
บทก 2

อัน*รก18าระหว่างป้ว «18นกับอส์า1

2 .1  ป้า*รอน

ป้า«รอนเป็นอนุภา*กี๋าบ่มประาาฟป้า มมาa เท่ากับ 1.87492x10""* ทาม 
รา*รอนอัอระเป็นอนุภา*าม่เออัรรออา»*าาป้อนุภา*โปร*รอน (proton) อเอก*รอน 
(e le c tr o n ) แอะนอน*ป้า*รโน (a n tin eu tr in o ) พร้อมท้ังปอ่อรพอังงานออกมา
ประมาท 0 .78  HeV นา*รอนมอ่า*รงอ้า*ประมาท 12 วนาท ท้าพาารทา*ทอมบั*
ทองป้า*รอน*ามอักษทะ!เอง*au ป้า*รอนทมพอังงานประมาท 1 eV าะม*วามราว«au 
เ «01)108(de B r o g lie )ธนา«เ«รากันทนา*ทองอ้องว่างระหว่างอะ*อมทองพอัก อามารถ 
ป้กเห (d if f r a c t )  เมอผ่านพอก*อัาHรังสิเอกอ อังมการอร้างป้า«รอนอเปกโ*รมเ«อร 
เพอประโรอนในการอัก»าโ*รงอร้างทองพอัก

เนอง•ทกป้า«รอนเป็นอนุภา*ไม่มประา อังไม่อามารแว้«ไ«โ*ร*รงาากการ
ทำโป้คัวกอางน«กคัวเป็นอออน (io n ) แอ่ทอามารถว้«ไ«โ«รอาอัทปฎกรรานวเ*อรรท 
าะาป้อนุภา*«ประาออกมา เอ้น ในการา«นา*รอนอ้าาะทำไ«โ«รอาคัรปฎอัรรา 10B 
(ท, «) 7Li โ«ราป้ป้า«รอนอ้าผ่านเอ้าานป้าวั«ทบรราอารประกอบพวกโบรอน เอ้น 
ในรปทองท้าชโบรอนไ*รฟ่อุทอไร* (BF3,boron tr i f lu o r id e )  อนุภา*นออฟ่าทเก* 
ทนทำให้เก«การน*กคัวเป็นประจุไอัอั าอโชโทปโบรอน-10 มอ่าภา**«ทวาง (cross  
se c t io n )  องอัง 3840 บารน อังพโอกา๙ในการเก«ปฎกรราอุง อ่านป้า«รอนเราาะ 
ว้*ไคัโ«รอาอัรปฎกรราอน  ๆ ทมพอ«อ*ทองนรกรราเป็นอนุภา*ป้ประจุ เอ้น ปรกรรา 
(ท ,p )r (ท ,f)  เป็นคัน
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2.2  พ้นท่าเนํตนำตา BU t o , 7 ,1 7 ]

พา m m  Ml1าตมันำตาอนพุ่งแาจากอากา สํ ภาทนทกนาฟ้า: a ก นํวตรอนทส์ระท
ปาากฎทท่านบรรทากาสํน้ัน จะเกดเนองจากอันกรกริทา ( in te r a c t io n )  ทองอนุภาด 
ปฐมภมานรังสิตอสํนก (ฟ้านใหญ่คอโปรตรอนหลังงานสํง) กับนาเดลทสํทองสาตุ,ในบาาทา- 
ก าสํ ช้งส่านาหญ่เป็นออกช้เจนและไนโตรเจน นำตรอนเหล่านไม่สำมารทนำมาใช้ประโทชน 
ไต้

ฟ้าหรับต้นท่าเนํตนำครอนฑฟ้าตักเช้งสำมารถผลิตนํวตรอนออกนาใช้ประโทชน
ไต้แท่

2 .2 .1  เตรองปฎกร(นนำเกลทริ (nuclear reactor) ผลิตนำตรอนออกนา 
จาทปฎิกาทาแตกตัวทองสาตุหนักบางชนํด เฟ้น ทเรเนํทม-235

