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บทที่ 3 
ปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส (Nuclear Fission Reaction) 

 
วัตถุประสงค 

เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 
1. ความเปนมาของการคนพบการแบงแยกนิวเคลียส 
2. การเกิดปฏิกิริยาลูกโซและผลทีต่ามมา 
3. พลังงานวิกฤตและภาคตัดขวางเพื่อการแบงแยกตวัของนิวไคลดตาง ๆ 

 
 ในบทที่ 1 เรากลาวถึงอันตรกิริยา หรือ ปฏิกิริยาในแบบตางๆท่ีเกิดขึ้นเม่ือนิวตรอนชนกบั
วัสดุ   และ โอกาสเกิดปฏิกิริยาซ่ึงบงบอกดวยภาคตัดขวาง   ในบทนี้จะเนนปฏิกิริยาการแบงแยก
นิวเคลียสเพราะวาเปนเรื่องสําคัญที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 

3.1 การคนพบการแบงแยกนิวเคลียส (Discovery of Nuclear Fission) 
 หลังจากที่แชดวิกไดคนพบนิวตรอนในป ค.ศ. 1932 และคูรี( Irene Curie กับ F. Jöliot 
Curie )พบกัมมันตภาพรังสีที่ทําขึ้นมา (artificial radioactivity) ในป ค.ศ. 1934   เฟอรมิ (Fermi) 
และ ผูรวมงานของเขาไดเริ่มศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียรที่เกิดจากนิวตรอน จากการทดลองสังเกต
พบวาเม่ือวัสดุหรือนิวเคลียสใดจับนิวตรอนที่ชนกัน นิวเคลียสน้ันมักจะปลดปลอยอนุภาคบีตาลบ 
(β- decay) ออกมา และ นิวเคลียสลูก (daughter nucleus) นี้มีเลขมวลเพิ่มขึ้น หรือ เลื่อนเปนธาตุ
ที่สูงขึ้นในตารางพิริออดิก (periodic table) ทําใหเฟอรมิ และ ผูรวมงานทดลองยิงนิวตรอนเขาชน
ยูเรเนียมทําใหเกิดธาตุทรานสยูเรเนียม (Transuranic elements, Z>92) และ เม่ือใชนิวตรอนชา
ยิง   พวกเขาสังเกตุพบวามีการปลดปลอย β- ออกมาหลายตัวจากธาตุหลายชนิดซ่ึงมีคร่ึงชีวิต 
(half lives) ตางกัน และ ตางไปจากธาตุขางเคียงยูเรเนียมที่เคยรูมากอน   จึงสรุปกันวาธาตุท
รานสยูเรเนียมเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (n,γ) แลวเกิดการปลดปลอยบีตาตามมา   วิธีการบงบอกวา
เกิดมีธาตุทรานสยูเรเนียมขึ้นมาจากการยิงนิวตรอนไปยังยูเรเนียม   ทําไดโดยวิธีการวิเคราะห
ทางเคมี (chemical analysis)โดยนักวิทยาศาสตรหลายทาน เชน ฮาหน(Otto Hahn) และซ
ตราสสแมน(Fritz Strassmann) ไดทําการทดลองเพ่ือแยกไอโซโทปที่ตองสงสัยดังกลาวแลวเขียน
เปนรายงานสั้นๆใน Naturwissenschaften, Dec. 22, 1938   บอกวาส่ิงที่ไดเปนปฏิกิริยาแบบ
ใหมที่ทําใหนิวเคลียสที่ดูดกลืนนิวตรอนชาแลวเกิดการแบงแยกตัวเปน 2 นิวคลีไอ ซึ่งมีทเนอร 



 ตอนนั้นนักฟสิกสหลายคนคาดวานาจะเกิดมีนิวตรอนถูกปลดปลอยออกมาจากชิ้นสวน
การแบงแยกตัว (fission fragments)   แตจากการทดลองการพบนิวตรอน2-3 ตัวที่เกิดจากการ
แบงแยกตัวโดยเฉลี่ยในเดือนมีนาคม ค.ศ.1939 โดย ฮอลบาน คูรี และโควารสกี( Han von 
Halban, F. Jöliot Curie และ Lew Kovarski ) และยังพบตอไปวานิวตรอนที่เกิดขึ้นน้ียังสามารถ
ทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสตอๆไปอีกกลายเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) ได   จึงเปน
การสังเกตพบที่นาตื่นเตนมาก 
 ตอมามีการศึกษาพบวาปฏิกิริยาการแบงตัวใชเวลาส้ันมาก < 10-17 s และ ใหนิวตรอน
หลุดออกมาอยางทันทีทันใดภายใน 10-14 s ของการเกิดเหตุการณนี้   เหตุการณ  
 

 
รูปที่ 3-1 รูปแบบอยางงายของการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ 

 
การเกิดปฏิกิริยาลูกโซใหดูรูปที่ 3-1 นิวตรอนที่เกิดทันทีนี้เรียก “prompt neutrons”   อยางไรก็
ตามยังมีนิวตรอนจํานวนนอย (< 1%)ของนิวตรอนทั้งหมดที่เกิดในปฏิกิริยาการแบงแยกตัวที่เกิด
จากการสลายตัวของผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว (fission products) ถือเปนนิวตรอนที่เกิดชา
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 จากการทดลองเพิ่มเติมอยางตอเน่ืองในปฏิกิริยาการแบงแยกตัวทําใหทราบวายังมี
อนุภาคประจุพลังงานสูง (โปรตอน, ดิวทีรอน, แอลฟา) รังสีแกมมา และ ไอออนของธาตุเบา เชน 
12C สามารถทําใหเกิดการแบงแยกตัวของนิวไคลดหนักมากๆ (Z>70) ไดเชนกัน 
 บอร(N. Bohr) และวีเลอร(J. A. Wheeler) ไดพัฒนาทฤษฎีการแบงแยกนิวเคลียส 
คลายคลึงกับแรงนิวเคลียส และ แรงที่ยึดเหน่ียวโมเลกุลใหอยูดวยกันในของเหลว   โดยอาศัย
รูปแบบนี้ทําใหสามารถอธิบายการเกิดการแบงแยกนิวเคลียสที่ เ กิดเองตามธรรมชาติ 
(spontaneous fission) แตเกิดยากมาก และ ทํานายความนาจะเปนที่ 235U ซึ่งเปนไอโซโทปของ
ยูเรเนียมที่มีอยูประมาณ 0.7%   พรอมที่จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดมากกวา 238U ที่มีอยูเปน

