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บทที่ 6 
การแพรนิวตรอนและการหนวงความเร็ว 

(Neutron Diffusion and Moderation) 
 

วัตถุประสงค 
 เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 

1. กฎของฟก (Fick’s law) และการแพรนิวตรอน 
2. เง่ือนไขขอบเขตของสมการการแพร 
3. วิธีการหาผลเฉลยของสมการการแพรและสามารถนําไปประยุกตใชงาน 
4. การแพรเทอรมอลนิวตรอน 

 
 ในการออกแบบเครื่องปฏิบัติกรณฯ จําเปนตองมีการคํานวนการแจกแจงนิวตรอนที่
เกิดขึ้นในระบบซึ่งมักจะเปนปญหาที่ยุงยากที่จะคํานวนทิศทางการเคลื่อนที่ของนิวตรอนที่เกดิการ
ซนซ้ําไปซํ้ามาในเคร่ืองปฏิกรณฯ อยางไรก็ตามก็มีการประมาณการแพรของนิวตรอนที่เกิดขึ้น
เหมือนการแพรของแกส ดังน้ันจึงมีการแกสมการแพร (diffusion equation)ซึ่งในการนําไปใชงาน
จริงอาจเรียกการประมาณการแพร(diffusion approximation) เพ่ือนํามาใชในการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณฯ 
 

6.1 ฟลักซนิวตรอน (Neutron flux) 

 เม่ือความเขมขนของนิวตรอน ( I ) กระทบกับเปาบางจํานวนการชนที่เกิดขึ้นตอลกูบาศก
เซนติเมตรตอวินาทีหรืออัตราการเกิดอันตรกิริยาทั้งหมด (total interaction rate) กําหนดเปน  
                         F = ∑t I                 [neutrons/(cm3.s)]                             (6.1) 
 
ตามสามการ (6.1) พิจารณาวาการชน 1 คร้ัง เกิดจากนิวตรอน 1ตัวทําปฏิกิริยากับ 1 นิวเคลียส 
(หรือ 1 อะตอม) จึงอาจแทนจํานวนการชนดวยจํานวนนิวตรอนที่เขาชน และ ∑t คือภาคตัวขวา
งมหภาคท้ังหมด 
 พิจารณาการทดลองตามรูปที่ 6.1 มีลํานิวตรอนหลายลําเขากระทบเปาเล็กๆ ในทิศทาง
ตางๆ โดยแตละทิศทางของลํานิวตรอนมีความเขมขนตางกันแตเพ่ือความสะดวกในการศึกษาให
มีพลังงานเทากัน  ซึ่งตามความจริงแลวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นอาจไมขึ้นกับมุมที่นิวตรอนเขาชนกับ 



 
 

รูปที่ 6-1 ลํานิวตรอนเขาชนเปา 
 

นิวเคลียส  ดังนั้นสมการ (6.1) จึงเขียนใหมไดเปน  
อัตราการเกิดอันตรกิริยาทั้งหมด  =   F = ∑t ( IA  +  IB + IC   +........  )            (6.2)         

เม่ือนิวตรอนมีพลังงานเทากัน ดังนั้นจากสมการ (2.1) จะได 
          IA  = nA v    ,       IB  = nB v    ,   IC  = nC v   , ………………      
เม่ือ v คืออัตราเร็วของนิวตรอน ดังนั้นสมการ (6.2) จึงเขียนไดเปน 
         F = ∑t ( nA  +  nB + nC   +........  ) v                                                    (6.3) 
เม่ือ  nA , nB , nC , …….คือความหนาแนนของนิวตรอน neutrons/cm3. ในแตละลาํแสง ถาให  n 
แทนความหนาแนนของนิวตรอนทั้งหมดที่กระทบเปา หรือ       n  =  nA  +  nB + nC   +.......   
จะไดสมการ (6.3) เปน 

                       F =  ∑t n v  =   ∑t φ                                                      (6.4) 

เ ม่ือ    φ     คือฟลักซของนิวตรอนซึ่ ง มีหนวยเ ดียวกันกับความเขมขนของนิวตรอนคือ  
neutrons/(cm2.s).  สมการ (6.4) เราอาจเรียกวาคือความหนาแนนของการชน (collision density) 
ที่เกิดขึ้นในเปา 
 กรณีที่นิวตรอนมีพลังงานที่แตกตางกัน เราอาจพิจารณา วานิวตรอนมีพลังที่แจกแจงเปน 
ความหนาแนนของนิวตรอนตอหนวยพลงังาน หรือ n(E) ดังนั้น 
            n(E)dE  = จํานวนนิวตรอนที่มีพลังงานระหวาง E และ E + dE 
 ดังนั้นจากสมการ(6.4) อัตราการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนพลังงานในชวงดังกลาวน้ีมีคา 
                  dF = ∑t (E).n(E)dE v(E)                                                        (6.5)  
โดยทุกตัวแปรเปนฟงกชั่นกับพลังงานหมด ดังนั้นอัตราการเกิดอันตรกิริยาทั้งหมด จึงมีคา 

             F =   ∑t (E).n(E)v(E) dE   =    ∑t (E).φ(E) dE                        (6.6) ∫
∞

0
∫
∞

0
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โดยท่ี  φ(E) = n(E)v(E)  เรียกฟลักซนิวตรอนที่ขึ้นกับพลังงานหรือฟลักซนิวตรอนตอหนวย

พลังงาน     ตามสมการ(6.6) นั่นพืจารณาวานิวตรอนมีทุกชวงพลังงานตั่งแต 0 ถึง ∞ และ
พิจารณาทุกอันตรกิริยาทีเกิดขึ้น   ถาเราพิจารณาจํานวนที่เกิดการชนแบบกระเจิงตอลูกบาศก
เซนติเมตรตอวินาที ใชตัวหอย  s เปน 

                  Fs =   ∑s (E).φ(E) dE                                                     (6.7) ∫
∞

0

หรือจํานวนที่เกิดจากการดูดกลืนตอเซนติเมตรตอวินาที ใชตวัหอย a  เปน 

                  Fa =   ∑a (E).φ(E) dE                                                     (6.8) ∫
∞

0

แบบนี้ไปเรื่อยๆ 
 

6.2 กฏของฟก (Fisk’s Law) 
 กฏของฟกไดมาจากพิจารณาวาสารละลายหรือแกสที่มีความเขมหรือความหนาแนนใน
บริเวณหนึ่งมากกวาบริเวณใกลเคียงแลวสารละลายหรือแกสน้ันจะแพรไปยังบริเวณที่มีความ
เขมขนนอยกวาหรือกลาวไดวาอัตราการไหลของของเหลวหรือแกสจะเปนสัดสวนกับเกรเดียนต
หรือความชันที่ติดลบ (negative gradients) ของความเขมขนของสารละลายหรือแกสในบริเวณ
นั่น 
 พิจารณานิวตรอนจะมีพฤติกรรมคลายกันคือนิวตรอนในบริเวณที่มีความหนาแนน (หรือฟ
ลักซ) สูงมากกวาในบริเวณอื่นในเครื่องปฏิกรณ จะมีการไหลไปสูบริเวณที่มีความหนาแนนต่ํากวา 
เม่ือพิจารณาแบบ 1 มิติตามรูปที่ 6.2   เม่ือความหนาแนนของนิวตรอนมี 
คาลดนอยลงตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้นจะไดกฏของฟกมีคา  

                               Jx     =  -D dφ/dx                                                   (6.9) 
 

 
รูปที่ 6-2 ฟลกัซและกระแสนิวตรอน 
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เม่ือ Jx  คือจํานวนนิวตรอนสุทธิที่ไหลผานพื่นที่ในแนวตั้งฉากทศิทาง x ตอเวลา หรือเปนฟลักซ
นิวตรอนในทศิทาง x หนวย  neutrons / (cm2.s)   สวน พารามิเตอร D คือ สัมประสิทธิการแพร 
(diffusion coefficient) 
 สมการ (6.9) แสดงใหเห็นวาตามรูป 6-2 จะมีการไหลของนิวตรอนสุทธิไปตามแกน +x    
ซึ่งเปนการไหลออกจากบริเวณที่มีความหนาแนนมากไปยังบริเวณที่มีความหนาแนนนอยลงจึงได
ความชันของฟลักซติดลบ และเม่ือพิจารณาจุดเร่ิมตนของการไหลผานจากระนาบ x = 0 นิวตรอน
จะไหลผานระนาบนี้จากซายไปขวาอันเปนผลจากการชนกันในดานซายของระนาบ ในทางตรงกัน
ขามก็มีการไกลของนิวตรอนจากดานขวาไปซายอันเปนผลจากการชนกันในดานขวาของระนาบ 
แตเม่ือความหนาแนนของนิวตรอน ดานซายมากกวาดานขวา จึงมีการชนกันของนิวตรอนตอ
ลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาทีดานซายมากกวาดานขวาจึงเปนผลใหมีผลลัพธของการกระเจิง
นิวตรอนในทิศจากซายไปขวา 
 ในกรณีที่เราพิจารณาแบบ 3 มิติ จะไดกฏของฟกมีรูปเปน 

             = - D grad φ  = - D ∇φ                                               (6.10) J

เม่ือ คือเวกเตอรความหนาแนนของกระแสนิวตรอน (neutron current vector) และ ∇ หรือตัว
ดําเนินการเกรเดียนต (gradient operator) โดย 

J

                     ∇   =     
xi ∂
∂∧

 + 
yj
∂
∂∧

 + 
zk ∂
∂∧

 

โดยสมการ (6.9) Jx เปนองคประกอบในแนนแกน x หรือทิศ i  ของ  
∧

J

 จากสมการ (6.9) และ (6.10) หนวยของ Jx และ   เหมือนกับของ φ    ดังนั้น D มีหนวย
เปนความยาวโดยที่การหาที่มายุงยากพอสมควร ผูสนใจอาจศึกษาเพิ่มเติมจากหนังสืออางอิงทาย
เลมโดยมีคาประมาณไดคือ 