2 .2 .2  เกรองกำเนํคนำคาฅน (neutron generator) ผลิตนำตรอนออก
มาจากปฎกริทารานตัว (fu sio n  rea c tio n ) กับตริเต้ทน (tr itiu m ) หริออาจผลิตทน 
จากการใช้อนุภาคที่กุกเร่งออกมาจากไชโคลตรอน (C yclotron) ท่ีนพอังงานพอเหมาะ 
ทงเท้าไปในเท้าจะไต้นํวตรอนพลังงานเตทา ทนพลังงานต่างๆกัน เฟ้น ปรกริทา
°B e(d ,ท )10D และ 7L i(p ,ท)7Be

2 .2 .3  สาตุกันมันตรังสิท่ีแตกตัวไต้เอง ( s e l f - f i s s i o n )  สาตุหนกบาง
ชนํคสำมารทเกดกาาแตกตัวไต้เอง พร้อมท้ังให้นํวตรอนออกมา 2-3 ตัว ตันท่าเนํคท่ีสำ 
ตักเช้งสำมารถให้นำตาทนออกนานากพทท่ีจะนำไปใช้ประโทชนํ ไต้นก, แคลิฟ่ทาเนํทน
-252 (Cal ifo rn iu m -2 5 2 ,BBBC f)

2 .2 .4  ตันท่าเนํดท่ีผลิตนำตรอนออกมาจากปฎลิริทา ( a ,ท) หริอ (B ,ท)
ตันท่าเนํดประเภฑนประกอบต้วท ตันกำเนํตรังสิแอลฟา เฟ้น คเนอริเช้ธม -241
(.<mericium  - 2 4 1 ,z a iAm) โปโลเนํทม -210 (Polonium - 2 1 0 ,z l °Po)
เรเคทม -226 (Radium -2 2 6 ,ZZORa) หริอต้นท่าเนํครังสิแกมมาพลังงานสํง เฟ้น
พลวง -124 (Antimony - 1 2 4 , l z *Sb) ผสํมกับสาตุท่ีมพลังงานทตเหนทา!เองนำตรอน 
ตัวสํตท้าทานนำเตลทสํตา เฟ้น เบอริลเลิทน (B eryllium , Be)

พ้วททางตันท่าเนํตรังสิท่ีนํทนใช้ในการวัตนำตรทนแสํตงไวัานตารางท่ี 2.1 1 2 ,5J



ทา1างท่ี 2.1
6

ท้นกำเนตรังปีนวดรอนทนทพใปีกัน [2 , 51

ท้นกำเนด 1(นท พลังงาน 
นาดรอน 
ia«8 
(MeV)

ดรงปีวัด ทรด
นาดรอน/ 
วนาท.ดุรั

ดำอรบาอ

i e *Sb-Be

184.

แก«พา,นาmaw

A

0.024 60 วัน

•ร

1.6x10°

0

-ดรงปีวัตลัน 
-แก«ผาแบดกราวดสํง 
-พลังงานนวดรอนด๋ํา 

ปีอดสำ!ทับ Therma-
l iz a t io n  

-ปรมาตราหญ่
Cm-Be นก«นา,นา(ทอน 4 163 วัน 4x10

e44Cm-Be แก«พา,นา(ทอน 4 18.1 ปี 3x10°
E3°Pu-Be แกม«า,นา(ทอน 4 89 ปี 2.8x10°
EA1Am-Be แก«ผา,นวดรอน 4 458 ปี 2.0x10° -ดริ่งปีวัตทาว 

-การกำบังแกมมา 
แบดกราาดง่าท

EE°Ra-Be แก«มา,นวดรอน 3.6 622 ปี 15x10° -ทลดนาดรอน๙ง 
-แก««าแบดกราวดสํง

E3°Pu-Be แกม«า,นวดรอน 4.5 24360 ปี 2.0x10°
aBacr แก«มามาจากรุ่น 

a ก
2.3 2.65 ปี 4400x10° -ครงสืวัต!เาน na าง 

-ททดนาดรอนส์ง 
-พลังงานตั๋าและปินาด 

เล็ก ปีอดสำใทับ 
Thormn 1 i zat. i on .
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ผ่านตัวกลางจะเกั«อันตากัรอาโร้พลาอแบบตังต่อโปนั้
2 .3 .1  การใ!นแบบอ«หอุ่น ( e l a s t i c  s c a tte r in g )  กาาใ!นกับนิว

