 235U) และพลูโตเนียม (239Pu) 

 ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอน (0.0253 eV) 

 
 
ถาเราพิจารณาภาคตัดวางของเฟอรไทลไอโซโทป 232Th, 238U และ 240Pu ที่เกิดจาก

นิวตรอนพลังงานตางๆตามรูปที่ 3-7 จะพบความแตกตางจากภาคตัดขวางของฟชไซลไอโซโทป 
เชน เทียบกับ 235U เม่ือดูรูปเราจะเห็นของ 232Th และ เฟอรไทลไอโซโทป อ่ืนๆ จะเกิดการ

แบงแยกไดเม่ือนิวตรอนมีพลังงานสูง(หรือนิวตรอนเร็ว E ≈ 1 – 2 MeV) ซึ่งจะเกิดไดเม่ืออยู
เหนือบริเวณเรโซแนนซ   การแบงแยกใตบริเวณนี้จะมี σf ใกลศูนยหรือเปนศูนยซึ่งหมายถึงไม
เกิดขึ้น และ σf จะมีคาสูงสุดใกลบริเวณพลังงาน 10 MeV แตก็มีคาไมก่ีบารน ซึ่งขึ้นกับชนิดของ
นิวไคลด 

 
รูปที่ 3-7 ภาคตัดขวางของเฟอรไทลไอโซโทปที่นิวตรอนพลังงานตางๆ 

 
เม่ือเฟอรไทลไอโซโทปดูดกลืนนิวตรอนไมทําใหเกิดการแบงแยกตัวเสมอไป   บางครั้งทํา

ใหนิวเคลียสสารประกอบเกิดการตื่นตัวแลวปลอยรังสีแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสถานะพ้ืน   
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                                α   =   σγ / σf                                             (3.8) 
คาน้ีจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละชนิดของนิวไคลด และ ขึ้นกับพลังงานของนิวตรอนดวย   

กรณีเทอรมอลนิวตรอนจะมีคาตามตารางที่ 3-2   แนวตั้งที่หกของตารางแสดงคา ν คือจํานวน
เฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดขึ้นตอการแบงแยกตัว ซึ่งจะเห็นวาของ 239Pu จะมีคาสูงสุด   สวนของ 
235U จะมีคาต่ําสุด 
 อีกคาที่สําคัญคือ จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนเร็วที่เกิดขึ้นตอนิวตรอนชา ที่ถูกดูดกลืนโดย
นิวไคลดใชสัญญลักษณ η ของวัสดุที่ประกอบดวยธาตุชนิดหน่ึงโดย 

       η  =   ν σf / σa   =   ν σf / (σf + σγ)   =   ν / (1 + α)                (3.9) 
 
 เม่ือพิจารณาวัสดุ เชน ยูเรเนียมธรรมชาติ (natural uranium) ซึ่งมีหลายไอโซโทป เรา
อาจนิยาม η ในพจนของภาคตัดขวางมหภาคท่ีเกิดจากการแบงแยกตัว และ การดูดกลืนที่ไดจาก
การรวมของแตละไอโซโทป   มีคา 
               η   =   (Σi vi Σf i) / (Σi Σa i)                                                 (3.10) 
เม่ือ 
 vi =   จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดตอการแบงแยกตัว (neutrons / fission) 
 Σf i =   ภาคตัดขวางมหภาคของการแบงแยกตัว 
 Σa i =   ภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลืน 
ทั้งหมดหอย i หมายถึงของไอโซโทปที่ 1, 2, … ที่อยูในวัสดุนั้นตามที่เคยกลาวมาแลวในบทที่ 2 
และ คาที่ไดตามสมการ (3.10) นั้นคํานวณที่พลังงานของนิวตรอนที่เหนี่ยวนําทําใหเกิดการแบง
แยกตัว 
ตัวอยางที่ 3.1 
 ยูเรเน่ียมธรรมชาติประกอบดวย 234U, 235U และ 238U มีความอุดมสมบูรณคิดเปน % 
(abundance, %) และ น้ําหนักอะตอม ดังตาราง 
 