J

                              D =    tr / 3                                                         (6.11) x

เม่ือ  tr   คือระยะทางเฉลี่ยของการนําพา (transport mean free path) ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ภาคตัดขวางการนําพามหาภาค (macroscopic transport cross section) ∑tr โดย  

x

                    tr =  1/ ∑tr       =  1/ [∑s {1 - (cos θL)ave }]                              (6.12) x

 เม่ือ  ∑s คือภาคตัดขวางการกระเจิงมหาภาคของตัวกลางและ    θL   คือมุมที่นิวตรอน
กระเจิงในตัวกลางโดยมี  
              (cos θL)ave   =  2/(3A)                                                              (6.13) 
ซึ่งเปนคาที่ไดตามสมการ(4.42) เปนคาโคไซนเฉลีย่ของมุมการกระเจิงโดยมี   A คือ เลขมวลเชิง 
อะตอมของตัวกลาง 
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ตัวอยางที่ 6-1 
 ภาคตัวขวางของการกระเจิงของคารบอนที่เกิดจากนิวตรอนพลังงาน 1  eV มีคา 4.8 b ให
ประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรของแกรไฟตที่พลังงานนี้ เม่ือกําหนดใหความหนาแนนอะตอม
ของแกรไฟตมีคา  0.08023  x 1024 atoms / cm3 
วิธีทํา 
 จากสมการ (6.13) เม่ือใชเลขมวลเชิงอะตอม A = 12  จะได 
                 (cos θL)ave = 2 / (3x12) =0.055 
และจากสมการ (6.11) และ (6.12) เม่ือแทนคา ∑s  = Nσs ตามแบบสมการ (2.12) ดังน้ันจึงได
สัมประสิทธิ์การแพร 
                     D = 1 cm / [3x0.08023x4.8(1-0.055) = 0.916 cm 
อยางไรก็ตามจากการทดลองศึกษาพบวากฏของฟกไมสามารถนํามาใชไดใน 

ก. ตัวกลางที่ดูดกลืนนิวตรอนไดดี 
ข. ระยะ 3 เทาของระยะทางเฉลี่ยจากแหลงกําเนิดหรือจากผิวของตวักลาง 
ค. เม่ือการกระเจิงของนิวตรอนเปนแบบไมเหมือนกันทุกทิศทางง (anisotropic) 

ซึ่งเปนปญหาที่พบในเครื่องปฏิกรณฯ แตอยางไรก็ตามกฏของฟกและทฤษฏีก็ยังถูกนํามา
ประมาณคาสมบัติตางๆของเครื่องปฏิกรณฯ  

 
6.3 สมการการแพรนิวตรอน 
     (The Neutron Diffusion Equation) 
 พิจารณาปริมาตร V ใดๆ  ภายในตัวกลางที่มีนิวตรอนอยูเม่ือเวลาผานไปจํานวนนิวตรอน
ในปริมาตร V เปลียนไปเม่ือมีการไหลสุทธิของนิวตรอนเขาหรือออกจากปริมาตรน้ี และนิวตรอน
บางสวนถูกดูดกลืนหรือเม่ือมีแหลงกําเนิดของนิวตรอนภายในปริมาตรน้ีก็จะปรากฏมีนิวตรอน
เพ่ิมขึ้น รูปแบบทางคณิตศาสตรที่จะอธิบายขอความดังกลาวคือสมการของภาวะตอเน่ือง   เม่ือเรา

ละกระบวนการที่นิวตรอนหายไปเน่ืองจากการสลายตัวใหอนุภาค   β
-
 ออกมาซ่ึงกระบวนการนี้มี

คร่ึงชีวิตนาน เราจะไดวา อัตราการเปลี่ยนจํานวนนิวตรอนในปริมาตร V  หาไดจากพจนของ
กระบวนการดังกลาวมาคือ 
อัตราการเปลีย่นจํานวนนิวตรอนในปริมาตรใดๆ 
    = อัตราการเกิดนิวตรอนในปริมาตรน้ัน – อัตราการดูดกลืนนิวตรอนในปริมาตรน้ัน      
       – อัตรารั่วไหลของนิวตรอนจากปริมาตรน้ัน                                           (6.14) 
ที่นี้เราจะหาแตละพจนดังกลาวในสมการ (6.14) โดยให   



                  V = ปริมาตรที่กําหนด  
                  n = ความหนาแนนของนิวตรอนที่จุดใดๆในเวลาใดๆในปริมาตร V 
จะได 
 จํานวนนิวตรอนในปริมาตร V ที่กําหนด = ndV ∫

V
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 อัตราการเปลีย่นจํานวนนิวตรอน(ในปริมาตร  V) = ndV 
t∂
∂
∫
V

เม่ือพิจารณาวา n อาจเปลี่ยนแปลงไปกบัทั้งเวลาและตําแหนงแตกรณีนี้เราพิจารณาเฉพาะที่จุดใด
จุดหน่ึงเราจึงใชอนุพันธยอย (partial derivative) เทียบเฉพาะเวลา ดังนั้นจึงอาจเขียนใหมไดเปน 

          อัตราเปลี่ยนจํานวนนิวตรอน(ในปริมาตร V) = ndV                       (6.15) 
dt
d
∫
V

ตอไปให 
 s=อัตราที่นิวตรอนถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดตอลูกบาศกเซนติเมตร(ในปริมาตร V) 
ดังนั้น  
                  อัตราการเกิดนิวตรอน(ในปริมาตร V) =  s dV                         (6.16) ∫

V

สวนอัตราที่นิวตรอนสูญเสียไปเน่ืองจากการดูดกลืน (ในปริมาตร V   (ตอลูกบาศกเซนติเมตรมีคา

เทากับ ∑aφ เม่ือ ∑a คือภาคตัดขวางการดูดกลืนมหาภาค และ φ คือพลักซนิวตรอน     ดังนั้น 

อัตราการดูดกลืนนิวตรอน (ในปริมาตร V) =  ∑aφ dV                          (6.17)        ∫
V

ตอไปพิจารณาอัตราการไหลเขาและออกจากปริมาตร V เม่ือ  

  = เวกเตอรความหนาแนนของกระแสนิวตรอนบนผวิปริมาตร V  J

     = เวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศตั้งฉากออกจากผิว 
^
n

จะได 

อัตราที่นิวตรอนไหลผานในทิศตั้งฉากผวิตอตารางเซนติเมตร = ( . ) J
^
n

โดยอัตราการร่ัวไหลตามสมการนี้อาจมีคาบวกหรือลบ ดังนั้น 

     อัตราการร่ัวไหล(ผานพ้ืนผิว A ทั้งของปริมาตร)  = ( . ) dA                 (6.18a) ∫
A

J
^
n

อาศัยทฤษฎีบทไดเวอรเจนช (Divergence theorem   (แปลงอินทิกรัลพ้ืนผิว (surface integra) 
เปนอินทิกรัลปริมาตร (volume integral ) หรือ  

                ( .  ) dA = ( ∇. )dV ∫
A

J
^
n ∫

V

J

ดังนั้นสมการ (6.18a (จึงเขียนใหมไดเปน 



 อัตราการร่ัวไหล (ออกจากปริมาตร V) =  ( ∇. )dV                       (6.18b) ∫
V

J

ดังนั้นจะไดสมการของภาวะตอเน่ือง โดยการแทนสมการ (6.15), )6.16( , )6.17(  และ (6.18) ลงใน
สมการ (6.14) จะได  

          dV =   sdV  - ∑aφ dV   - ( ∇. )dV                         (6.19a)    ∫
V t

n
∂
∂

∫
V

∫
V

∫
V

J

สมการ (6.19) แสดงอินทิกรัลปริมาตรเดียวกัน ดังนั้นอาจเอาออกหมดตลอดไดเหลือเฉพาะ 
ปริพัทธ (integrand) ในแตละพจนจึงเหลอื  

                     
t
n
∂
∂  =   s  - ∑aφ  -  ∇. J                                                  (6.19b)     

สมการ (6.19) คือสมการทั่วไปของภาวะตอเน่ือง ถาความหนาแนนของนิวตรอนไมเปนฟงกชั่น

กับเวลาหรือ   สมการ (6.19 b (จึงกลายเปน  
t
n
∂
∂

                         ∇. + ∑aφ - s = 0                                                    (6.20) J

เรียกสมการ(6.20) วาสมการของภาวะตอเน่ืองสถานะคงตัว (steady-state equation of 
continuity) 

เราสามารถหาสมการการแพรนิวตรอน ไดโดยการแทนคากฎของฟก ตามสมการ (6.10) 
ลงในสมการของภาวะตอเน่ืองสมการ (6.19 b(เม่ือสมมุติวา สัมประสิทธิ์ของการแพร D ไมเปน
ฟงกชั่นของตาํแหนงแลวจะได 

               D ∇
2φ - ∑aφ + s =                                                (6.21) 

t
n
∂
∂

เม่ือ ∇
2
 คือ ตัวดําเนินการลาปาเซียน (Laplacian operator (ซึ่งมีรูปแบบตางๆ ตามระบบ

พิกัดที่พิจารณา และเม่ือสมการ φ = nv โดย v คืออัตราเร็วของนิวตรอน ดังนั้น สมการ (6.21) จึง
อาจเขียนไดเปน  

              D ∇
2φ - ∑aφ + s =   

v
1

t∂
φ∂                                            (6.22) 

ถาเราพิจารณากรณีที่พลักซนิวตรอนไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลาแลวจะได = 0 ดังนั้น

จะเหลือ  
t∂
φ∂

              D ∇
2φ - ∑aφ + s =   0                                                  (6.23) 

สมการ (6.23) เรียกสมการแพรสถานะคงตัว (steady-state diffusion equation (สมการ (6.23) 
อาจจัดใหมเปน  

       ∇
2φ - ( ∑a /D) φ + s/D =   0   หรือ         ∇

2φ - φ/L2 + s/D =   0             (6.24)  
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โดยพารามิเตอร L2  เรียกพ้ืนที่การแพร (diffusion area (โดยนิยามวามีคา 
                               L2 =  D/∑a                    (cm