เ«ส่อร!แองทะรอมตัวกลางแบบน้ั เนิ่นเพทงกาาแลกเปลี่ทนโมเมนตัมกันเท่านั้น าะตัม
พลังงานใ1องนาเคส่อร!กทุก!!นอง«งออ่ไนร!ภาวะใ]กตั (ground s ta te )  ส่าแนวราฝืนจะ 
กาะเจง ( s c a t te r )  ออกมา โรอเปลี่อนทปกางและความเาวโป พลังงานจลนาวม 
1ใองนาราอนและน์วเคลอร!มค่ารงเรม กล่าวคอ พลังงานาวมแองน์วตาอนกับนวเคส่อร!
ก่อนและพลังการใ!นมค่าเท่ากัน นางรางเาอกกาาใ!นแบบนว่า " P o ten tia l sca tter in g "  
ใช้ลักเฤเลักใ«นแองปฎกัาอาคอ (ท,ท)

2 .3 .2  กาาใ!นแบบโม่อ«หอุ่น ( in e la s t i c  s c a tte r in g )  การ!!น
แบนน!ไวตาอนจะาามกับน์วเคลอร!ฑทุกใ!นเน่ินน์วเคส่ทร!รวม ( compound nucleus)
แล้วน์วราอนตัวใพม่จะทุกปลคปล่ทอางส่แกมผาออกผา ตังน้ันพลังงานจลน์ส่วนพนงก่อนใ!น
และหลังใ!นมค่าร่างกัน คอพลังงานจลน์รวมภาอพลังกาาใ!นมัค่าลรลงเพองจากทุกแส่อหลัง 
งานจลน์ส่วนพน่ิงโปในาปกาาปล«ปล่ออางสืแกมมา การใ!นแนบในน่ินแบบเกา Tfโรลร
(th resh o ld  rea c tio n ) คอน์ารรอนจะร้องมพลังงานมากพอกจะท่าให้น์วเคลอร!ออ่าน 
ร!ภาาะทุกกาะรุ้นโร้ปรกว่อาแบบน้ั มักเกัคกับน์าราอนพลังงานทุงประมาท* 1 MeV แนโป 
และเน่ินปฎกัว่อาใ!น์รรุรกลนพลังงาน (endothermic rea c tio n ) ใช้ลักเcpกษniแอง
ปฎกิว่อาเน่ิน (ท ,ท ’)

2 .3 .3  กาาจับนิวรรอน (neutron capture) พาอเว่อกว่า เาร้เอฑฟ่-
แคใแจอา (r a d ia t iv e  capture) หว่อปฏกาทๆ««กลนนาราทน (neutron
absoption  rea c tio n ) เมอน์วราอนวิ่งใ!นน์วเคลอ๙ จะทุกน์วเคลอร!จับโว ท่าาห้น์ว 
เคส่อร!มเลแมวลเพมแน 1 การาวมตัวทองน์วราอนกับน์วเคลอร!จะมางส่แกมมาปลรปล่aa 
ออกมากันก (capture gamma-rays) หว่อ neutron capture gamma-rays
ปฎกัว่อาจะเน่ินแบบปลรปล,ออหลังงาน (exotherm ic rea ctio n ) ลักเฤเลักพนแองปฎกัาอา 
เน่ิน (ท ,») เล่น *H (n ,»)EH ; B°C o(n ,8 )B°Co

2 . 3  อ ันราก ัว ่อาแองนวพาอนุ  ( N e u t r o n  I n t e r a c t i o n )  [ 9 , 1 0 , 1 1 ]

นาราอนเน ิ ่นอนุภา คกเน ิ ่นกลาง  อ ันตาก ั าทาทองนวดรอนเกดอนเในน์ าเคลอร!