จํานวนมาก (∼99.3%) และ ยังแสดงตอไปวาถานิวตรอนมีพลังงานนอยกวาระดับที่เรียกเทอร
มอลนิวตรอนแลวโอกาสเกิดกับ 235U จะเพ่ิมขึ้นเปน 100 เทา สวน 238U โอกาสเกิขึ้นไดถา
นิวตรอนมีพลังงานอยางนอย 1 MeV   ความสําเร็จในการอธิบายการแบงแยกนิวเคลียสตาม
รูปแบบหยดของเหลวจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 ตามรูปที่ 3-1 นั้นสรุปออกมาเปนสมการของปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส กรณี 235U 
ถูกเหนี่ยวนําดวยเทอรมอลนิวตรอน ( ) กลายเปน 236U* ตื่นตัวแลวเกิดชิ้นสวนการแบงแยกตัว
เปน 2 นิวไคลด นิวตรอน รังสีแกมมา และ พลังงาน (Q) ออกมาตามสมการ 

n10
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ตามสมการ (3.1) นี้ 2 ชิ้นสวนที่แบงแยกออกมาน้ีตางเปนนิวไคลด (nuclides) ที่มีมวลใน
ระดับกลาง   สวนคา x = 2 - 3   นิวไคลดทั้งสองที่เกิดขึ้นจะไมเสถียรจึงมีการปลดปลอยอนุภาค
บีตา นิวตริโน (neutrinos) รังสีแกมมา (γ) และ อาจมีนิวตรอนตามมาดวย   พลังงานรวมของ
ปฏิกิริยาที่ปลดปลอยออกมามีคาประมาณ 200 MeV ตามสมการ (3.1) นี้   จะเปนไปตาม
หลักการอนุรักษนิวคลีออน ประจุ พลังงาน และ โมเมนตัม   เหมือนในปฏิกิริยานิวเคลียรอ่ืนๆ 
 

3.2 ผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว (Fission Products) 
 เพ่ือเปนตัวอยางใหเห็นภาพงายๆ กรณีการอนุรักษนิวคลีออน และ ประจุ   ใหดูปฏิกิริยา
การแบงแยกนิวเคลียสที่เปนไปตามสมการ 
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ผลของการแบงแยกนิวเคลียสของ 236U* เปน 2 นิวไคลดตามแบบสมการ (3.2) และ (3.3) พบวามี
มากกวา 100 นิวไคลด ที่แตกตางกันของธาตุตางๆ มากกวา 20 ธาตุ   ใหดูรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงการ
แจกแจงเลขมวลของชิ้นสวนการแบงแยกตัวที่เกิดจาก  236U*     (แตทั่วไป 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การแจกแจงมวลของชิ้นสวนการแบงแยกตัวของ 235U                 
                            สเกลในแกนตั้งอยูในรูปลอการิทึม(logarithmic)  
 
มักจะเรียกวาเกิดจาก 235U) จะเห็นวาสวนใหญเปน 2 นิวไคลดที่มีเลขมวลจาก 90-100 และจาก 
135-145   สวน 2 นิวไคลดที่เกิดในปฏิกิริยามีมวลใกลเคียงกันเกิดขึ้นไดยาก ดูจาก % ของผลท่ี
ไดจากการแบงแยกตัว (fission yield,%) 
 ในการคํานวณหาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาอาจประมาณไดจากรูปที่ 1-2 
จะเห็นวานิวไคลดที่มีเลขมวลอยูตอนปลายของเลขมวล (ใกล A = 240) จะมีการยึดเหนี่ยวที่เบา
บางลงหรือมีคานอยกวาเลขมวลขนาดกลาง (A = 90 ถึง 145) เฉลี่ยแลวจะมีพลังงานยึดเหนี่ยว
ตอนิวคลีออน (EB / nucleon) มีคาประมาณ 7.6 MeV ที่ A = 240 แตจะมีคา 8.5 MeV ที่ A = 
120   ดังนั้นประมาณอยางหยาบพลังงานยึดเหนี่ยวจะมีความแตกตางระหวางการแบงแยกตัวมี
คา  (8.5 – 7.6) MeV / nucleon = 0.9 Mev / nucleon  หรือคิดเปนพลังงานทั้งหมดที่ปลดปลอย
ออกมาจากการแบงแยกตวัของนิวเคลยีส   235U  กลายไปเปนพลังงานที่แบงกันของผลที่เกิดจาก 
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ปฏิกิริยาการแบงแยกตัว (MeV / fission) หรือ พลังงานที่ปลดปลอยจากการแบงแยกนิวเคลียส 

   =  235 x 0.9 MeV/fission   =  211.5 MeV/fission   ≈   200 MeV/fission     (3.4) 
รายละเอียดดูเพ่ิมเติมในหัวขอพลังงานที่ปลดปลอย   คาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาตามสมการ 
(3.4) นี้ ไมไดทําใหการอนุรักษพลังงานเสียไป แตเปนการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่อยูนิ่ง (rest 
energy) ไปเปนพลังงานจลน (kinetic energy) หรือ พลังงานที่คิดจากมวลท่ีหายไปของปฏิกิริยา
นั่นเอง 
 ชิ้นสวนการแบงแยกตัวมักจะมีนิวตรอนอยูมากจนไมอยูในสภาพธาตุเสถียรได   จาก
การศึกษาอัตราสวนนิวตรอนตอโปรตอน (N/Z) ของนิวไคลดตางๆ ดูรูปที่ 3-3 แสดงใหเห็นนิว
ไคลดที่เสถียร และไมเสถียร(stable and unstable nuclei) โดยนิวคลีไอเสถียรหรือนิวไคลดเสถียร 
(stable nuclides) แทนดวยสี่เหลี่ยมสีดํา นอกน้ันเปนนิวไคลดไมเสถียร   จากรูปจะเห็นวานิวคลี
ไอเสถียรที่เปนนิวไคลดเบาจะมีคาประมาณ  1  ( จํานวนนิวตรอนกับจํานวนโปรตอนมีคาเกือบ
เทากัน) ซึ่งในกลุม  Z < 20 จะมีนิวไคลดที่เสถียรเปนจํานวนมาก บริเวณที่  Z > 20  