2)                                      (6.25)  
และเรียก L วาความยาวการแพร (diffusion length)  

 
6.4  เงื่อนไขขอบเขตของสมการการแพร  
       ( Boundary Conditions of the Diffusion Equation ) 

ฟลักซนิวตรอน φ สามารถหาไดจากการแกสมการการแพร อยางไรก็ตามตองทราบ
เง่ือนไขขอบเขตของปญหากอน ซึ่งหลายกรณีตองพิจารณาจากความตองการฟลักซที่จะเปนไป
ไดตามลักษณะทางกายภาพ ตัวอยางเชน ฟลักซที่ มีคาลบหรือมีคาเปนจินตภาพจะไมมี

ความหมาย ดังน้ัน φ จะตองมีคาเปนจริงไมเปนฟงกชันที่ติดลบ  และมีคาจํากัดยกเวนจุดที่จําลอง
การแจกแจงแหลงกําเนิดนิวตรอน 

ในหลายปญหานิวตรอนแพรในตัวกลางที่มีผิวเปดสูภายนอกกลาวคือเปนผิวระหวาง
ตัวกลางและบรรยากาศ ทําใหกฎของฟกไมเปนจริงไปดวย อยางไรก็ตามมีการคํานวนที่ถูกตอง 
(โดยไมใชทฤษฎีการแพร)พบวา  ถาฟลักซที่ไดตามทฤษฎีการแพรซึ่งสมมุติวาหายไปที่ระยะนอย 
ๆ d พนผิวแลวฟลักซที่ไดจากสมการการแพรจะมีคาใกลเคียงมากกับฟลักซที่คํานวนไดถูกตอง
ดังกลาวภายในตัวกลางและบริเวณใกลๆผิว คํากลาวของเหตุการณนี้ดูรูปที่ 6.3 

 

 

 
รูปที่ 6.3 ระยะการประมาณคานอกชวง(d) จากผิวของตัวกลางที่มีการแพร 
 
พารามิเตอร(parameter)หรือตัวแปรเสรมิ d มีชื่อเรียกวาระยะการประมาณคานอกชวง 

(extrapolation distance (และพบวาแทบทุกกรณีที่ใชจะมีคาหาไดจากสมการ 
                             d = 0.71 x tr                                                  (6.26) 
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โดยที่ tr คือระยะทางเฉลี่ยของการนําพา ตามสมการ (6.11) ซึ่งมีคา   x

                           x tr = 3 D 
เม่ือ D คือสัมประสิทธิก์ารแพร (หนวยความยาว) ดังนั้น d มีคา 

                             d = 2.13 D                                                        ) 6.27(  
คา D ของวัสดุบางอยางที่ไมใชแกสที่มีการวัดไดใหดูในหัวขอ 6.7 ซึ่งพบวาปกตจิะมีคานอยกวา 1 
cm และ มักจะมีคานอยกวาน้ีดวย ดังนั้นจากสมการ (6.27) จะเห็นวาระยะ d มีคานอยเม่ือเทียบ
กับขนาดของเคร่ืองปฏิกรณสวนใหญแทบทั้งหมด ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะสมมุติวาฟลักซมี
คาหายไปที่ผวิจริงของระบบเม่ือมีการแกสมการการแพร 

นอกจากนี้ยังมีความจําเปนที่ตองกําหนดเง่ือนไขขอบเขตที่ผิวรวมหรือสวนตอประสาน 
(interface (ระหวางแกนเคร่ืองปฏิกรณกับตัวสะทอน เม่ือพิจารณาวานิวตรอนเคลื่อนที่ขามผิวรวม
ไปไดโดยไมมีอุปสรรคจึงไมเปนการยากที่จะเห็นวาทั้งฟลักซและองคประกอบของกระแสใน
แนวตั้งฉากผิวยังคงมีอยูตอไปเม่ือขามขอบเขต ดังนั้นที่ผิวรวมระหวางบริเวณทั้งสอง a และ b จะ
ไดความสัมพันธที่ตองสอดคลองกับ  

                                       φa  = φb                                                                                          ) 6.28(  
และ 
                                      Jna  =  Jnb                                                     )6.29(  

เม่ือ φa  และ φb คือฟลักซคํานวนไดที่บริเวณผิวรวม a และ b ตามลําดับ   สวน Jna  และ    Jnb  คือ
องคประกอบในแนวตั้งฉากของกระแสนิวตรอนที่คํานวนไดที่ผิวรวม a และ b ตามลําดับสมการ 
(6.28) และ (6.29) บางครั้งเรียกกันวา เง่ือนไขขอบเขตของผิวรวม (interface boundary 
conditions) ซึ่งจะมีการนําไปใชในการหาผลเฉลยของสมการการแพรที่เก่ียวของ 

 
6.5 ผลเฉลยของสมการการแพร 
     (Solutions of the Diffusion Equation) 
 ตอไปน้ีจะเปนตัวอยางของการแกสมการการแพรกรณีที่ไมยุงยากตามเง่ือนไขขอบเขตใน
หัวขอ 6.4 

6.5.1 แหลงกําเนิดเชิงระนาบขนาดอนันต (Infinite Planer Source) 
พิจารณาแหลงกําเนิดเชิงระนาบขนาดอนันตที่ปลอย S  [neutrons/(cm2 s)]     กรณีนี้ให 

ฟลักซเปนฟงกชั่นกับ x เทาน้ัน  โดย x เปนตําแหนงที่จะหาฟลักซนิวตรอนที่ปลดปลอยจาก
แหลงกําเนิดเชิงระนาบที่ x = 0 เทาน้ันโดยไมมีแหลงกําเนิดนิวตรอนอื่นอีกสมการการแพร (6.24) 
จึงเขียนไดเปน  
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                   d2φ(x) / dx2
 - φ(x) /  L2 = 0       ,    x ≠ 0                            (6.30) 

เง่ือนไขขอบเขตในปญหาน้ีคือฟลักซมีคาจํากัดเม่ือ  x มีคาไปทั้งทาง +x และ –x จนถึงระยะ
อนันต โดยสมการ (6.30) นี้มีผลเฉลยเปน  

                                φ(x) =  Ae-x/L + Bex/L                                             (6.31) 
เม่ือ A และ B คือคาคงตัวทีจ่ะหาคาไดโดยอาศัยเง่ือนไขขอบเขตดังกลาว   ตอนน้ีเราพิจารณา
เฉพาะคา +x ซึ่งเม่ือพิจารณาพจนที่สองของสมการ (6.31) จะเห็นวาเม่ือ x มีคามากขึ้นเรื่อย ๆ 

จะทําใหฟลักซ φ(x) มีคาไมจํากัดดังน้ันเพื่อใหเปนจริง ตองให  B = 0  จึงเหลือผลเฉลยเปน 

                               φ(x) =  Ae-x/L                                                        (6.32) 
ในการหาคา A พิจารณาจากการสมมุติวามีกลองขนาดเล็กพ้ืนที่ผาหนึ่งหนวยหนา 2x ที่ระนาบ
แหลงกําเนิดดังรูปที่ 6.4 เม่ือโจทยกําหนดวาแหลงกําเนิดนิวตรอนเปนระนาบขนาด 
 

 
 

รูปที่ 6.4 กลองขนาดเล็กในระนาบ x = 0 ใหมีพ้ืนที่ผิวหนาหน่ึงหนวยหนา 2x 
 

อนันตดังนั้นจึงไมมีการไหลสุทธิของนิวตรอนขนานกับแผนนี้หรือไหลผานดานขางของกลองขนาด
เล็กนี้ ดังน้ันอาศัยลักษณะสมมาตร (symmetry) ของปญหาในทิศทาง x จะมีการไหลสุทธิของ
นิวตรอนออกจากกลองขนาดเลกในทิศตั้งฉากระนาบหรือตั้งฉากกับกลองขนาดเล็กน้ีมีคา 2J(x)  
เม่ือ 
 J(x) = ความหนาแนนของกระแสนิวตรอนที่ระยะ x  
ที่ขอจํากัดเม่ือ x →  0 อัตราการไหลสุทธอิอกจากกลองจะมีคาเขาใกล S เม่ือ S คือคาที่กลาว
มาแลวตอนตนซ่ึงก็คือความหนาแนนของนิวตรอนจากแหลงกําเนิดเชิงระนาบ ดังนั้น 
                            lim 2J(x) = S 

0x→

หรือ 
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                                       J(x) = S/2                                               (6.33) 
0x

lim
→

สมการ(6.33)  นี้เรียกวาเง่ือนไขของแหลงกําเนิดนิวตรอน (ซึ่งจะเปนจริงเฉพาะแหลงกําเนิดเชิง
ระนาบที่ให J(x) มีลักษณะสมมาตรดังกลาว) 
 จากกฏของฟกจะได 

                      Jx     =  -D dφ(x)/dx   = (DA/L) e-x/L 

ดังนั้นที่ x 0 จะได →

                         A = SL/(2D) 
แทนคา A ลงในสมการ (6.32) จะได 

                     φ(x) = [SL/(2D)] e-x/L 
ผลเฉลยที่ไดเปนจริงกรณี +x อยางไรก็ตามจากปญหาที่มีลักษณะสมมาตรฟลักซนิวตรอนที่ไดจะ
มีคาเหมือนกันที่ตําแหนง x ดังนั้นผลเฉลยที่ไดเปนจริงทุกคาของ x หาไดจากการแทนคา x 
ดวย  ดังนั้นผลเฉลยสุดทายจึงเปน 

±

x

                       φ(x) = [SL/(2D)] e- /L                                                   (6.34) x

6.5.2 แหลงกําเนิดที่เปนจุด (Point Source) 

 พิจารณาแหลงกําเนิดที่เปนจุด ซึ่งปลอยนิวตรอนออกมาตอวินาทีมีคา  S (neutrons/s) ให
นิวตรอนที่ปลอยออกมามีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic) ในตัวกลางขนาดอนันต ถาใหจุด
กําเนิดน้ีอยู ณ จุดศูนยกลางของระบบพิกัดทรงกลมฟลักซจึงขึ้นกับเฉพาะระยะ r จากจุด
ศูนยกลาง ดังนั้นเม่ือเราใชตัวดําเนินลาปลาเซียน ∇2 กับระบบนี้จะอยูในรูป 