แองอะรอม เพาาะสำมาาทว ิ ่ งผ ่ านอเล ็กตาอนฑอท่ าอบนอกนาเอส ่อร! 'ไอ ้  เมอนิวตาอนวิ ่ ง
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2 .3 .4  ปฎกัรราWTftfu หรอปฎกัรทาแตกตัว ( f i s s io n  rea ctio n ) เนอ
นัว«รอนไปรวนกับนัวเตลัทส์แองสาตุหนักบาง!(นัต เกัตเป็นนัวเตลัรลรวนจากน้ันจะแบ่งตัว 
เป็น 2 ส่วน แตกออกนาไต้นัวเตลัรลกนเลแนวลประ«าผตรงหนิ่งทองนัวเตลัรลเต้น
หรอพกับ«อนุภาตนัว«รอน 2-3 ตัวหตุตออกนาต้วร น่ิงเป็นปฎกัรราให้พลังงานสำหรับ
เตรองปฎกรท!นัวเตลัรรลัฤเฤเลักษท!!!องปฎกัรราเป็น (ท, f ) สาตุหนักกเกั«ปฎกัรัราพ!(ลันกับ 
นัว«รอนไต้แก่ รเรเน ัรพ-235 รเรเน ัรพ-238 พลไตเนัรน-239 เป็นตัน

2 . 3 . 5  ปรกัรราปลตปล่อรอนุภาตนประจI (charge p a r t ic le  em ission)
เน่ิอนัว«รอน!(นกับนัวเตลัรลแองสาตุบาง!(นัต ภารหลังการเกัตนัวเตลัอลรวนแลัาจะ
ปลตปล่อรอนุภาตก«ประจุออกนา เส่น อนุภาตแอลฟ่า โปรตอน นัวตรอน ตังกล่าวจะต้อง 
«หลังงานลุงกว่า 10 MeV ตัวออ่าง!เองปฎกัรราไต้แก่ ,o B (n ,0t)7L i; lo 0 ( n ,p ) lo N; 
° L i( n ,a ) 3แ เป็นตัน

2 .3 .6  ปฎกัรราผล«นัว«รอน (neutron producing rea c tio n ) ปฎกรรา
แบบน้ัเกั«กับนัวตรอนหลังงานลุงและเป็น!(นัตดุตกลันพลังงาน ผลทองปฎกัรัราก็ตอจะไต้
นัว«รอนออกนานากกว่า 1 ตัว เอ่น ปฎกัรทา (ท,2ท) ; (ท,3ท) ปนักัรัรา (ท,2ท)
นับว่าเป็นปฎกัรรากสำตัฤเในเตรองปฎกรท!ปรนากุเ!(นัตก็าลัน้ัา!(นัตหนัก (heavy water) 
หรอ เบอรลเลัรน เป็นส่วนประกอบเพราะ zH และ °Be «นัวตรอนท่ีทตเกาะกันออ่าง 
หลวน  ๆ จงเกัตปฎกัรราให้นัวตรอนหลุตนาไต้ง่าร ปฎกัรทาอน เอ่น Z7A l(n ,2 n )z°Al 
แผนภาพแลตงอันตรกัรราแบบต่าง  ๆ แลงนัว«รอน แลตงไว้ในรปกี่ 2.1
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Reaction Name Betore
Elastic scattering (ท, ท) 0, ©
Inelastic scattering(ท, ท') 0M O '
Capture (radia­tive capture) (ท. 1)Of (often, 0T) ©

Fission(ท.p Of •  ท- o

Intermediate Alter

J p ๙ 1

o WiAAAA/ y
\

o 0  vwww 7

■ ๐
๙> WWIAM y

Charged particleemission •-{ท. o) 0<H. Or)

• {ท. p )  o(n .p)

รปท่ี 2 .1  อันตรกรทาทองนาตรอนแบนต่าง  ๆ โ 24]

2 .4  ภาตตัตทวาง (Cross s e c t io n ) [1 1 ,1 3 ,2 4 ]
ภาดตัตทวางจุลภาค (ซ', m icroscopic cross s e c t io n )  คอโทกา(1 

(p r o b a b ility ) เณวเคลแสำะฑำอันตรกิรทากับอนุภาคIคลอนIทา!(น มหน่วอเส์นบารน 
(barn) โคทฑ 1 บารน = 10-8 * ตร.ท».