 ไอโซโทป ความอุดมสมบูรณ, %   น้ําหนักอะตอม 
     234U               0.0057      234.0409 
     235U               0.72      235.0439 
     238U             99.27      238.0508 
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เชื้อเพลิงยูเรเนียมธรรมชาติจะมีคา η ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอนนั้นมีคาเทาใด (ถาละ 234U)  
และความหนาแนนมีคา 18.9 g/cm3 
วิธีทํา 

สมการ (3.10)   
∑ ∑

∑
+

ν
=η

a a
238235

f
235235

)U()U(
)U()U(

   
)U()U(N)U()U(N

)U()U(N)U(
238

a
238235

a
235

235
t

235235

σ+σ
σν

=η  

เม่ืออาศัยสมการ (2.23) 

   
i

AVi
i A100

NN ρω
=  

เม่ือกรณีนี้ ωi คือความอุดมสมบูรณคิดเปน % ของไอโซโทป i ดังน้ันแทนคาตาง ๆ จากโจทย  
จากตารางที่ 3-2 และจากตารางแนบทายลงในสมการขางบนจะได  

           
}0508.238/)7.2x27.99{(}0439.235/)681x72.0{(

0439.235/)582x72.0x418.2(
+

=η  

               3421.1
212017.3
3108.4

125939.1086078.2
3108.4

==
+

=  

หรืออาจจะประมาณจากสมการ (2.23) วาความหนาแนนอะตอม Ni ขึ้นอยูกับ % ความอุดม
สมบูรณในธรรมชาติ ดังนั้นจะได 

            
)}U(x27.99{)}U(x72.0{

)U(72.0x)U(
238

a
235

a

235
f

235

σ+σ
σν

=η  

แทนคาลงไปจะได 

            
)7.2x27.99()681x72.0(

582x72.0x418.2
+

=η  

                336.1
349.758
238.1013

029.26832.490
238.1013

==
+

=  

ซึ่งคาที่คํานวณออกมาใกลเคียงกับคาในตารางที่ 3-2 

 
3.6 พลังงานที่ปลดปลอยในการแบงแยกนิวเคลียส  
      (Energy Released in Nuclear Fission) 
 พลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการแบงแยกนิวเคลียสจะอยูในรูปพลังงานจลนของผล
การแบงแยกตัวตางๆ และ รังสีแกมมาโดยมีพลังงานเฉลี่ยอยูในชวง 190-210 MeV/fission หรือ
อาจประมาณวามีคา 200 MeV/fission ตามสมการ (3.4) ในหัวขอ 3.2   สําหรับในหัวขอน้ีจะ
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ตารางที่ 3-3 พลังงานที่ปลดปลอยในการแบงแยกนิวเคลียสของ 
235U และ 239Pu ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอน 

ผลการแบงแยก พลังงานที่ปลดปลอย (MeV) 
         235U          239Pu 

ระยะ (m) 

ชิ้นสวนเบา 
ชิ้นสวนหนัก 
นิวตรอนที่เกิดทันที 
(prompt neutrons) 
โฟตอนที่เกิดทันท ี
    (t < 1 μs) 
ผลการสลาย 
ก. อนุภาค β- 
ข. รังสีแกมมา 
    (t > 1 μs) 
ค. นิวตริโน (neutrinos) 

 99.8 ± 1.0    101.8 ± 1.0 
 68.4 ± 0.7     73.2 ± 0.7 
     4.8               5.8 
 