               ∇2  =  ( ) + ( ) +  
r
1

2 r∂
∂ r2

r∂
∂

θsin
1

r2 θ∂
∂ θsin

θ∂
∂

θsin
1

r 22

φ∂
∂

2

2

ดังนั้นจะได  

                ∇2φ( r )  =  
r
1

2 dr
d ( r2

dr
)r(dφ ) + 0 + 0 

และจะไดสมการการแพรเปน 

              
r
1

2 dr
d ( r2

dr
)r(dφ )  - φ( r )/ L2  = 0                                              (6.35) 

เง่ือนไขของแหลงกําเนิดตามปญหานี้หาไดจากการวาดทรงกลมเล็กๆลอมรอบจุดกําเนิดแลว 
คํานวนหาจํานวนนิวตรอนสุทธิที่ผานผวิทรงกลมรัศมี  r ตอวินาที จะได  4π r2J(r)       ดังนั้นใน 
ขอจํากัดเม่ือ r  0 จะไดวา →

                                  r2 J(r) = S/(4π)                                             (6.36) 
0r

lim
→
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ในการแกสมการ (6.35) จะสะดวกขึ้นถาแนะนําตัวแปรใหม ขึ้นมา โดยให  
                              w = r φ(r)    หรือ  φ(r) = w/r                                      (6.37) 
แทนสมการ (6.37) ลงในสมการ (6.35) จะได     
                                        d2w/dr2 – w/L2 = 0 
ซึ่งจะมีผลเฉลยทั่วไปเปน 
                                        w = Ae-r/L + Ber/L 
เปลี่ยนกลับใหเปน φ(r)  จะได 
                             φ(r) = w/r = (A/r)e-r/L + (B/r)er/L 
เม่ือ A และ B เปนคาคงที่ซึง่จะหาคาออกมาไดเหมือนในหัวขอ 6.5.1 ที่วา φ(r) ยังคงมีคาจํากัด

เม่ือ r ∞ ดังนั้น B = 0  จึงเหลือ  →

                             φ(r) = (A/r)e-r/L 
จากกฏของฟก จะได  

                   =  )r(J D−
dr

)r(dφ   =  )
r
1

rL
1(DA 2+ e- r/L

 

เม่ืออาศัยเง่ือนไขของแหลงกําเนิดตามสมการ (6.36) จะไดคาคงที่  
                                     A = S/(4πD) 
ดังนั้นฟลักซของนิวตรอนจากแหลงกําเนิดที่เปนจุดมีคา 
                                  φ(r) = (S/4πDr)e-r/L                                             (6.38) 
ตัวอยางที่ 6-2 
 แหลงกําเนิดนิวตรอนที่เปนจุดในตัวกลางท่ีเปนมอเดอเรเตอรขนาดอนันตมีคา 
ฟลักซที่ระยะ  จากจุดกําเนิดที่ปลอย S (neutrons/s) มีคาตามสมการ (6.38) โดย L คือความ
ยาวการแพรซึ่งเปนคาคงที่จงหา 

r

เวกเตอรความหนาแนนของกระแสนิวตรอน (
→

r ) ในตวักลาง ก. J
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ข. จํานวนนิวตรอนสุทธิที่ไหลผานทรงกลมรัศมี r  รอบจุดกําเนิดทั้งหมด 
วิธีทํา 

ก. เน่ืองจากแหลงกําเนิดนิวตรอนเปนจุด ดังนั้นเวกเตอรความหนาแนนของกระแส 

นิวตรอนจึงมีทิศออกจุดจากในแนวรศัมีทรงกลมใหเปนทิศ  ดังนั้นจะไดองคประกอบ r ของแกร
เดียนต ∇r ในพิกัดทรงกลมจึงเหลือเปน 

∧

r

                                                ∇r  =  
∧

r
dr
d  



เม่ือ  คือเวกเตอรเชิงรัศมีหน่ึงหนวย (unit radial vector) ดังนั้นจากกฏของฟกรูปทั่วไป สมการ 
(6.10) 

∧

r

                               J  = - D grad φ  = - D ∇φ      

แทนคา φ และ ∇r ลงไปแทน ∇ จะได 

                         J (
→

r ) =  -D
∧

r
dr
d (S/4πDr)e-r/L 

                                   =  
∧

r (S/4π) )
r
1

rL
1( 2+ e-r/L 
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      ข. เน่ืองจาก ( ) ทุกระยะจะมีทิศตั้งฉากกับผิวทรงกลม จํานวนนิวตรอนสุทธทืี่เคลื่อนที่

ผานตอหนวยพื้นที่ของทรงกลมก็คือขนาดของ (
→

) ดังนั้นจํานวนนิวตรอนสุทธิที่ไหลผานทรง
กลมรัศมี  รอบจุดกําเนิดทั้งหมด (หรือผานพ้ืนที่ทรงกลม 4π r2) มีคา 

J
→

r

J r

r

                 4π r2 J(r) =  S(1+ r/L)e-r/L 
ตัวอยางที่ 6-3  
 จุดกําเนิดนิวตรอน 2 จุดอยูหางกันเปนระยะ 2w ในตวักลางที่มีการแพรจขนาดอนันต ให
หาฟลักซและกระแสนิวตรอนที่จุดก่ึงกลางระหวางจุดกําเนิดทั้งสอง  เม่ือแตละจุดกําเนิดให  S 
นิวตรอนตอวนิาที 
วิธีทํา  
 พิจารณารูปของปญหาในรูปที่ 6-5 จุด P อยูก่ึงกลางระหวางจุดกําเนิดนิวตรอน 
 

 
รูปที่ 6-5 จุด P อยูก่ึงกลางระหวางจุดกําเนิดนิวตรอนทั้งสอง                   

 
ทั้งสอง ซึ่งแตละจุดให S นิวตรอนตอวินาทีและเนื่องจากฟลักซเปนปริมาณสเกลาร ฟลักซทั้งหมด
ที่จุด P จึงเปนผลรวมของแตละจุดกําเนิด นั่นคือจะไดคําตอบ 

                           φ(r) = (S/4πDw)e-r/L + (S/4πDw)e-r/L 
                                 = (S/2πDw)e-r/L 
เน่ืองจากเวกเตอรความหนาแนนของกระแสนิวตรอนจากแหลงทางซายและขวาของจุด P มีขนาด
เทากันแตทศิทางตรงกันขามจึงทําใหกระแสนิวตรอนทีจุ่ด P ซึ่งอยูตรงกลางมีคาเปนศูนย 



6.5.3 แผนแบนไมมีสิ่งปกปดขนาดอนันต (Infinite Bare Slab) ที่มีแหลงกําเนิดเชงิระนาบ 
         อยูตรงกลาง 
 พิจารณาแผนแบนไมมีสิ่งปกปดขนาดอนันตหนา 2w ที่ภายในมีแหลงกําเนิดเชิงระนาบ
ขนาดอนันตอยูตรงกลางและปลอยนิวตรอนออกมาในแนวระนาบ S [neutrons/(cm2s)] โดยให
แหลงกําเนิดนิวตรอนนี้อยูตรงกลางของระนาบพิกัดที่ x = 0 ของแผนแบนขนาดอนันตที่มีความ
หนาดานละ w ดังรูปที่ 6-6 

กรณีนี้ใชสมการการแพร(6.30) และเงื่อนไขของแหลงกําเนิดสมการ (6.33) อยางไรก็ตาม
กรณีนี้ฟลักซจะตองหายไปที่ระยะการประมาณคานอกชวง  (extrapolation distance, d) ตาม
หัวขอ 6.4 นั่นคือฟลักซนิวตรอนจะหายไปที่ระยะจากผิวของแผนแบบน้ีออกไปทั้ง 
สองดาน คือระยะจากผิวของแผนแบนนี้ออกไปทั้งสองดาน คือที่ระยะ  x = w + d   และ 
 x = - ( w + d ) ดังนั้นจะมีเง่ือนไขขอบเขตเปน 

                           φ(w+d) = φ(-w-d) = 0 
เม่ือ x มีคาบวกจะไดคําตอบทั่วไปของสมการการแพร  (6.30) มีคา  

                                φ(x) = Ae-x/L + Bex/L                                              (6.39) 

 
รูปที่ 6-6 แผนแบนหนา 2w ไมมีสิ่งปกปดนาดอนันตที่ตรงกลาง 

                                 ระนาบ x = 0 มีแหลงกําเนิดนิวตรอน 
 
ดังนั้นเม่ือพิจารณาตามเงื่อนไขของเขตทีร่ะยะ x = w + d จะได 

                               φ(w+d) = Ae-(w+d)/L + Be(w+d)/L = 0 
นั่นคือคาคงที ่
                                       B = -Ae-2(w+d)/L 

แทนคา B ลงในสมการ (6.39) จะได 

                                   φ(x) = A[e-x/L - ex/L--2(w+d)/L] 
หาคาคงที่ A โดยอาศัยเง่ือนไขของแหลงกําเนิดสมการ (6.33) จะได 
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                                      A = (SL/2D)[1 + e-2(w+d)/L]-1 
ดังนั้นเม่ือ x มีคาบวกจะได 

               φ(x) = (SL/2D) [1 + e-2(w+d)/L]-1 [e-x/L – e(x/L)--2(w+d)/L] 
 เม่ือพิจารณาจากลักษณะสมมาตรของปญหา ผลเฉลยจะเปนจริงทกุคา x ไดโดยใช       
  x  แทน x ดังนั้น 

           φ(x) = (SL/2D) [1 + e-2(w+d)/L]-1 [e- x /L – e( x /L)--2(w+d)/L]                      (6.40) 
ผลเฉลยนี้อาจทําใหอยูในรูปที่สะดวกขึ้นโดยคูณทั้งเศษและสวนดวย e(w+d)/L  จะได 