ภาคตัคทวางจุลภาคทองนวเคลททประกอบควท 2 ต่วน คอ

๙ = ๙11 + ซ'_ ...................................................... (2 .1 )

เ«อ ๙11 = ภาคตัคทวางจุลภาคทองการกระIจง
(m icroscopic sc a tte r in g  cross se c tio n )

6 = ผลรวพทองภาคตัลทวางจุลภาคทองปฎกิริทาการทน.แบบ
ทคพรุ่นและไม่ปีคหรุ่น
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6» = ภาคตัดทวา'ทุaภา«ทองทารคุดกลน
( i ic r o s c o p ic  absorption  cross se c tio n )

= ผลรวมทองภาคลัดทวางจุลภาคทองปฎทรอาการจับนวดรอน 
ทฑำาบ้เกดการแดกลัว การปลดปล่อออนุภาคมประจุ'และ 
การผลดนาดรอน

ท้าวัชดุกาท้เก็นเท้าม ลำนานน่วเคลอช N ตัว/ลบ.ชม. ผลคุกเทอง N กับ 6 
เรอกว่า "ภาคลัดทวางมบภาค" (E,m acroscopic cross se c tio n ) miน่าa il เน 
ชม."1

Z = Ntf ................................. .................................  (2 .2 )

บรอกล่าวได้ว่าภาคลัดทวางมหภาคก็คอ โอกาสํด่อพน่ิงบน่วอระทะทางทจะเกด 
ปÜกรอา เมอมอนุภาดวงเท้าไป

ภาคลัดทวางน้ัสำพรับสาดุบน่ิงๆ จะมค่าIปลอนไปตามพลังงานทองอนุภาค 
น่าตรอนทวงเท้าชน ด้งน้ันสำพรับอนุภาคน่วตรอนทมพลังงานค่าบน่ิง ก็าะมภาคลัด 
ทวางค่าฬน่ิงสำบรับสาดุบน่ิง นิ่งเรอกว่า d i f f e r e n t ia l  cross se c tio n  (d '(E ))  
ค่าเลลอทองภาคลัดทวาง ๙ มด่าเท่ากับ

๙ = ( E ) CT( E ) dE/ J ♦ (E)d E ---------------- (2 .3 )

ภาคลัดทวางรวมค่ออะตอมไฮโดรเจนทองนั้าานล่วงพลังงาน 0 .00 2- 100 eV. 
และภาคลัดทวางรวมทองน่วตรอนสำบรับไฮโดรเจนานล่วงพลังงาน 0.01 - 100 MeV. 
แชคงไว้านกราฟ่รปท 2 .2  และ 2 .3  [11] สำพรับค่าทองภาคลัดทวางรวมทองวัชดุ 
คุดกลนน่วดรอน (neutron absorber) บางชน่ดฑจะาท้เก็นลัวกรอง ( f i l t e r )  
น่วตรอนท้าแชดงไว้ในรุปท 2 .4  [2 ,5 ]



ใปฑ 2 .2  ภา«ตัดปีวางรวมต่ออะตอมไ?(โดรเจน!เองIทสำหรับพลังงาน 
ธองนาตาลนานเ}วง 0.002 กง 100 eV [ แ ]

าปก่ี 2 .3  ภาดตัดปีวาง•ทมปีองนิาต™นสำ»ทับไสา;ดแจน
ในใ?วงพลังงาน 0.01 กง 100 HeV [ ท ]
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รปท่ี 2 .4  ก‘ท vlutfดงค่า!เองภากตักปิวาง1')UÎเอง neutron absorber
บางใ(นดท่ีจะไ îf เส์น f i l t e r  ท่ีพลังงานปิองนาตรฝืนค่าง  ๆ กัน โ2 ,