 
รูปที่ 3-3 แผนภูมิของนิวไคลดตางๆ (nuclides) ที่มีอัตราสวนของ (N/Z) ตางกัน 

 
แนวของนิวไคลดเสถียรจะโคงไปทาง N > Z โดยนิวไคลดเสถียรที่เลขมวล A=100 จะมี N / Z 
ประมาณ 1.3 และที่ A = 150 จะมี N / Z ประมาณ 1.4   เม่ือพิจารณานิวไคลดที่เกิดจากการแบง
แยกตัวของ 235U เชน  จะมี N / Z = (140-54) / 54 = 1.59   เน่ืองจากมีนิวตรอนอยูมาก
เกินไป ทําใหไมเสถียร จึงมีการสลายตัวให  ออกมาเพ่ือลดจํานวนนิวตรอน เปนการเพ่ิม
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     (3.5) 

ซึ่ง 140Ce เปนนิวไคลดที่เสถียร   อนุกรมการสลายตัว β  ใหพลังงานออกมาเฉลี่ยประมาณ 15 
MeV   สมการ (3.5) เราอาจจะเรียกวาเกิด ลูกโซการสลายบีตา (  - decay chain) 

−
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3.3 รูปแบบหยดของเหลวของการแบงแยกนิวเคลียส  
      (Liquid Drop Model of Nuclear Fission) 
 ในนิวเคลียสหนักจะมีนิวคลีออนอยูเปนจํานวนมาก มีแรงหลัก 2 อยางที่เกิดคือ แรงผลักคู
ลอมบ ระหวางโปรตอน และ แรงนิวเคลียรระหวางนิวคลีออน   แรงนิวเคลียรเปนแรงในระยะสั้น
ไมขึ้นกับประจุ   ดังน้ันนิวคลีออนตัวใดที่อยูลึกลงไปในนิวเคลียสแลวถูกลอมรอบดวยนิวคลีออน
ตัวอ่ืน   แรงลัพธโดยเฉลี่ยที่เกิดกับนิวคลีออนน้ันมีคาเปนศูนย   อยางไรก็ตามนิวคลีออนตัวใดที่
อยูที่ผิวจะถูกดึงดูดไวจากนิวคลีออนที่อยูภายในนิวเคลียสในระยะของแรงนิวเคลียรและทําใหเกิด
แรงที่ไมเกิดดุลภาพ (unbalance force) เขาสูศูนยกลางนิวเคลียสซ่ึงคลายกับแรงตึงผิว (surface 
tension) ในของเหลว   ดังน้ันเราจึงพิจารณานิวเคลียสเปนเหมือนหยดของเหลวที่มีประจุ 
(charged liquid drop) ซึ่งในสถานะต่ําสุดจะมีลักษณะสมมาตรแบบทรงกลม (spherically 
symmetric) 
  เพ่ือพิจารณาใหตรงกับการเกิดการแบงแยกนิวเคลียสในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีร ใหดูรูที่ 
3-4 เม่ือนิวเคลียส 235U ดูดกลืนนิวตรอน ทําใหเกิดเปนนิวเคลียส 236U* ในสถานะตื่นตวั (excited 
state) เน่ืองจากมีพลังงานจลนของนิวตรอนที่เขาชนเพ่ิมเขามาทําใหเกิดการจัดวางตัวนวิคลีออน 
ในนิวเคลียสขึน้มาใหม   จากรูปทรงกลมในตอนเริ่มตน (รูป 3.4a)ก็จะเปลี่ยนเปนรปูที่ 3.4 b โดย
มีการกวัดแกวงที่ผิวทําใหรปูทรงกลมเสียไป   แรงตึงผิวก็พยายามรกัษารูปเดิมไว    ถาพลังงาน
ของการตื่นตวัมีคานอยรูปที่เพ้ียนไปก็จะกลับเขาสูรูปเดิมไดโดยการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา   
นิวเคลียสก็จะกลับเขาสูสถานะพ้ืน(ground state)   แตถานิวเคลียสไดรับพลังงานเพิ่มเขามามาก
จะทําใหเกิดการกวัดแกวงทีผ่ิวอยางรุนแรง(strong surface oscillations) เปนผลทาํใหรูปทรงของ
นิวเคลียสผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากมีแรงผลักคูลอมบเพ่ิมขึ้น    รูปที่ 3.4c  เปนรูปแบบดัมเบลล
(dumbells) และ เม่ือแรงผลักไฟฟาทําใหระยะหางระหวางประจุที่แยกจากกันทั้งสองสวนเกินคา
วิกฤตของนิวเคลียสทําใหเริม่เกิดการแบงแยกตัวเปนสองสวนตามรปูที่ 3.4d  ในที่สุดจะเปนรูปที่ 
3.4e  ซึ่งทั้งสองสวนจะแยกออกจากกันอยางรวดเร็วพรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน 2 - 3 ตัวหลุด 
ออกมาดวย โดยพลังงานสวนตางกลายเปนพลังงานจลนของผลทีเ่กิดจากการแบงแยกตวั 
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รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการแบงแยกนิวเคลียสของ 235U ตามรูปแบบหยดของเหลว 