           φ(x) = (SL/2D) [sinh{(w+d- x )/L}] / [cosh{(w+d)/L}]                         (6.41) 
เม่ือ sinh และ cosh คือฟงกชั่นไฮเปอรโพลิก (hyperbolic functions) ซึ่งนิยามวา 
                        sinh θ = (eθ - eθ)/2 
                       cosh θ =  (eθ + eθ)/2 
ตัวอยางที่ 6-4 
 จากกรณีแผนแบนขนาดอนันตที่ภายในมแีหลงกําเนิดนิวตรอนเชิงระนาบ ตามหัวขอ 
6.5.3 
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ก. จงหาจํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาทีทีร่ั่วจากแผนแบนนี้ทั้งสองขาง 
ข. ความนาจะเปนที่นิวตรอนจะร่ัวออกจากแผนแบนนี้ 

วิธีทํา 
ก. จํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาทีที่รัว่ออกจากแผน  
                   = กระแสนิวตรอนที่แผนแบน 

ตามรูปที่ 6-6 พิจารณาที่ผิว x = w โดยอาศัยกฏของฟกจะได 

                    J(x=w) = -D
∧

r
dr
d (SL/2D)[1 + e-2(w+d)/L]-1[e- x /L – e( x /L)--2(w+d)/L]x=w 

                            = (S/2)[cosh(d/L)]/cosh[(w+d)/L] 
เน่ืองจากลักษณะสมมาตรจํานวนที่รัว่แตละดานเทากันดังนั้นจํานวนที่รั่วทั้งหมดเทากับ 
                     2J(x=w) = J(x=w) + J(x=-w) 
                             = S[cosh(d/L)]/cosh[(w+d)/L] 

ข. ความนาจะเปนที่นิวตรอนจะร่ัวออกจากแผนแบน 
จํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาทีที่รัว่) /                               = (

                                (จํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาทีที่ปลอยออก) 
                             = 2J(x=w) / S = [cosh(d/L)]/cosh[(w+d)/L] 
 



6.6 ความยาวการแพร (The Diffusion Length) 
เพ่ือใหเห็นลักษณะทางกายภาพของการแพร เรามาพิจารณาความยาวการแพร ซึ่งมัก

ปรากฏในสมการการแพรและผลเฉลยในปญหาตางๆ  พิจารณาใหแหลงกําเนิดนิวตรอนเปนจุดใน
มอเดอเรเตอนรขนาดอนันต โดยแหลงกําเนิดที่เปนจุดน้ีปลดปลอย S นิวตรอนตอวินาที ให
นิวตรอนทีถู่กปลดปลอยออกมาน้ีมีพลังงานเดียว (monoenergetic neutrons) นิวตรอนแตละตวั
เคลื่อนที่อยางยุงเหยิงมีเสนทางซิกแซก (zigzag paths) เน่ืองจากการชนไปเรื่อยๆ ระหวางการ
แพรจนกระท้ังในที่สุดถูกดูดกลืนในตวักลางที่หนวงความเร็ว 

 

 
รูปที่ 6-7 เสนทางเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ (r)ของนิวตรอน 

ในตวักลางทีห่นวงความเรว็ 
 
 (moderating medium) ดังรูปที่ 6-7 โดยไมมีนิวตรอนตัวใดหลุดพนเนื่องจากตัวกลางนี้มีขนาด
อนันต 
 จํานวนนิวตรอนขนาดนอยๆ dn ที่ถูกดูดกลืนตอวินาทใีนระยะทางจากจุดกําเนิดระหวาง r 
และ r+dr ที่กําหนดมีคา  
                                  dn = ∑aφ(r)dV 
เม่ือ φ(r) คือฟลักซจากจุดกําเนิดและ dV = 4π r2dr คือปริมาตรนอยๆ ของเปลอืกเซลลทรงกลม 
(spherical shell) รัศมี r และหนา dr เม่ือใชฟลักซ φ(r) จากสมการ (6.38) จะได 
                         dn = (S∑a/D) re-r/Ldr = (S/L2) r e-r/Ldr 
เม่ืออาศัยนิยามของ L2 จากสมการ (6.25) จุดกําเนิดปลอย S นิวตรอนตอวินาที และเม่ือ 
 dn = จํานวนนิวตรอนทีถู่กดูดกลืนตอวินาทีในระยะ r และ r+dr  
ดังนั้นเราจะไดความนาจะเปนที่นิวตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกดูดกลืนในระยะ dr คือ 
             p(r)dr = (1/L2) r e-r/Ldr 
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จากรูปที่ 6-7 เราสามารถคาํนวนหาระยะทางเฉลี่ยจากแหลงกําเนิดไปถึงจุดที่นิวตรอนถูกดูดกลืน
โดยกาหาคาเฉลี่ย r ตลอดการแจกแจงความนาจะเปน p(r)dr อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกใน
การใชพบวาจะไดประโยชนมากกวาถาจะหาคาเฉลี่ยของระยะทางยกกําลังสองน้ันก็คิอใช 

                      (r2)ave = r2 p(r)dr  ∫
∞

0

                               = (1/L) r3 e-r/Ldr = 6L2   ∫
∞

0

หรือ    
                                  L2 = (r2)ave /6                                                     (6.42) 
ตามสมการ (6.42) ความยาวการแพรยกกําลังสอง L2  มีคาเทากับหนึ่งในหกของคาเฉลี่ยของ
ระยะทางตรงหรือเวกเตอร (crow flight) จากจุดกําเนิดนิวตรอนถึงจุดที่นิวตรอนถกูดูดกลืนยก
กําลังสอง  ถา L มีคามากแสดงวานิวตรอนเคลื่อนที่ไปไดมากอันเปนคาเฉลี่ยถูกดูดกลืน การวัด
คา L และ L2 กรณีของเทอรมอลนิวตรอนใหดูในหัวขอ 6.7 
 

6.7 การแพรเทอรมอลนิวตรอน ( Thermal Neutron Diffusion) 
 มีการนําเอาวิธีการจัดกลุมนิวตรอนกลุมเดียว (one-group method) มาใชในการแพรของ
เทอรมอลนิวตรอนเม่ือนิวตรอนถูกหนวงใหชาลงจนมีพลังงานระดับเทอรมอล ซึ่งมีการแจกแจง
พลังงานตามฟงกชั่นแมกซเวลเลียน(Maxwellian function)ซึ่งถาให n(E)dE คือจํานวนนิวตรอน
ตอปริมาตรทีมี่พลังงานอยูระหวาง E + dE และจะได 

                     n(E) = [2n/(π)1/2](1/kT)3/2E1/2 e-E/kT                                            (6.43) 
เม่ือ  n = จํานวนทั้งหมดของนิวตรอนตอปริมาตร (neutron density) 

คาคงที่ของโมลตซมันน = 8.617 x 10-5 eV/K        k = 
       T = อุณหภูมิสัมบูรณของสเปกตรัมของการแจกแจง (K)  
สมการ (6.43) นี้เม่ือนําไปเขียนกราฟแลวจะไดดังรูปที ่6-8 
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รูปที่ 6-8 ฟงกชั่นการแจกแจงแมกซเวลเลียน 

สมการ(6.43) เริ่มมาจากการพิจารณาอะตอมหรือโมเลกุลแกสแตก็สามารถนํามาใชไดกับของแข็ง
และของแหลวในอุณหภูมิประมาณ 300 K กรณีนิวตรอน เราจึงนําสมการน้ีมาใช โดยพิจารณาท่ี
อุณหภูมิหอง To = 293.61 K  จะไดพลังงานสูงสุด  
                          Ep = kT/2                                                                 (6.44) 
และมีพลังงานเฉลี่ย 

                     = (1/n) E n(E)dE  =  3kT/2                                         (6.45) 
−

E ∫
∞

0

การรวมพารามิเตอร kT ในสมการ (6.44) และ (6.45) มักจะพบบอยๆ ในการนํามาใชทาง
นิวเคลียร โดยที่ 

                         kTo  =  0.0253 eV ≈ (1/40) eV                                       (6.46) 
จากสมการ(6.4) เม่ือนํามาใชกับกรณีฟลกัซนิวตรอนทีข่ึ้นกับพลังงานของเทอรมอลนิวตรอนจะได 

                  φ(E) = n(E)v(E) =   [2n/(π)1/2](1/kT)3/2 (2/m)1/2 Ee-E/kT                       (6.47)  
ซึ่งไดจากการแทนคาอัตราเร็วของนิวตรอน v(E) = (2E/m)1/2 เม่ือ m คือมวลของนวิตรอน    และ
เม่ือให 

           φT  = ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน (one – group thermal flux)  
นิยามวามีคาเปน 

                                     φT   = φ(E) dE                                            (6.48) ∫
T

เม่ือ  T  ที่หอยอยูกับเครื่องหมายอินทิกรัล (integral)  แสดงถึงการอินทิเกรตทุกชวงพลังงานของ
เทอรมอลนิวตรอน ซึ่งปกติมักขยายถึง  5 kT ≈ 0.1 eV     อยางไรก็ตามคาเอกซโพเนนเซียลใน 
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                       φT   = [2n/(π)1/2](1/kT)3/2 (2/m)1/2 Ee-E/kT dE                                                          ∫
∞

0

 