     7.5               7.0 
 
    
     7.8               8.0 
     6.8               6.2 
 
   12.0             12.0  

<1 x 10-4 
      ” 
      * 
 

        1 
 
 
<1 x 10-2 
     <1 
 
  โตมาก 

 
พลังงานที่เกิดขึ้นดังกลาวก็จะเปลี่ยนแปลงเขาสูสิ่งแวดลอมในรูปความรอน   โดยชิ้นสวน

การแบงแยกทั้งสองเกิดอันตรกิริยากับนิวนิวคลีไอของตัวกลางผานแรงคูลอมบ และจะมีความเร็ว
ที่ชาลงในระยะทางไมก่ีไมครอน(microns)      นิวตรอนที่เกิดจากการแบงแยกจะมีความเร็วลดลง 
เน่ืองจากการชนแบบยืดหยุนและแบบไมยืดหยุนกับนิวคลีไอของตัวกลาง  รังสีแกมมาที่เกิดทันที 
ที่มีพลังงานนอยกวาหรือใกลเคียง 3 MeV   จะสูญเสียพลังงานผานปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
(photoelectric effect)     นอกจากนี้ก็อาจมีการสูญเสียผานการกระเจิงแบบคอมพตัน (Compton 
scattering) และการผลติคู(pair production) ซึ่งถาคิดเปน % แลวประมาณไดดังนี้ 
 

ผลการแบงแยก พลังงานที่แบงไป(%) 

พลังงานจลนของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง 80 
นิวตรอนเรว็ทีเ่กิดขึ้นทันท ี 3 
รังสีแกมมาที่เกิดทันที 4 



พลังงานที่แบงไป(%)                     ผลการแบงแยก(ตอ) 
 
4 
4 
5 

ผลจากการสลาย 
- อนุภาค β 
- รังสีแกมมา 
- นิวตริโน 

 
การแจกแจงพลังงานจลนของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง ดูจากรูปที่ 3-8 ซึ่งจะมี 2 ยอดแยกกลุม

ตามเลขอะตอม   โดยกลุมเบากวาคือ A ≈ 95 และ กลุมหนักกวาคอื A ≈ 140 
 

 
รูปที่ 3-8 การแจกแจงพลังงานของชิ้นสวนการแบงแยก 

 
จากตารางที่ 3-3 กรณี 235U โดยเฉลี่ยแลวชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง เม่ือพลังงาน

รวมกันจะมีคาประมาณ 168 MeV หรือคิดเปนประมาณ 80% ของพลังงานที่ปลดปลอยออกมา
จากการแบงแยก   โดยมีคาความไมแนนอนประมาณ 2 MeV   พลังงานที่ไปกับนิวตรอน และ 
รังสีแกมมา ที่เกิดทันทีมีคาประมาณ 4.8 MeV และ 7.5 MeV ตามลาํดับ   และ พลังงานที่ไปกับ

อนุภาค β- รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นภายหลัง(delayed γ-rays)และนวิตริโน   ซึ่งทั้ง 3 แบบมาจากการ
สลายตวัของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง ซึ่งมีคารวมกันประมาณ 27 + 3 MeV   โดยเปนของนิวต
ริโนประมาณ 12 MeV (ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีรพลังงานสวนนีจ้ะหายไปจากระบบ แตอยางไร
ก็ตามนิวตรอนบางสวนทีเ่กิดจากการแบงแยกถูกดูดกลืนโดยวัสดุในเครื่องปฏิกรณ และ ทําใหเกิด
รังสีแกมมาคิดเปนประมาณ 3 – 12 MeV ที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตัว จึงเปนพลงังาน
ชดเชย (recoverable energy) บางสวนที่หายไปกับนิวตริโน) ดังนั้นในทางปฏิบตัิจึงประมาณวา
พลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตัวมีคาประมาณ 200 MeV/fission โดยมีความไม
แนนอน 5 – 10 MeV 
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ตัวอยางที่ 3.2  
เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองหน่ึงใชพลังงานจากการแบงแยกนิวเคลียสของ 235U ใหพลังงานออกมา

ตอวินาที หรือ กําลังงาน P megawatts (หรือ MW) หรือ กลาวอีกอยางวาเครื่องปฏิกรณ
เดินเครื่องที่กําลังความรอน (thermal power) P MW 

ก. จงหาอัตราการแบงแยกตวั (fission rate) 
ข. ใหอัตราการเผาไหม (burning rate) = (อัตราการแบงแยก x น้ําหนักอะตอม / เลขอารโว

กาโดร) จากผลที่ไดในขอ ก. จะมีคาน้ีเทาใดเมื่อคิดเปนวัน 
ถาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่กําลังความรอน 1 MW จากขอ ข. ตองใช 235U ก่ีกรัมตอวัน ค. 