 
 การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึ้นไดเม่ือการดูดกลืนนิวตรอนทําใหเกิดพลังงานการตื่นตวั 
มากกวาความสูงของกําแพงพลังงาน (energy barrier) UB  ตามรูปที่ 3.5  การแบงแยก (fission 
fragments)จะทําไดก็ตอเม่ือพลังงานการตืน่ตัวมากกวา  UB เปนคําอธิบายวาทําไมบางนิวเคลียส
เกิดการแบงแยกไดหรือไมได  ถานิวเคลยีสใดดูดกลืนนิวตรอนแลวทําใหเกิดมีพลังงานการตื่นตัว
มากกวาความสูงของกําแพงพลังงาน (energy barrier) UB  หรือ  พลังงานยึดเหนี่ยวนิวเคลยีสไว
ดวยกัน ก็จะทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได   ถึงแมวาพลังงานไมเพียงพอใหเกิดแตก็มีความ
นาจะเปนที่จะเกิดการทะลุทะลวงทางกลศาสตรควอนตมั(quantum mechanical tunneling)   ทํา
ใหนิวคลีไอของธาตุหนักทีเ่สถียรเกิดการแบงแยกตวัไดแตวาจะมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยซ่ึงก็ขึ้นอยู
กับความสูง และ ความกวางของกําแพงศักยของแตละนิวเคลียส ตามรูปที่ 3-5 ที่ระยะ r เกินกวา
ชวง r0 ของการเกิดแรงนิวเคลียร พลังงานศักยจะแปรผันกับ 1/r การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึน้
ไดเม่ือพลังงานการตื่นตวัเกินกวา UB หรือมีความนาจะเปนพอที่จะทะลุทะลวงผานกําแพงศักยนี้ 
 

 

รูปที่ 3.5 ฟงกชันของพลังงานศักย(U)แบบสมมุติฐานจะแปรผันกับ1/r            
           นอกระยะนิวเคลยีส(r0)ทําใหนิวเคลียสเกิดการแบงแยกเปน 2 ชิ้นสวน 
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3.4 พลังงานวิกฤตเพื่อการแบงแยกนิวเคลียส 
      (Critical Energies for Nuclear Fission) 
 ในหัวขอ 3.3 กลาวถึงหลักการทั่วไปของการเกิดการแบงแยกนิวเคลียส ถึงแมมีบางนิวคลี
ไอหนักที่ไมเสถียรอาจเกิดการแบงแยกไดเองแตโอกาสเกิดไดนอย   เพ่ือเรงใหเกิดไดอยาง
รวดเร็วในเครื่องปฏิกรณจําเปนที่ตองเพ่ิมพลังงานเขาไปใหกับนิวเคลียสเพื่อเอาชนะแรงนิวเคลียร
แลวทําใหเกิดแบงแยกเปนสองสวนได   เราจะเรียกพลังงานสวนนี้วาพลังงานวิกฤตเพื่อการ
แบงแยกนิวเคลียสแทนดวยสัญลักษณ Ecri  ใหดูคาน้ีไดในตารางที่ 3-1 สําหรับหลายนิวคลีไอ 

พลังงานวิกฤต Ecri จะเขาไปเหนี่ยวนําการแบงแยกนิวเคลียสโดยใหนิวเคลียสดูดกลืน
นิวตรอน ทําใหเกิดนิวเคลียสสารประกอบที่อยูในสถานะตื่นตัวที่เกิดจากพลังงานจลนของ
นิวตรอนที่เขาชน   เม่ือรวมกับพลังงานเพื่อการแบงแยก (separation energy) ของนิวตรอนใน
นิวเคลียสสารประกอบใหมีคามากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวก็จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได   หรือ
แมแตไมมีพลังงานจลนแตนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนเขาไปเพ่ิมในนิวเคลียสแตเปนตัวสุดทายในนิว
ไคลดใหมที่มีพลังงานเพียงพอตอการแบงแยกนิวเคลียส   ดูตัวอยางในตาราง 3-1   พลังงานเพื่อ
การแบงแยกของนิวตรอนตัวสุดทายใน 236U มีคา 6.4 MeV   ขณะที่พลังงานวิกฤตที่ทําใหเกิด
การแบงแยกมีคาเพียง 5.3 MeV   ดังนั้นแมนิวตรอนไมมีพลังงานจลนถูก 235U ดูดกลืนไวเกิด 

ตารางที่ 3-1 
 พลังงานวิกฤตเพ่ือการแบงแยกนิวเคลียส (MeV) 

นิวเคลียส AX 
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 พลังงาน พลังงานเพื่อการแบงแยก 
 ที่จะเกิดแบงแยก วิกฤต ของนิวตรอนตัวสุดทายใน 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                * พลังงานยึดเหนี่ยวนิวตรอนไมเก่ียวของกับนิวคลีไอพวกน้ีเน่ืองจาก 

ไมมีการดูดกลืนนิวตรอนของนิวคลีไอ A-1X                   



เปนนิวเคลียสสารประกอบ 236U ก็ยังมีพลังงานเกินกวาพลังงานวิกฤต 1.1 MeV จึงพอเพียงให
เกิดการแบงแยกไดทันทีทันใด จึงเรียก 235U วาเปนฟชไซลนิวไคลด (fissile nuclide) ซึ่งจริงๆ
แลวนวิไคลดที่แบงแยกตวัคือ 236U จากตารางที่ 3-1 ฟชไซลนิวไคลดมี 233U, 235U และ 239Pu 
(plutonium-239) รวมทั้ง 241Pu ซึ่งไมอยูในตารางนี้ 
 ยังมีนิวคลีไอหนักอ่ืนๆที่พลังงานแบงแยกตัว (หรือพลังงานยึดเหนี่ยว) ไมเพียงพอตองให
พลังเพ่ิมเขาไปเปนพลังงานวิกฤตเพื่อเปนพลังงานที่เพียงพอในการแบงแยกตัว   นั่นคือนิวตรอน
จะตองมีพลังงานจลนบางคาเพ่ือใหเกิดการเหน่ียวนําการแบงแยกตัว   โดยเฉพาะกรณีนิวเคลียส
ที่มีจํานวนนิวคลีออนเปนเลขคู (even-A nucleus) จะมีพลังงานสุดทายมักต่ํากวานิวเคลียส ที่มี
จํานวนนิวคลีออนเปนเลขคี่ (odd-A nucleus) ดูจากตารางที่ 3-1 เชน พลังงานเพ่ือการแบงแยก
ของนิวตรอนตัวสุดทายใน 239U มีคาเพียง 4.9 MeV ซึ่งเกิดจาก 238U ดูดกลืนนิวตรอนพลังงาน
จลนศูนยเขาไปทําใหไมสามารถเกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดยกเวนตองดูดกลืนนิวตรอนพลังงาน
สูง (energetic neutron) เขาไป เราจึงเรียก 238U เฟอรไทลนิวไคลด(fertile nuclide) ตัวอยางของ
นิวไคลดพวกนี้มี 232Th, 238U, 240Pu และ 242Pu   ในการทําเฟอรไทลไอโซโทป (fertile isotopes) 
ใหเปนฟชไซลไอโซโทป (fissile isotopes) ทําไดโดยปฏิกิริยาการแปรธาตุหลังดูดกลืนนิวตรอน 
(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 มีอยูในธรรมชาติเปนจํานวนมาก   สามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง
นิวเคลียร 239Pu และ 233U ดังกลาว เพ่ือใชในเครื่องปฏิกรณืนิวเคลียร 
 