                       φT   = [2n/(π)1/2](2kT/m)1/2                                                     (6.49) 
ถึงจุดน้ีจะสะดวกชึ้นถาให ET แทนพลังงานของนิวตรอนโดย 
                        ET  = kT                                                                    (6.50) 
และ vT แทนอัตราเร็วของนิวตรอนโดย 
                                  vT =  (2ET/m)1/2                                                 (6.51) 
โดยคาของ ET และ vT เชิงตัวเลขเม่ือแทนคาคงที่ k ลงไปจะได 
                                 ET =  8.617 x 10-5 eV                                          (6.52) 
และ  
                                  vT =  1.284 x 104 cm/s                                        (6.53) 
ดังนั้นสมการ (6.49) จึงเขียนไดเปน 
                                 φT = 2nvT/(π)1/2                                                  (6.54) 
 ขอสังเกตุใหตะหนักถึงความแตกตางระหวางฟลักซเทอรเมอลนิวตรอน φT ตามสมการ 
(6.54) และฟลักซนิวตรอน φo = nvo เม่ือ vo = 2,200 m/s โดย φT แทนฟลักซของเทอรมอล
นิวตรอนทั้งหมดรวมเขาดวยกันทุกชวงพลังงานที่เปนเทอรมอลนิวตรอนตามสมการ (6.48) สวน 
φo เปนฟลักซเทียม (psendo flux) ซึ่งสมมุติวาเทอรมอลนิวตรอนทั้งหมดมีพลังงานเดียว Eo = 
0.0253 eV กรณี φT นั้นเหมาะสมในการคํานวนที่เก่ียวของกับการอธิบายการแพร (diffusion) 
ของเทอรมอลนิวตรอน  ขณะที่ φo  เหมาะสมในการคํานวนที่เก่ียวของกับการอธิบายอัตราการ
ดูดกลืนของนิวตรอนหรือสรุปวา 
                 φT – ใชกับการออกแบบเครือ่งปฏิกรณ (design of a reactor)  
                 φo – เหมาะสําหรับนําเครื่องปฏิกรณไปใช (using a reactor) 
ความสัมพันธระหวางฟลักซทั้งสองหาจากการเปรียบเทียบคาทั้งสอง 
                     φo / φT   =     nvo / [2nvT/(π)1/2]  =  π1/2 vo/(2vT)                         (6.55) 
เม่ือหาคา vo  ตามสมการ (6.53) โดยใช To (= 293.61 K) จะได 
                         vo = 1.284 To

1/2  
เม่ือแทนคา vo และ vT ลงไปในสมการ (6.55) จะได 
                           φo / φT   = (π1/2/ 2) (To / T)1/2 
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สัมประสิทธิ์การแพรของเทอรมอลนิวตรอนกลุมเดียว (one-group thermal diffusion 

coefficient)  หาจาก  
−

D

                         = (1/φT) D(E)φ(E)dE 
−

D ∫
T

คา ของมอเดอเรเตอรบางชนิดดูจากตารางที่ 6-2 
−

D

สําหรับภาคตัดขวางการดูดกลืนของวัสดุที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอนกลุมเดียว (one-

group thermal absorption cross section) a มีคาตามสมการ  
−

∑

                   a =  (1/φT) ∑a(E)φ(E)dE 
−

∑ ∫
T

อินทิกรัลน้ีก็คืออัตราการดูดกลืนทั้งหมด กรณีที่เราพิจารณาภาคตัดขวางของวัสดุที่เกิดจากลํา
นิวตรอนพลังเดียว(monoenergetic beam)ที่พลังงาน Eo โดยมีความเขม φo= nvo จะไดอินทิกรัล
นี้มีคา 

                 ∑a(E)φ(E)dE = ga(T) ∑a(Eo) φo ∫
T

เม่ือ ga(T) คือตัวประกอบที่ไมผกผันกับความเร็วของนิวตรอน(non-1/v factor)และ ∑a(Eo) คือ
ภาคตัดขวางการดูดกลืนมหภาคที่พลังงาน 0.0253 eV และ φo คือฟลักซนิวตรอนที่ความเร็ว 
2,200 m/s ดังนั้นจะได 

                       a =  ga(T) ∑a(Eo) φo / φT 
−

∑

                             =   (π1/2/ 2) ga(T) ∑a(Eo) (To / T)1/2                    (6.56) 

คา a ของมอเดอเรเตอรที่ใชกันทั่วไปที่ 20 oC  กรณีที่ ga(T) มีคาเทากับหน่ึงดูจากตารางที่ 6-2   
สวนตวัประกอบที่ไมผกผันกับความเรว็ของนิวตรอน ga(T) ดูจากตารางที่ 6-1  

−

∑

จากนิยามของฟลักซเทอรมอล(นิวตรอน) φT และพารามิเตอร และ a ที่เราทราบคา
เราสามารถเขยีนสมการการแพรสําหรับเทอรมอลนิวตรอน ตามแบบสมการ (6.24) 

−

D
−

∑

 
ตารางที่ 6-1 

ตัวประกอบทีไ่มผกผันกับความเร็วนวิตรอน(Non-1/v factors)* 
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ซึ่งแสดงการขึ้นกับตําแหนงดวยไดเปน  

                                   ∇
2φT - aφT  = -sT                                               (6.57) 

−

D
−

∑

เม่ือ sT คืออัตราการปลอยเทอรมอลนิวตรอนตอปริมาตรของแหลงกําเนิด และเม่ือจัดสมการ 
(6.57) เสียใหมในรูป 

                               ∇
2φT - φT/ LT

2 = -sT/ D                                          (6.58) 
โดยที่  

                                              LT
2 = / a                                         (6.59) 

−

D
−

∑

เรียกวาพ้ืนทีก่ารแพรเทอรมอล (นิวตรอน) และ LT เรียกวาความยาวการแพรเทอรมอล(นิวตรอน) 
คาพารามิเตอรทั้งสองนี้ดูจากตารางที่ 6-2 

เปนที่นาสังเกตุวาสมการ (6.58) มีรูปแบบเหมือนสมการการแพร (6.24) สําหรับนิวตรอน

พลังงานคาเดียว ผลเฉลยทีไ่ดก็จะเปนจริงสําหรับเทอรมอลนิวตรอนโดยแทน D, L2 และ φ ดวย 

, LT
2 และ φT ตามลําดับ ดังตัวอยางตอไปนี้ 

−

D

 
ตารางที่ 6-2 

คาพารามิเตอรการแพรเทอรมอลนิวตรอนของมอเดอเรเตอรที่ใชทัว่ไปที่ 20 oC 
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ตัวอยางที่ 6-5  

จุดกําเนิดปลดปลอยปลอย 107 เทอรมอลนิวตรอนตอวินาที จุดกําเนิดน้ีอยูภายในน้ําที่มี
ขนาดอนันต ซึ่งมีความหนาแนน 1 g/cm3 ที่อุณหภูมิหอง ใหหาฟลักซเทอรมอลนิวตรอนที่ระยะ 
15 cm จากจุดกําเนิด 
วิธีทํา 
 จากสมการ (6.38) เม่ือเปลี่ยนสัญลักษณของพารามิเตอรเปนเทอรมอลนิวตรอนจะได                          

φT = [S/(4π r)]exp(-r/LT) 
−

D

แทนคาพารามิเตอร LT และ จากตารางที ่6-1 และ S=107 กับ r = 15 cm จะได 
−

D

                 φT = [107/(4πx0.16cmx15cm)]exp(-15/2.85) thermal neutrons/s 
                     = 1.72 x 103 thermal neutrons/s 
 คาพารามิเตอรในตารางที่ 6-2 นั้นไดจากพิจารณาความหนาแนนปกติและอุณหถูมิหอง 
สําหรับกรณีทีต่างไป ขอละไวไมไดกลาวถึงในตารางนี ้
 

6.8 การคํานวนการหนวงนิวตรอนเปน 2 กลุม  
      (Two-Group Calculation of Neutrons Moderation) 
         การคํานวนเกี่ยวกับเคร่ืองปฏิกรณหลายอยางโดยเฉพาะที่เก่ียวของกับภาวะวิกฤตของ
เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนหรือเราอาจเรียกทับศัพทวาเทอรมอลรีแอคเตอร (Thermal 
reactors) จะกลาวถึงในบทที่ 7 ซึ่งจะพิจารณานิวตรอน 2 กลุมเปนอยางนอยเพ่ือใหไดคําตอบ
ออกมาถูกตองขึ้น การพิจารณานิวตรอนกลุมเดียวจําเปนในการอธบิายเทอรมอลนิวตรอน สวน
กลุมที่สองหรือกลุมนิวตรอนเร็วจะรวมนิวตรอนทั้งหมดที่มีพลังงานสูงกวาเทอรมอลนิวตรอนซึง่
เปนพวกนวิตรอนที่ถูกหนวงจากระดับพลังงานเริ่มตนหลังการแบงแยกตัวถึงประมาณ 5kT 
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 เพ่ือเปนพ้ืนฐานการคํานวนในบทที่ 7 จะยกตัวอยางการนําการแบงนิวตรอนเปน 2 กลุม
มาใชโดยมีการคํานวนหาคาฟลักซ 2 กลุม (two-group fluxes) ซึ่งเปนฟงกชั่นของระยะทางจาก
จุดกําเนิดที่ปลดปลอยนิวตรอนเร็วที่เกิดจากการแบงแยกตัว  อยางไรก็ตาม ภาคตัดขวางการ
ดูดกลืนของวสัดุที่ใชเปนตวัหนวงทุกชนิดมีคาของขางต่ํา โดยเฉพาะกับนิวตรอนที่มีพลังงานเหนือ
พวกเทอรมอลนิวตรอน ซึ่งอาจใหมีคาเปนศูนยได ซึ่งสมการการแพรที่ใชกับนวิตรอนเร็วที่
เหมาะสมจึงใหมีรูปเปน 

                                D1∇
2φ1 - ∑1φ1  = 0                                              (6.60) 

เม่ือ ∑1 คือภาคตัดขวางของการถายโอนกลุม (group transfer cross section) โดยมีพจน 
แหลงกําเนิดเปนศูนยเน่ืองจากไมมีแหลงกําเนิดอ่ืนยกเวนที่จุดกําเนิดของตัวเอง 
 ในกฤษฏีเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียร (nuclear reactor theory) ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทที่ 7 
จํานวนนิวตรอนที่มีความเรว็ลดลงเปนเทอรมอลนิวตรอนตอลูกบาศกเซนติเมตรตอวินาทีเรียกกัน
วาอัตราของความหนาแนนการลดความเร็ว (slowing-down  density) โดยใชสัญลักษณเปน qT 

โดยที่พจน ∑1φ1 ในสมการ (6.60) มีความหมายเปน 

    ∑1φ1  = จํานวนนิวตรอนที่กระเจิงตอลูกบาศกเซนติเมตรตอวนิาทีจากกลุมนิวตรอนเรว็     
                ไปเปนกลุมเทอรมอลนิวตรอน 
ดังนั้นจะได 