รปท่ี 2 .5  ทลัทการปีลงวัสิการส่งผ่านวังสิ [1 2 ,3 0 ]



1 3

เมอนิาตรฮ•นว่ิงผ่านตัากรทงท่ีมความโ!นา X มค่าภาพทัด!ทางต่ทนิวตรทนเท่ากัน<ร 
และมความหนาแน่นอะตอม (atom d en sity ) เท่ากับ N ทะตอมต่อลุกนาf(กเใ(นตนเต1 
ความเปิมป็องนิวตรอนททะลุผ่านออกไปโคทาม่เกัตอันตรกริอาใต  ๆ Iทอสำบารถท่านวน 
ไท้วาก

111 = 10 exp (-N6X) ---------------------------------  (2 .4 )

เพอ 111 คอ ทวา«เอ้«ธองนิวตรอนททะลุผ่าน'ไป'ไท้,โตอไม่เกัคอันตรกรทา,ไค ๆเลอ 
I ทอ ความเปิมปิองนิวตรอนท่ีตกกระทบตัวกลาง

2.5 การลตนลังงานปิฅงนาดรอน (neutron moderation) C l,2 ,1 3 ,1 5 ]

การลตทวาบเร็วหรอพลังงานปิองนิวตรอน ทำไท้โดอาห้นิวตรอนสํนกับนิวเคลทสํ 
วัสํดุบาง!(นิด วัสํดุสำหรับลคควา«เร็วท่ีด ได้แก่วัสํดุพวกท่ีประกอบท้าออะตอมปิทงสาตุท่ีม 
เลปิพวลน้ออ  ๆ และ«ท่าภาคตัตปิวางปิองการลุตกลันนิวตรอนน้ออท้วท วัสํตุสำหรับลด 
ทวา«เร็วทด ไท้แก่ นาสรร«คา (HeO) นา!(นิดหนัก (DpO) เบอรัลเลัสบ ทาร็นอน 
พารานิน โพลเลธลน ฯลฯ

*!_ 5า -  5„ -  __  ___ H !* I _ h ** นนัา เปนวสํตุสำหรบลด«วานเรานัวดรทนทดตัวหนัง ประกลบทินดว8 ไฮโดรเจน 
และ ออกใ}เวน โดอพปรมาทเปิองอะตอมปิองไฮโดรเวนมากกว่าออกใ}เวนอท่ในอันตราส่วน 
2:1 ไฮโดรเวนเนินสาตุที่มเลปิมวลนัออที่สํคคอเท่ากับ 1 เนินตัวการสำคักเานการลด 
ทวา«เร็วปิองนิวตรอน เนอนิวตรอนวิ่งไป!(นกับนิาเคลอสํปิลงไฮโดรเจน นิวตรอนวะสํฤเ 
เสือพลังงานให้กับนิวเคลอส์ปิองไฮโดรเวนที่ถุก!(นเนินจำนวนมาก และบางครั้งอาจจะ

เสือพลังงานที่มออ่เกัทบทั้งหมดให้กับนิวเคลอสํปิองไฮโดรเวน ท้าเกดการ!(นกันลอ่างวัง 
(head - on c o l l i s io n )  ส่วนการ!(นกันระหว่างนิวตรอนกับนิวเคลอสํปิองอลทใ}เจน
«ความสำคักเน้ออานการลดความเร็วนิวตรอนเพราะว่าในการโ(นกันแต่ละคร้ังนิวตรอนจะ 
สํกแสือพลังงานให้กับนิวเคลอสํปิองออกใ}เวนเนินจำนวนน้ออมาก ออกใ}เวนทังเนินสาตุท่ีม 
ค่าภาคตัดปิวางทองการคุดกลนนิวตรอนทาท้าท
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เ มอนิวตรอน!(ในเบบอตใ!ทุ่นกับนิว เคลัอส์กใ!!เตน่ิง นาเตรอนละกระเจิ-1ออทพา 
พลังงานจลนิ!เองนิาตรอนจะลตลงส่วนนิวเคลัอสํจะกระเจิงออกไป พลังงานจลนธองนิว- 
ตรอน และนิวเคลัแส์ภาทบลังการ tfu ลามารทคำนวณไต่'จากก QÏ) นุรัทบพลังงานและโนเมนต้ม 