3.5 ภาคตัดขวางของการแบงแยกตัว (Fission Cross Section) 
 เร่ืองภาคตัดขวางของปฏิกิริยาตางๆไดกลาวถึงแลวในบทที่ 2 แตในหัวขอนี้จะเนน
ภาคตัดขวางของการแบงแยกนิวเคลียส σf ดูรูปที่ 3-6 แสดงภาคตัดขวางของ 235U ในแกนตั้งกับ
พลังงานจลนของนิวตรอนที่เขาชน E (MeV) ในแกนนอน   เราจะเห็นวาในยานเทอรมอลนิวตรอน 
σf จะแปรผันกับ 1/v (เม่ือ v คืออัตราเร็วของนิวตรอน)  และมีคามากที่ E = 0.025 eV   คา σf 
ของ 235U มีคาประมาณ 582b   ซึ่งเปนตัวบงชี้วาที่นิวตรอนพลังงานต่ําจะมีผลทําใหนิวคลีไอ 235U 
แบงแยกตัวไดดี ตารางที่ 3-2 แสดงภาคตัดขวางการแบงแยกของนิวไคลดที่สําคัญที่จะนําไป
พิจารณานําไปใชเปนเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชเทอรมอลนิวตรอน (พลังงานจลน 
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รูปที่ 3-6 ภาคตัดขวางของการแบงแยกตัว σf ของ 

235U 
   แปรผันไปกับพลังงานของนิวตรอน E 
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โดยที่เรโซแนนซเหลาน้ีจะมีคากวางขึ้นและต่ําลงเมื่อนิวตรอนมีพลังงานเพ่ิมขึ้น   และเมื่อ
พลังงานสูงมากขึ้น (E > 10 keV) คา σf จะมีคาโนมต่ําลงเหลือไมก่ีบารน 

ตารางที่ 3-2  
ภาคตัดขวางตางๆของยูเรเนียมธรรมชาต(ิ233U, 235U) และพลูโตเนียม (239Pu) 

 ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอน (0.0253 eV) 

 
 
ถาเราพิจารณาภาคตัดวางของเฟอรไทลไอโซโทป 232Th, 238U และ 240Pu ที่เกิดจาก

นิวตรอนพลังงานตางๆตามรูปที่ 3-7 จะพบความแตกตางจากภาคตัดขวางของฟชไซลไอโซโทป 
เชน เทียบกับ 235U เม่ือดูรูปเราจะเห็นของ 232Th และ เฟอรไทลไอโซโทป อ่ืนๆ จะเกิดการ

แบงแยกไดเม่ือนิวตรอนมีพลังงานสูง(หรือนิวตรอนเร็ว E ≈ 1 – 2 MeV) ซึ่งจะเกิดไดเม่ืออยู
เหนือบริเวณเรโซแนนซ   การแบงแยกใตบริเวณนี้จะมี σf ใกลศูนยหรือเปนศูนยซึ่งหมายถึงไม
เกิดขึ้น และ σf จะมีคาสูงสุดใกลบริเวณพลังงาน 10 MeV แตก็มีคาไมก่ีบารน ซึ่งขึ้นกับชนิดของ
นิวไคลด 

 
รูปที่ 3-7 ภาคตัดขวางของเฟอรไทลไอโซโทปที่นิวตรอนพลังงานตางๆ 

 
เม่ือเฟอรไทลไอโซโทปดูดกลืนนิวตรอนไมทําใหเกิดการแบงแยกตัวเสมอไป   บางครั้งทํา

ใหนิวเคลียสสารประกอบเกิดการตื่นตัวแลวปลอยรังสีแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสถานะพ้ืน   
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                                α   =   σγ / σf                                             (3.8) 
คาน้ีจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละชนิดของนิวไคลด และ ขึ้นกับพลังงานของนิวตรอนดวย   

กรณีเทอรมอลนิวตรอนจะมีคาตามตารางที่ 3-2   แนวตั้งที่หกของตารางแสดงคา ν คือจํานวน
เฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดขึ้นตอการแบงแยกตัว ซึ่งจะเห็นวาของ 239Pu จะมีคาสูงสุด   สวนของ 
235U จะมีคาต่ําสุด 
 อีกคาที่สําคัญคือ จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนเร็วที่เกิดขึ้นตอนิวตรอนชา ที่ถูกดูดกลืนโดย
นิวไคลดใชสัญญลักษณ η ของวัสดุที่ประกอบดวยธาตุชนิดหน่ึงโดย 

       η  =   ν σf / σa   =   ν σf / (σf + σγ)   =   ν / (1 + α)                (3.9) 
 