                              qT = ∑1φ1                                                                                           (6.61) 
 ทีนี้เม่ือพิจารณาสวนที่เปนเทอรมอลนิวตรอนนั้นอธิบายไดดวยสมการการแพรเทอรมอล
นิวตรอนสมการ (6.57)  หรือ  (6.58)      อยางไรก็ตามแหลงกําเนิดเดียวของเทอรมอลนิวตรอน
ในปญหาดังกลาวเกิดจากทีมี่ความเร็วลดลงโดยไมมีกลุมนิวตรอนเรว็    ในกรณีนี้คือ   qT 

[neutrons/(cm3s)]    ดังนั้นพจนแหลงกําเนิดในสมการ (6.57) หรือ (6.58)  จึงมีคา ∑1φ1  จึงได
สมการกลุมเทอรมอลนิวตรอน (thermal group equation) เปน 

                                     ∇
2φT - φT/ LT

2 =  ∑1φ1 /                                        (6.62) 
−

D

 ในการหาคา φTในสมการ(6.62) จําเปนตองแกสมการ(6.60)เพ่ือหาคา φ1เสียกอนเม่ือ

พิจารณาวาปญหามีลักษณะสมมาตรทั้ง φ1และ φT ขึน้อยูกับเฉพาะระยะทาง r จากจุดกําเนิดเม่ือ
หารสมการ (6.60) ตลอดดวย D1 และเขียนลาปาเซียน (Laplacian) ในพิกัดทรงกลมจะได 

                   
r
1

2 dr
d ( r2

dr

d
1φ )  - φ1/ τT   = 0                                            (6.63) 

โดยที่  
                                      τT   =  D1/∑1                                                                                   (6.64) 
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พารามิเตอร τT เกิดขึ้นในหลายๆปญหาในเคร่ืองปฏิกรณหลายแบบและเรยีกกันวาอายุนิวตรอน 
(neutron age) ซื่อแปลกน้ีมาจากการแสดงใหเห็นวาเปนฟงกชั่นกับชวงเวลาที่นวิตรอนใชจนมี
ความเร็วต่ํา อยางไรก็ตามอายุนี้ไมไดมีหนวยเปนเวลาเม่ือดูจากสมการ (6.64) จะมีหนวยเปน 
cm2 
 เม่ือเปรียบเทยีบสมการ (6.63) กับสมการ (6.35) ซึ่งเปนสมการการแพรของนิวตรอนจาก
จุดกําเนิดแสดงใหเห็นวาสมการทั้งสองเหมือนกันยกเวน τT ในสมการ (6.63) แทนที ่L2 ในสมการ 
(6.35) ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (6.63) หาไดจากสมการ (6.38) เพียงแตเขียน τT

1/2 แทน L และ 
D1 แทน D จะได 

                                φ1 = (S/4πD1r)exp(-r/τT
1/2)                                    (6.65) 

คงจําไดจากหัวขอ 6.6  ความยาวการแพรยกกําลังสองมีคาเทากับหน่ึงในหกของคาเฉลี่ยของ
ระยะทางตรงจากจุดกําเนิดไปยังจุดสุดทายที่ถูกดูดกลนืยกกําลังสอง      ในการพิจารณา τ    ก็
เชนเดียวกันโดยยกเวนวานิวตรอนไมไดถูกดูดกลืนในกลุมนิวตรอนเร็ว   นิวตรอนจะกระเจิงออก
จากกลุมเขาสูกลุมเทอรมอลนิวตรอน ดังนั้นพารามิเตอร τT จึงมีคาเทากับหน่ึงในหกของคาเฉลีย่
ของระยะทางตรงจากจุดกําเนิดนิวตรอนเร็วไปยังจุดทีมี่ความเร็วลดลงเปนเทอรมอลนิวตรอนยก
กําลังสองหรือ 
                                  τT = (r2)ave /6                                                     (6.66) 
อายุของนิวตรอนตามที่นิยามจากสมการ (6.66) สามารถคํานวนไดจากการทดลอง คาที่วัดไดของ 
τT สําหรับนิวตรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัวในมอเดอเรเตอร ชนิดตางๆดูไดจากตารางที่ 6-3 
เม่ือแทนสมการ (6.65) ลงในสมการ (6.62) จะไดสมการเชิงอนุพันธที่ไมเปนเอกพันธุ 
(inhomogeneous differential equation) ซึ่งมีผลเฉลยเปน 

                φT = [SLT
2/{4πr (LT

2-τT}] [{exp(-r/LT)}-{exp(-r/τT
1/2 )                   (6.67) 

−

D

จะเปนสมการที่บงบอกวาฟลักซเทอรมอลนิวตรอนเปนผลมาจากจุดกําเนิดที่ใหนิวตรอนเรว็ตาม
ทฤษฏีการแบงนิวตรอนเปน 2 กลุม (two-group theory) ขอเนนวาสมการ (6.67) นี้ไม 

ตารางที่ 6-3 
คาคงที่ตางๆ ของกลุมนิวตรอนเร็วสําหรับมอเดอเรเตอรชนิดตางๆ 
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ถูกตองจริง  ที่จริงรูปแบบการแบงเปน 2 กลุมน้ีไมเหมาะสมที่จะใชคํานวนการลดความเร็วของ
นิวตรอนในตวักลางทั้งหลาย  มีวิธีที่ดีกวาและถูกตอง(ซึ่งยุงยากกวา)เพ่ือคํานวนการลดความเรว็
ของนิวตรอนจากจุดกําเนิด แตจะเห็นในบทที่ 7 วา รูปแบบการแบงเปน 2 กลุมน้ีสามารถมาใชได
อยางหยาบๆในการคํานวนอันดับที่หน่ึง (first-order calculations) ของเคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอร
มอลนิวตรอน 
 อยางไรก็ตามคาที่พบจากการทดลองของ τT ที่ปรากฏในตารางที่ 6-3 เปนคาของมอเดอ
เรเตอรที่อุณหภูมิหองและความดันปกติ ทั้ง D1 และ ∑1 ในสมการ (6.64) ไมปลี่ยนไปกับอุณหภูมิ
แตทั้งคูมีคาขึน้กับความหนาแนน การหาคา τTที่ความหนาแนนไมปกติใหสังเกตุวา τTเหมือนกับ 
LT

2 จะแปรผกผันกับความหนาแนนยกกําลังสอง     ดังนั้นคาของ τT ที่ความหนาแนน ρ กําหนด
โดย 
                                    τT(ρ) = τT(ρo) (ρo /ρ)2                                                    (6.68) 
เม่ือ τT(ρo) คืออายุที่ความหนาแนน ρo 
 
 
 
 

สรุปเนื้อหาในบทที่ 6 
 

เม่ือความเขมขนของนิวตรอน ( I ) กระทบกบัเปา อัตราการเกิดอันตรกิริยาทั้งหมด    1. 
                       F = ∑t ( IA  +  IB + IC   +.......  )   [neutrons/(cm3.s)] 
    เม่ือ  ∑t  คือภาคตัวขวางมหภาคทั้งหมด 
2. กรณีที่นิวตรอนมีพลังงานที่แตกตางกัน อัตราการเกิดอันตรกิริยาทั้งหมด มีคา 

               F =   ∑t (E).n(E)v(E) dE     =    ∑t (E).φ(E) dE                                                    

   

∫
∞

0
∫
∞

0

โดยที่  φ(E) = n(E)v(E)  เรียกฟลักซนวิตรอนทีข่ึ้นกับพลังงานหรือฟลักซนิวตรอนตอหนวย  
   พลังงาน    
3.กฏของฟกมีวา Jx = -Ddφ/dx  เม่ือJx คือจํานวนนิวตรอนสุทธิที่ไหลผานพ่ืนที่                        
   ในแนวตั้งฉากทิศทาง x ตอเวลา พารามิเตอร D คือสัมประสิทธิการแพร ในกรณีที่เราพิจารณา  
   แบบ 3 มิติ จะไดกฏของฟก มีรูปเปน 
           J  = - D grad φ  = - D ∇φ                                            
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4. ระยะทางเฉลี่ยของการนําพามีความสัมพันธกับภาคตัดขวางการนําพามหาภาค  ∑tr      โดย  
                   tr =  1/ ∑tr     =  1/ [∑s {1 - (cos θL)ave }] x

    เม่ือ  ∑s  คือภาคตัดขวางการกระเจิงมหาภาคของตัวกลาง และ  θL  คือมุมที่นิวตรอนกระเจิง      
ในตัวกลางโดยมี (cos θL)ave = 2/(3A)  เปนคาโคไซนเฉลี่ยของมุมการกระเจิงโดยมี A คือเลข     

    มวลเชิงอะตอมของตัวกลาง 
5. ฟลักซที่ไดตามทฤษฎีการแพรซึ่งสมมุติวาหายไปที่ระยะนอย ๆ d  พนผิวแลวฟลักซที่ไดจาก     
    สมการการแพรจะมีคาใกลเคียงมากกับฟลักซที่คํานวนไดถูกตองภายในตัวกลางและบริเวณ 
    ใกลๆผิว โดยอาศัยความสัมพันธ   tr = 3 D  และ  d = 2.13 D                x

6.  กรณีที่พลักซนิวตรอนไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลาแลว  
                            D ∇2φ - ∑aφ + s =   0     

    เรียกสมการแพรสถานะคงตัว หรือ     

                                              ∇
2φ - φ/L2 + s/D =   0 

โดย พารามิเตอร L2  เรียกพ้ืนที่การแพร มีคา  =  D/∑a                 (cm
2)                     

          s=อัตราที่นิวตรอนถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความยาวการแพรยกกําลังสองคือ   L2  =  (r2)ave /6    มีคาเทากับหน่ึงในหกของคาเฉลี่ยของ 7.  