ง. ถาฟชไชลไอโซโทปดูดกลืนนิวตรอนแลวมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา 2 อยางคือการแบงแยก (มี 

σf) และ การดูดกลืนแลวปลอยรังสี (มี σγ)   จงหาอัตราการใช (consumption rate) 235U 
ในขอ ค. 

วิธีทํา 
ก. จากที่เราทราบจากสมการ (3.4) และ ในหัวขอน้ีวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบง

แยกตัว = 200 MeV/fission   เราจะหาอัตราการแบงแยก (fission/s) ดังนั้น พิจารณาขนาด
ประจุของอิเลก็ตรอน e = 1.6x10-19 C จะไดพลังงานที่ปลดปลอยออกมา 200 MeV = 
200x1.6x10-19 MJ นั่นคือพลังงานที่ปลดปลอยออกมา 3.2x10-17 MJ ที่เกิดจาก 1 fission 
หรือ คิดเปนกําลังงาน (W = J/s) เราจะไดวาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ 3.2x10-17 MW เกิด

จาก 1 fission/s   ดังนั้นเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ P MW เกิดจาก หรือ 

Px3.125x1016 fission/s 
s

fission
10x2.3
P

17−

ข. เม่ือเราพิจารณาน้ําหนักอะตอมของ 235U มีคา A = 235 g/mol และ เลขอาโวกาโดร = 
NAV=0.602x1024 atoms/mol  โดยตองระลึกวา 1 อะตอมมี 1 นิวเคลียส และ 1 fission ก็คือ
เกิดจาก 1 นิวเคลียส ดูดกลนื 1 นิวตรอน   ดังนั้นจากคําตอบในขอ ก. จะได 

อัตราการเผาไหม =  
)mol/fission(10x602.0

)mol/g(235x)s/fissions(10x125.3Px
24

16

   = P x 1219.89 x 10-8 g/s 
    เม่ือ 1 วัน = 1 d = 24 x 60 x 60 s = 86400 s ดังนั้นจะได อัตราการเผาไหม = P x 1.05 g/d 
ค. ดังนั้นจากขอ ข. ถาเครือ่งปฏิกรณเดินเครื่องที่กําลงัความรอน 1 MW หมายถึง P = 1 จะตอง

ใช 235U ในอัตราประมาณ 1.05 g/d หรืออาจกลาววาปลดปลอยกําลงั 1 MW-d จะตองใช 235U 
จํานวน 1 g 
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ง. เพ่ือใหไดจํานวนการแบงแยกเทาเดิม จะตองใช 235U มากกวาเดิม เน่ืองจากมีบางสวน

เกิดปฏิกิริยาการดูดกลืนแลวปลอยรังสี   ดังนั้นเม่ือ σa = σf + σγ   และจากสมการ (3.8)           

α = σγ / σf      เราจะได            α+=
σ
σ

+=
σ
σ γ 11

ff

a

    นั่นคือ เราตองการแบงแยกเทาเดิม เราตองเอาคาที่ไดเขาไปคูณอัตราการแบงแยก (ขอ ก.)   
ดังนั้นจากคําตอบในขอ ค. เม่ือตองการเดินเครื่องที่พลังความรอน 1 MW  
ตองมีอัตราการใช 235U = 1.05 (1+α) g/d   หรือตองใช α ของ 235U เดินเครื่องปฏิกรณที่
กําลังความรอน 1 MW ประมาณ 1.23 กรัมตอวัน ในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน
เปนตวัเหนี่ยวนํา 
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สรุปเนื้อหาในบทที่ 3 

 
สมการของปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส  กรณี 235U  จะถูกเหนี่ยวนําดวยเทอรมอลนิวตรอน  1. 