 เม่ือพิจารณาวัสดุ เชน ยูเรเนียมธรรมชาติ (natural uranium) ซึ่งมีหลายไอโซโทป เรา
อาจนิยาม η ในพจนของภาคตัดขวางมหภาคท่ีเกิดจากการแบงแยกตัว และ การดูดกลืนที่ไดจาก
การรวมของแตละไอโซโทป   มีคา 
               η   =   (Σi vi Σf i) / (Σi Σa i)                                                 (3.10) 
เม่ือ 
 vi =   จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดตอการแบงแยกตัว (neutrons / fission) 
 Σf i =   ภาคตัดขวางมหภาคของการแบงแยกตัว 
 Σa i =   ภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลืน 
ทั้งหมดหอย i หมายถึงของไอโซโทปที่ 1, 2, … ที่อยูในวัสดุนั้นตามที่เคยกลาวมาแลวในบทที่ 2 
และ คาที่ไดตามสมการ (3.10) นั้นคํานวณที่พลังงานของนิวตรอนที่เหนี่ยวนําทําใหเกิดการแบง
แยกตัว 
ตัวอยางที่ 3.1 
 ยูเรเน่ียมธรรมชาติประกอบดวย 234U, 235U และ 238U มีความอุดมสมบูรณคิดเปน % 
(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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เชื้อเพลิงยูเรเนียมธรรมชาติจะมีคา η ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอนนั้นมีคาเทาใด (ถาละ 234U)  
และความหนาแนนมีคา 18.9 g/cm3 
วิธีทํา 

สมการ (3.10)   
∑ ∑

∑
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เม่ืออาศัยสมการ (2.23) 

   
i

AVi
i A100

NN ρω
=  

เม่ือกรณีนี้ ωi คือความอุดมสมบูรณคิดเปน % ของไอโซโทป i ดังน้ันแทนคาตาง ๆ จากโจทย  
จากตารางที่ 3-2 และจากตารางแนบทายลงในสมการขางบนจะได  
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หรืออาจจะประมาณจากสมการ (2.23) วาความหนาแนนอะตอม Ni ขึ้นอยูกับ % ความอุดม
สมบูรณในธรรมชาติ ดังนั้นจะได 
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แทนคาลงไปจะได 
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349.758
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ซึ่งคาที่คํานวณออกมาใกลเคียงกับคาในตารางที่ 3-2 

 
3.6 พลังงานที่ปลดปลอยในการแบงแยกนิวเคลียส  
      (Energy Released in Nuclear Fission) 
 พลังงานที่ปลดปลอยออกมาจากการแบงแยกนิวเคลียสจะอยูในรูปพลังงานจลนของผล
การแบงแยกตัวตางๆ และ รังสีแกมมาโดยมีพลังงานเฉลี่ยอยูในชวง 190-210 MeV/fission หรือ
อาจประมาณวามีคา 200 MeV/fission ตามสมการ (3.4) ในหัวขอ 3.2   สําหรับในหัวขอน้ีจะ
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ตารางที่ 3-3 พลังงานที่ปลดปลอยในการแบงแยกนิวเคลียสของ 
235U และ 239Pu ที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอน 

ผลการแบงแยก พลังงานที่ปลดปลอย (MeV) 
         235U          239Pu 

ระยะ (m) 

ชิ้นสวนเบา 
ชิ้นสวนหนัก 
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 

 
พลังงานที่เกิดขึ้นดังกลาวก็จะเปลี่ยนแปลงเขาสูสิ่งแวดลอมในรูปความรอน   โดยชิ้นสวน

การแบงแยกทั้งสองเกิดอันตรกิริยากับนิวนิวคลีไอของตัวกลางผานแรงคูลอมบ และจะมีความเร็ว
ที่ชาลงในระยะทางไมก่ีไมครอน(microns)      นิวตรอนที่เกิดจากการแบงแยกจะมีความเร็วลดลง 
เน่ืองจากการชนแบบยืดหยุนและแบบไมยืดหยุนกับนิวคลีไอของตัวกลาง  รังสีแกมมาที่เกิดทันที 
ที่มีพลังงานนอยกวาหรือใกลเคียง 3 MeV   จะสูญเสียพลังงานผานปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
(photoelectric effect)     นอกจากนี้ก็อาจมีการสูญเสียผานการกระเจิงแบบคอมพตัน (Compton 
scattering) และการผลติคู(pair production) ซึ่งถาคิดเปน % แลวประมาณไดดังนี้ 
 

ผลการแบงแยก พลังงานที่แบงไป(%) 

พลังงานจลนของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง 80 
นิวตรอนเรว็ทีเ่กิดขึ้นทันท ี 3 
รังสีแกมมาที่เกิดทันที 4 



พลังงานที่แบงไป(%)                     ผลการแบงแยก(ตอ) 
 
4 
4 
5 

ผลจากการสลาย 
- อนุภาค β 
- รังสีแกมมา 
- นิวตริโน 

 
การแจกแจงพลังงานจลนของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง ดูจากรูปที่ 3-8 ซึ่งจะมี 2 ยอดแยกกลุม

ตามเลขอะตอม   โดยกลุมเบากวาคือ A ≈ 95 และ กลุมหนักกวาคอื A ≈ 140 
 

 
รูปที่ 3-8 การแจกแจงพลังงานของชิ้นสวนการแบงแยก 

 
จากตารางที่ 3-3 กรณี 235U โดยเฉลี่ยแลวชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง เม่ือพลังงาน

รวมกันจะมีคาประมาณ 168 MeV หรือคิดเปนประมาณ 80% ของพลังงานที่ปลดปลอยออกมา
จากการแบงแยก   โดยมีคาความไมแนนอนประมาณ 2 MeV   พลังงานที่ไปกับนิวตรอน และ 
รังสีแกมมา ที่เกิดทันทีมีคาประมาณ 4.8 MeV และ 7.5 MeV ตามลาํดับ   และ พลังงานที่ไปกับ

อนุภาค β- รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นภายหลัง(delayed γ-rays)และนวิตริโน   ซึ่งทั้ง 3 แบบมาจากการ
สลายตวัของชิ้นสวนการแบงแยกทั้งสอง ซึ่งมีคารวมกันประมาณ 27 + 3 MeV   โดยเปนของนิวต
ริโนประมาณ 12 MeV (ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีรพลังงานสวนนีจ้ะหายไปจากระบบ แตอยางไร
ก็ตามนิวตรอนบางสวนทีเ่กิดจากการแบงแยกถูกดูดกลืนโดยวัสดุในเครื่องปฏิกรณ และ ทําใหเกิด
รังสีแกมมาคิดเปนประมาณ 3 – 12 MeV ที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตัว จึงเปนพลงังาน
ชดเชย (recoverable energy) บางสวนที่หายไปกับนิวตริโน) ดังนั้นในทางปฏิบตัิจึงประมาณวา
พลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตัวมีคาประมาณ 200 MeV/fission โดยมีความไม
แนนอน 5 – 10 MeV 
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ตัวอยางที่ 3.2  
เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองหน่ึงใชพลังงานจากการแบงแยกนิวเคลียสของ 235U ใหพลังงานออกมา