    ระยะทางตรงหรือเวกเตอร (crow flight) จากจุดกําเนิดนิวตรอนถึงจุดที่นิวตรอนถูกดูดกลืนยก 
    กําลังสอง  ถา L มีคามากแสดงวานิวตรอนเคลื่อนที่ไปไดมากอันเปนคาเฉลี่ยถูกดูดกลืน  
8.  เม่ือนิวตรอนถูกหนวงใหชาลงจนมีพลังงานระดับเทอรมอลจะมีการแจกแจงพลังงานตาม 
    ฟงกชั่นแมกซเวลเลียน(Maxwellian function)ซึ่งถาให n(E)dE คือจํานวนนิวตรอนตอปริมาตร 
    ที่มีพลังงานอยูระหวาง E + dE และจะได 
                                n(E) = [2n/(π)1/2](1/kT)3/2E1/2 e-E/kT                                             
    เม่ือ   n = จํานวนทั้งหมดของนิวตรอนตอปริมาตร (neutron density) 

คาคงที่ของโมลตซมันน = 8.617 x 10-5 eV/K             k = 
            T = อุณหภูมิสัมบูรณของสเปกตรัมของการแจกแจง (K)  
    จะไดพลังงานสูงสุด   Ep = kT/2  และมีพลังงานเฉลี่ย  

                                   = (1/n) E n(E)dE  =  3kT/2   
−

E ∫
∞

0

                                kTo  =  0.0253 eV ≈ (1/40) eV   เม่ือ  To = 293.61 K                                     
9.  φT  = ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน (one – group thermal flux) นิยามวามีคาเปน 

                                φT   = φ(E) dE                                      ∫
T
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     เม่ือ T ที่หอยอยูกับเครื่องหมายอินทิกรัล(integral)แสดงถึงการอินทิเกรตทุกชวงพลังงานของ 
เทอรมอลนิวตรอน ซึ่งปกติมักขยายถึง 5 kT ≈ 0.1 eV      

10. φo เปนฟลักซเทียม (psendo flux) ซึ่งสมมุติวาเทอรมอลนิวตรอนทั้งหมดมีพลังงานเดียว 
      Eo = 0.0253 eV โดย 
                                 φT – ใชกับการออกแบบเครือ่งปฏิกรณ  
                                 φo – เหมาะสําหรับนําเครื่องปฏิกรณไปใช  
     ความสัมพันธระหวางฟลักซทั้งสองหาจากการเปรียบเทียบคาทั้งสอง 
                           φo / φT   =  π1/2 vo/(2vT)                          
11. สัมประสิทธิ์การแพรของเทอรมอลนิวตรอนกลุมเดียว 

                                      = (1/φT) D(E)φ(E)dE 
−

D ∫
T

∫
T

12. ภาคตัดขวางการดูดกลืนของวัสดุที่เกิดจากเทอรมอลนิวตรอนกลุมเดียว  

                                    a =  (1/φT) ∑a(E)φ(E)dE 
−

∑

13. สมการการแพรสําหรับเทอรมอลนิวตรอนซึ่งแสดงการขึ้นกับตําแหนงดวย  

                           ∇
2φT - φT/ LT

2 = -sT/ D                                           
     โดยที่ sT คืออัตราการปลอยเทอรมอลนิวตรอนตอปริมาตรของแหลงกําเนิด 

             LT
2 = / a  

−

D
−

∑ เรียกวาพ้ืนที่การแพรเทอรมอล (นิวตรอน)  
            และ LT เรียกวาความยาวการแพรเทอรมอล (นิวตรอน) 
14. การพิจารณานิวตรอน 2 กลุมเปนอยางนอยจะไดคําตอบออกมาถูกตองยิ่งขึ้น   การพิจารณา 
     นิวตรอนกลุมเดียวจําเปนในการอธบิายเทอรมอลนิวตรอน   สวนกลุมที่สองหรือกลุมนิวตรอน 
     เร็วจะรวมนิวตรอนทั้งหมดที่มีพลังงานสูงกวาเทอรมอลนิวตรอน 
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แบบฝกหัดบทที่ 6 
 

6.1  จากสมการ (6.43) จงแสดงวา 
ก.  พลังงานสูงสุด  EP = (1/2) k T                   

ข.  พลังงานเฉลี่ย    = (3/2)k T 
−

E                  
6.2 นิวตรอน (พลังงาน 1 eV)  2  ลําตัดกันทํามุม 90o   ความหนาแนนของลํานิวตรอนทั้งคูมีคา    
      2 x 108 neutrons / cm3 ใหคํานวณหา 
                  ก.  ความเขมแตละลํานิวตรอน  
                  ข.  ฟลักซนิวตรอน ณ ตําแหนงที่ลํานิวตรอนตัดกัน 

6.3 เม่ืออัตราการดูดกลืนลาํเทอรมอลนิวตรอน (Fa) สําหรับตัวดูดกลืนที่ไมขึ้นกับ  1/ v (Non-1/v  

     absorber)  Fa ขึ้นกับอุณหภูมิของการแจกแจงนิวตรอนของแมกซเวลล โดยมี  
     Fa = ga(T)∑a(E0)φ0  ใหหาอัตราที่นิวตรอนถูกดูดกลืนในแผนอินเดียม(indium foil)ซึ่งวาง  
     ณ จุดหน่ึงในเครื่องปฏิกรณที่มีฟลักซนิวตรอน(ความเร็ว 2,200 m/s)   
     φ0 = 5 x 1012 neutrons/(cm2 s)      เม่ือ  ga(6000 C) = 1.15      อินเดียมมีความหนาแนน    
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อะตอม  N = 0.0383 x 1024 atoms/cm3  โดยมี  σa(E0) = 194 b      
6.4 นิวตรอน 2 ลําโดยลําแรกมีความเขม  I1 = 2 x 1010 neutrons/(cm2 s)  ลําที่สองมีความเขม    
       I2 = 2 x 1010   neutrons/(cm2 s) ตดักันทํามุม 30o ใหคํานวณหาฟลักซนิวตรอนและกระแส 
     ในบริเวณจุดตัด 
6.5 ภาคตัดขวางการกระเจิงแบบมหภาคของโบรอนที่นิวตรอนความเร็ว 2, 200 m/s   มีคา 0.346  
     cm-1 ใหประมาณสัมประสิทธิ์การแพรของโบรอนที่พลังงานนี้ 
6.6 มอเดอเรเตอรชนิดหน่ึงขนาดอนันตจุแหลงกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซทรอปกที่มี การแจกแจง 

อยางสมํ่าเสมอ(uniformly distributed isotropic sources) ปลดปลอย  S (neutrons / cm3 s)      
     ใหคํานวณหาฟลักซสถานะคงตวัและกระแสนวิตรอนที่จุดใด ๆ ในตัวกลาง         
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6.7 ใหใชสมการ(6.61)  D = tr / 3  และสมการ (6.12)  = 1/∑tr = 1/∑s[1- (cos θL)ave] 
−

x
−

x

     ประมาณคาสัมประสิทธการแพรของนิวตรอนพลังงาน 0.0253 eV ใน  
                             ก.  เบอรีลเลียม               ข.  แกรไฟต 

 6.8 ใหหาอัตราเร็ว( v (และความหนาแนนของนิวตรอน(n) พลังงาน 1.5 MeV ในฟลักซนิวตรอน  
      7 x 1013 neutrons/(cm2 s) 

 6.9 ใหคํานวณหาความยาวการแพร(diffusion length) ของเทอรมอลนิวตรอนที่อุณหภูมิหองใน 
น้ําที่มีกรดบอริก(boric acid, H3BO3)ความเขมขน       

ก.  10 g / liter            ข.   1 g / liter               ค.  0.1 g / liter                      
6.10 ใหคํานวณหาสัมประสิทธิ์การแพรเทอรมอลนิวตรอน และ ความยาวการแพรของน้ําใกล ๆ  
       ทางปลอยออกของเครื่องปฏิกรณแบบน้ําที่มีความดัน(PWR)    โดยนํ้ามีอุณหภูมิประมาณ  
       300 oC และความหนาแนน 0.68 g/cm3  และ ใหหาอายุนิวตรอน(neutron age) ที่เกิดจาก 
       การแบงแยกตัวใตน้ํา 

ฟลักซของนิวตรอน φ(r) ที่ระยะ r จากจุดกําเนิดที่ปลดปลอย S neutrons / s  ในมอเดอเร-  6.11
เตอรขนาดอนันตมีคา  φ(r) = (S/4πDr) e- r / L เม่ือ L คือ คาคงที่ จงหาสมการ       

                   ก.  กระแสนิวตรอนในตัวกลาง 
                   ข.  จํานวนนิวตรอนสุทธทิี่ไหลผานทรงกลมรัศมี r รอบจุดกําเนิด 
6.12 ใหหาฟลักซและกระแสนิวตรอนที่จุดก่ึงกลางเหนือรูปที่ 6.5 ขึ้นไปเปนระยะ a 

ใหหาคาการเปลี่ยนพลังงานในรูปลอการิทึมเฉลี่ย ξ และคาโคไซนเฉลี่ยของมุมการกระเจิง  6.13 
       (cos θL)ave ของนิวตรอนในเบอรีลเลียม ( Be-9) นิวตรอนตองชนก่ีคร้ังเพ่ือใหพลังงานลดลง  
       จาก 2MeV ไปเปน 0.0253 eV   และใหหาสัมประสิทธการแพร D สําหรับนิวตรอนพลังงาน  

ถา  ∑s = 0.90 cm-1         0.0253 eV 
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6.14 มอเดอเรเตอรแบบแผนแบนไมมีสิ่งปกปดขนาดอนันต(infinite bare slab)  หนา 2a   บรรจุ 
       แหลงกําเนิดนิวตรอนที่มีการแจกแจงอยางสมํ่าเสมอปลดปลอย S(neutrons/cm3 s)ใหแสดง 
       วาฟลักซในแผนแบนมีคา 
                φ = (S/∑a)[1- {cosh (x/L)}/cosh{(a+d)/L}]      
       เม่ือ x คือระยะที่วัดจากจุดก่ึงกลางแผนแบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