    ( ) n10 กลายเปน 236U* ตื่นตัวแลวเกิดชิ้นสวนการแบงแยกตัวเปน 2 นิวไคลด    นิวตรอน รังสี      
    แกมมา และ พลังงาน (Q) ออกมาตามสมการ 
           Qneutronsxfragmentsfission2Un 235

92
1
0 +γ++→+

    พลังงานรวมของปฏิกิรยิาที่ปลดปลอยออกมามีคาประมาณ 200 MeV  
การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึ้นไดเม่ือพลังงานการตืน่ตัวเกินกวา UB หรือมีความนาจะเปนพอ              2. 

   ที่จะทะลุทะลวงผานกําแพงศักย 
 

3. พลังงานวิกฤต Ecri จะเขาไปเหนี่ยวนําการแบงแยกนิวเคลียสโดยใหนิวเคลียสดูดกลืนนิวตรอน            
    ทําใหเกิดนิวเคลียสสารประกอบที่อยูในสถานะตื่นตัวที่เกิดจากพลังงานจลนของนิวตรอนที่เขา 
    ชนเม่ือรวมกับพลังงานเพ่ือการแบงแยก (separation energy) ของนิวตรอนในนิวเคลียสของ            
    สารประกอบใหมีคามากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวก็จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได    

เฟอรไทลนิวไคลด(fertile nuclide)  ตัวอยางของนิวไคลดพวกนี้มี  232Th , 238U , 240Pu  และ  4. 
     242Pu   ในการทําเฟอรไทลไอโซโทป ใหเปนฟชไซลไอโซโทปทําไดโดยปฏิกิริยาการแปรธาต ุ
   หลังดูดกลืนนิวตรอน (neutron transmutation reactions) ที่สําคัญคือ 

           Pu
d35.2

Np
m5.23

U),n(U 239239239238 →
β

→
β

γ
−−
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   และ    U
d4.27

Pa
m2.22

Th),n(Th 233233233232 →
β

→
β

γ
−−

โดยทั้ง  238U  และ  232Th  มีอยูในธรรมชาติเปนจํานวนมาก   สามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง      
นิวเคลียร 239Pu และ 233U ดังกลาว เพ่ือใชในเครื่องปฏิกรณืนิวเคลียร    

5. ภาคตัดขวางของการแบงแยกนิวเคลียส σf จะแปรผันกับ 1/v (เม่ือ v คืออัตราเร็วของนิวตรอน)   
และมีคามากที่ E = 0.025 eV   คา  σf  ของ  

235U มีคาประมาณ 582 b     ซึ่งเปนตวับงชีว้าที่     
นิวตรอนพลังงานต่ําจะมีผลทําใหนวิคลีไอ 235U แบงแยกตัวไดดี    

6. อัตราสวนของภาคตัดขวางการดูดกลืนแลวปลอยรังส ี(σγ )ตอภาคตัดขวางของการแบงแยกตวั   

   (σf )  มีคา  α = σγ /σf   คาน้ีจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละชนิดของนิวไคลดและขึ้นกับ   
   พลังงานของนิวตรอน 
7.จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนเร็วที่เกิดขึ้นตอนิวตรอนชาที่ถูกดูดกลืนโดยนิวไคลดของวัสดุที่       

ประกอบดวยธาตุชนิดหน่ึง        η = ν σf / σa = ν σf / (σf + σγ) = ν / (1 + α)     
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ยูเรเนียมธรรมชาติ (natural uranium) ซึ่งมีหลายไอโซโทป เราอาจนิยาม η ในพจนของ   ภาค
ตัดขวางมหภาคที่เกิดจากการแบงแยกตัวและการดูดกลืนที่ไดจากการรวมของแตละ   ไอโซโทป   
มีคา  η   =   (Σi vi Σf i) / (Σi Σa i)  เม่ือ 
 vi   =  จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดตอการแบงแยกตัว (neutrons / fission) 
        Σf i   =   ภาคตัดขวางมหภาคของการแบงแยกตัว 
        Σa I  =   ภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลืน 
   ทั้งหมดหอย i หมายถึงของไอโซโทปที่ 1, 2, … ที่อยูในวัสดุนั้น 
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แบบฝกหัดบทที่ 3 
 