ตอวินาที หรือ กําลังงาน P megawatts (หรือ MW) หรือ กลาวอีกอยางวาเครื่องปฏิกรณ
เดินเครื่องที่กําลังความรอน (thermal power) P MW 

ก. จงหาอัตราการแบงแยกตวั (fission rate) 
ข. ใหอัตราการเผาไหม (burning rate) = (อัตราการแบงแยก x น้ําหนักอะตอม / เลขอารโว

กาโดร) จากผลที่ไดในขอ ก. จะมีคาน้ีเทาใดเมื่อคิดเปนวัน 
ถาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่กําลังความรอน 1 MW จากขอ ข. ตองใช 235U ก่ีกรัมตอวัน ค. 

ง. ถาฟชไชลไอโซโทปดูดกลืนนิวตรอนแลวมีโอกาสเกิดปฏิกิริยา 2 อยางคือการแบงแยก (มี 

σf) และ การดูดกลืนแลวปลอยรังสี (มี σγ)   จงหาอัตราการใช (consumption rate) 235U 
ในขอ ค. 

วิธีทํา 
ก. จากที่เราทราบจากสมการ (3.4) และ ในหัวขอน้ีวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบง

แยกตัว = 200 MeV/fission   เราจะหาอัตราการแบงแยก (fission/s) ดังนั้น พิจารณาขนาด
ประจุของอิเลก็ตรอน e = 1.6x10-19 C จะไดพลังงานที่ปลดปลอยออกมา 200 MeV = 
200x1.6x10-19 MJ นั่นคือพลังงานที่ปลดปลอยออกมา 3.2x10-17 MJ ที่เกิดจาก 1 fission 
หรือ คิดเปนกําลังงาน (W = J/s) เราจะไดวาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ 3.2x10-17 MW เกิด

จาก 1 fission/s   ดังนั้นเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ P MW เกิดจาก หรือ 

Px3.125x1016 fission/s 
s

fission
10x2.3
P

17−

ข. เม่ือเราพิจารณาน้ําหนักอะตอมของ 235U มีคา A = 235 g/mol และ เลขอาโวกาโดร = 
NAV=0.602x1024 atoms/mol  โดยตองระลึกวา 1 อะตอมมี 1 นิวเคลียส และ 1 fission ก็คือ
เกิดจาก 1 นิวเคลียส ดูดกลนื 1 นิวตรอน   ดังนั้นจากคําตอบในขอ 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. ดังนั้นจากขอ ข. ถาเครือ่งปฏิกรณเดินเครื่องที่กําลงัความรอน 1 MW หมายถึง P = 1 จะตอง

ใช 235U ในอัตราประมาณ 1.05 g/d หรืออาจกลาววาปลดปลอยกําลงั 1 MW-d จะตองใช 235U 
จํานวน 1 g 
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ง. เพ่ือใหไดจํานวนการแบงแยกเทาเดิม จะตองใช 235U มากกวาเดิม เน่ืองจากมีบางสวน

เกิดปฏิกิริยาการดูดกลืนแลวปลอยรังสี   ดังนั้นเม่ือ σa = σf + σγ   และจากสมการ (3.8)           

α = σγ / σf      เราจะได            α+=
σ
σ

+=
σ
σ γ 11

ff

a

    นั่นคือ เราตองการแบงแยกเทาเดิม เราตองเอาคาที่ไดเขาไปคูณอัตราการแบงแยก (ขอ ก.)   
ดังนั้นจากคําตอบในขอ ค. เม่ือตองการเดินเครื่องที่พลังความรอน 1 MW  
ตองมีอัตราการใช 235U = 1.05 (1+α) g/d   หรือตองใช α ของ 235U เดินเครื่องปฏิกรณที่
กําลังความรอน 1 MW ประมาณ 1.23 กรัมตอวัน ในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน
เปนตวัเหนี่ยวนํา 
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สรุปเนื้อหาในบทที่ 3 

 
สมการของปฏิกิริยาการแบงแยกนิวเคลียส  กรณี 235U  จะถูกเหนี่ยวนําดวยเทอรมอลนิวตรอน  1. 

    ( ) n10 กลายเปน 236U* ตื่นตัวแลวเกิดชิ้นสวนการแบงแยกตัวเปน 2 นิวไคลด    นิวตรอน รังสี      
    แกมมา และ พลังงาน (Q) ออกมาตามสมการ 
           Qneutronsxfragmentsfission2Un 235

92
1
0 +γ++→+

    พลังงานรวมของปฏิกิรยิาที่ปลดปลอยออกมามีคาประมาณ 200 MeV  
การแบงแยกนิวเคลียสจะเกิดขึ้นไดเม่ือพลังงานการตืน่ตัวเกินกวา UB หรือมีความนาจะเปนพอ              2. 

   ที่จะทะลุทะลวงผานกําแพงศักย 
 

3. พลังงานวิกฤต Ecri จะเขาไปเหนี่ยวนําการแบงแยกนิวเคลียสโดยใหนิวเคลียสดูดกลืนนิวตรอน            
    ทําใหเกิดนิวเคลียสสารประกอบที่อยูในสถานะตื่นตัวที่เกิดจากพลังงานจลนของนิวตรอนที่เขา 
    ชนเม่ือรวมกับพลังงานเพ่ือการแบงแยก (separation energy) ของนิวตรอนในนิวเคลียสของ            
    สารประกอบใหมีคามากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวก็จะเกิดการแบงแยกนิวเคลียสได    