3.1 พลังงานที่เกิดจากการแบงแยกตวัของ 235U  จํานวน 1 g   มีคาประมาณ  1  MWd   
     (megawatt.day) ใหหาปริมาณที่สมดุลกับคาน้ีในการเผาไหม 

ก. ถานหินที่ใหความรอน 3 x 107 J/kg            ข. น้ํามันที่ใหความรอน 4.3 x 107 J/kg 
3.2 ใหอธิบายวาทําใมชิ้นสวนการแบงแยกตัว(fission fragment)  สวนใหญจะมีการสลายอนุภาค   

         β
-     

3.3 การเผาไหมถานหิน 1 ตัน  เม่ือคิดเปนพลังงานความรอนจะไดประมาณ  0.36 MWd   ถาไม 
     คิดประสิทธฺภาพในการแปลงพลังงาน ใหเปรียบเทียบพลังงานความรอนที่ไดจาก  1 g   ของ  
       235U ที่เกิดจากการแบงแยกตัวหมดกบัที่ไดจากการเผาไหมถานหิน 1 g 
3.4 จงอธิบายการแบงแยกนิวเคลียสตามรูปแบบหยดของเหลว 
3.5 จงคํานวณหามวลของ  235U  ที่ตองใชแตละวันเพือ่ใหเกิดการแบงแยกตวัเพ่ือใหเกิดกําลัง 
     ความรอน 3,000 MW     
3.6 ใหคํานวณหาพลังงาน Q ที่ปลดปลอยออกมาจากการแบงแยกตวัของ  235U    จากปฏิกิริยา

ตอไปน้ี                                                       
                        235U + n -----> 140Ce +  94Zr  + 2n + Q 

                         235U + n -----> 136Xe +  98Mo + 2n + Q 
     กําหนดให        M(235U) = 235.043933 u     mn = 1.008665 u   

        M(140Ce) = 139.905392 u              M(94Zr) = 93.906314 u    
        M(136Xe) = 135.907221 u   และ   M(98Mo) = 97.905409 u 

3.7 ใหหาเศษสวนของตัวอยาง(sample) 235U  ที่จะเกิดการแบงแยกตวัในเวลา 1 ป เม่ืออาบดวย 
ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน  2 x 10 13 neutrons/(cm2 s) ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร    

3.8 การแบงแยกตัวดวยทอรมอลนิวตรอน(thermal fission)ของ 239Pu และปลอย 
     นิวตรอนออกมา 4 ตัว เม่ือชิ้นสวนการแบงแยกตวั(fission fragments)คือ  155Gd  และ    81Br  
     ถา 1 g  ของ  239Pu  เกิดการแบงแยกตัวหมด ใหคํานวณหามวลของแตละชิ้นสวน  การแบง 
     แยกตัวทีเ่กิดขึ้นมารวมทั้งมวลของนวิตรอนที่ได  กําหนดให          
     M(239Pu)  =  239.052146 u  ,   mn = 1.008665 u  ,   M(155Gd) =  154.922664 u     และ   
     M(81Br) = 80.916292 u    
3.9 ใหคํานวณหาพลังงานจลนทั้งหมดของ 98Zr  และ  138Xe ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว 
     ดวยเทอรมอลนิวตรอนของ 239Pu  
3.10 ในการแบงแยกตวัของหนึ่งนิวเคลียสของ 238U จะปลดปลอยพลังงานออกมา 200 MeV  ให  
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     หาออกมาในรูปพลังงานตอโมล(J/mol) และใหเปรยีบเทียบกับความรอนที่ไดจากการเผาไหม  
     ที่มีคาประมาณ 1.0 x 105 J/mol 

3.11 ใหคํานวณหาอัตราการใช  235U  และ  238U    ที่เกิดจากฟลักซนิวตรอน   φ  =   2.5 x 1013   
      neutrons/(cm2 s) ถาความหนาแนนอะตอมยูเรเนียม N = 0.0223 x 1024 atoms/cm3   โดย 
      เศษสวนอะตอมของไอโซโทปทั้งสองมีคา 0.0072  และ  0.9928  และ  มีภาคตัดขวาง  678   
      barns และ 2.70 barns ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