เฟอรไทลนิวไคลด(fertile nuclide)  ตัวอยางของนิวไคลดพวกนี้มี  232Th , 238U , 240Pu  และ  4. 
     242Pu   ในการทําเฟอรไทลไอโซโทป ใหเปนฟชไซลไอโซโทปทําไดโดยปฏิกิริยาการแปรธาต ุ
   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  มีอยูในธรรมชาติเปนจํานวนมาก   สามารถนํามาผลิตเปนเชื้อเพลิง      
นิวเคลียร 239Pu และ 233U ดังกลาว เพ่ือใชในเครื่องปฏิกรณืนิวเคลียร    

5. ภาคตัดขวางของการแบงแยกนิวเคลียส σf จะแปรผันกับ 1/v (เม่ือ v คืออัตราเร็วของนิวตรอน)   
และมีคามากที่ E = 0.025 eV   คา  σf  ของ  

235U มีคาประมาณ 582 b     ซึ่งเปนตวับงชีว้าที่     
นิวตรอนพลังงานต่ําจะมีผลทําใหนวิคลีไอ 235U แบงแยกตัวไดดี    

6. อัตราสวนของภาคตัดขวางการดูดกลืนแลวปลอยรังส ี(σγ )ตอภาคตัดขวางของการแบงแยกตวั   

   (σf )  มีคา  α = σγ /σf   คาน้ีจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละชนิดของนิวไคลดและขึ้นกับ   
   พลังงานของนิวตรอน 
7.จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนเร็วที่เกิดขึ้นตอนิวตรอนชาที่ถูกดูดกลืนโดยนิวไคลดของวัสดุที่       

ประกอบดวยธาตุชนิดหน่ึง        η = ν σf / σa = ν σf / (σf + σγ) = ν / (1 + α)     
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ยูเรเนียมธรรมชาติ (natural uranium) ซึ่งมีหลายไอโซโทป เราอาจนิยาม η ในพจนของ   ภาค
ตัดขวางมหภาคที่เกิดจากการแบงแยกตัวและการดูดกลืนที่ไดจากการรวมของแตละ   ไอโซโทป   
มีคา  η   =   (Σi vi Σf i) / (Σi Σa i)  เม่ือ 
 vi   =  จํานวนเฉลี่ยของนิวตรอนที่เกิดตอการแบงแยกตัว (neutrons / fission) 
        Σf i   =   ภาคตัดขวางมหภาคของการแบงแยกตัว 
        Σa I  =   ภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลืน 
   ทั้งหมดหอย i หมายถึงของไอโซโทปที่ 1, 2, … ที่อยูในวัสดุนั้น 
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แบบฝกหัดบทที่ 3 
 

3.1 พลังงานที่เกิดจากการแบงแยกตวัของ 235U  จํานวน 1 g   มีคาประมาณ  1  MWd   
     (megawatt.day) ใหหาปริมาณที่สมดุลกับคาน้ีในการเผาไหม 

ก. ถานหินที่ใหความรอน 3 x 107 J/kg            ข. น้ํามันที่ใหความรอน 4.3 x 107 J/kg 
3.2 ใหอธิบายวาทําใมชิ้นสวนการแบงแยกตัว(fission fragment)  สวนใหญจะมีการสลายอนุภาค   

         β
-     

3.3 การเผาไหมถานหิน 1 ตัน  เม่ือคิดเปนพลังงานความรอนจะไดประมาณ  0.36 MWd   ถาไม 
     คิดประสิทธฺภาพในการแปลงพลังงาน ใหเปรียบเทียบพลังงานความรอนที่ไดจาก  1 g   ของ  
       235U ที่เกิดจากการแบงแยกตัวหมดกบัที่ไดจากการเผาไหมถานหิน 1 g 
3.4 จงอธิบายการแบงแยกนิวเคลียสตามรูปแบบหยดของเหลว 
3.5 จงคํานวณหามวลของ  235U  ที่ตองใชแตละวันเพือ่ใหเกิดการแบงแยกตวัเพ่ือใหเกิดกําลัง 
     ความรอน 3,000 MW     
3.6 ใหคํานวณหาพลังงาน Q ที่ปลดปลอยออกมาจากการแบงแยกตวัของ  235U    จากปฏิกิริยา

ตอไปน้ี                                                       
                        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 ใหหาเศษสวนของตัวอยาง(sample) 235U  ที่จะเกิดการแบงแยกตวัในเวลา 1 ป เม่ืออาบดวย 
ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน  2 x 10 13 neutrons/(cm2 s) ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร    

3.8 การแบงแยกตัวดวยทอรมอลนิวตรอน(thermal fission)ของ 239Pu และปลอย 
     นิวตรอนออกมา 4 ตัว เม่ือชิ้นสวนการแบงแยกตวั(fission fragments)คือ  155Gd  และ    81Br  
     ถา 1 g  ของ  239Pu  เกิดการแบงแยกตัวหมด ใหคํานวณหามวลของแตละชิ้นสวน  การแบง 
     แยกตัวทีเ่กิดขึ้นมารวมทั้งมวลของนวิตรอนที่ได  กําหนดให          
     M(239Pu)  =  239.052146 u  ,   mn = 1.008665 u  ,   M(155Gd) =  154.922664 u     และ   
     M(81Br) = 80.916292 u    
3.9 ใหคํานวณหาพลังงานจลนทั้งหมดของ 98Zr  และ  138Xe ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการแบงแยกตัว 
     ดวยเทอรมอลนิวตรอนของ 239Pu  
3.10 ในการแบงแยกตวัของหนึ่งนิวเคลียสของ 238U จะปลดปลอยพลังงานออกมา 200 MeV  ให  
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     หาออกมาในรูปพลังงานตอโมล(J/mol) และใหเปรยีบเทียบกับความรอนที่ไดจากการเผาไหม  
     ที่มีคาประมาณ 1.0 x 105 J/mol 

3.11 ใหคํานวณหาอัตราการใช  235U  และ  238U    ที่เกิดจากฟลักซนิวตรอน   φ  =   2.5 x 1013   
      neutrons/(cm2 s) ถาความหนาแนนอะตอมยูเรเนียม N = 0.0223 x 1024 atoms/cm3   โดย 
      เศษสวนอะตอมของไอโซโทปทั้งสองมีคา 0.0072  และ  0.9928  และ  มีภาคตัดขวาง  678   
      barns และ 2.70 barns ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