ถ้าาห้ E,P และ E , P เนินพลังงานจลนิและไมเมนต้มใเองนิวตรอนก่อนและ 
ภาทพลังการ!i นตามลำตับ

และ Ê  , P เนินพลังงานจลนิและไมเมนต้มไเองนิวเคลัทลกกระเจิงไป 
ภาอใ!ลังกุกนิวตรอนIfน

o และ $ เนินมมที่นิวตรอนและนิาเคลือลกระเจิงออกไปจากแนวเคม 
ดังในรปฑ 2.6

E.r๐------Incidentneutron

รปฑ 2 .6  การ!iนแบบอ«ใ!ทุ่น!เองนิวตรอน [1 1 ,1 2 ,1 6 1  

จากกฎอนุรักนิพลังงานจะไต้

E = E + Ea ------------------------------------------ (2 .5 )

และจากกฎอนุรักนิไมเมนต้มไต้

P = P + P ------------------------------------------ (2 .6 )
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ฑเท 2 .7  เวคเตคททคงา[มเม14คน [11 ,1 2 ,1 0 1  

จากรุปท่ี 2 .5  จะไค้

p2 = p2 + (P ) 2 - 2PP cos o ----------

เพ,ทะว ่า P = MV ะะ H (2Ea/M)1/Z

ลังน้ัน pz = 2MEa
2 * ?. 'ทำนอง เอ่!ททัน P = 2mE และ P = 2mE

( เนอ M,m เ iiนนวลปีองโไวเอลแทัและนาคใอนตานล่าลัน)
แทนอ่า P ,p ,p  านสั«กา! (2 .4 )  ไค้

MEa = mE + mE - 2m (EE ) , / z  c o s e  -------- (2 .8 )

M/m (E^) = E + E - 2 (EE: ) 1/Z COSO ------------- (2 .9 )

เนั้องจากท่า M/a = A (เลปีนวลปีองนาเอ»ซสํ) 
ลังน้ัน

0 1 9 6 G 3
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AEa = E + e '  -  2 <Ee V /8 COSO ----------  (2 .10 )

นทนท่า Ea = E - E* «งานฟ้«กา1 (2 .10 ) จะได้
(A + 1) e ’ - 2 (EE“V /Z c o s e  - (A - 1) E = *

ดังน้ัน
E '  -  E/ (A + I ) 2 Ceos o + (A2 - s i n Z o ) 1 /z ] z ------(2 .11 )น

พจาร™าสํมการ (2 .1 0 ) ท้า o ะ : *  จะได้ E -- E พนาอถงไม่!I การฟ้ญIสิร 
พลังงานนวดรอนาท้แกนวเดลทฟ้ ท้า O = 1T พรอ 180'* ท่า E มิค,าค้ัาฟ้ด

‘ร ' . , . .»
(อกเว้นกร™ท่ีนวตรอนสนกับอะตอมไสโดรเจนท่ีงจะกล่าวโค?]เฉพาะต่อไป)

เนอ * ะ: IT, ( E ^  111) = [ (  A -  1 ) / (  A I ท ] 2 E ะะ «E - -  (2 .12 ) 

เนอ a -- [(A - 1 ) / ( A + ท ] 2 --------------  (2 .13 )

ท่า a t รีอกว่า พารามิเตอร!)องการ!(น ( c o l l i s io n  parameter) 
ตารางที่ 2 .2  ได้แฟ้กงท่า « ธองนาเกลทฟ้บางช,นก'ไว้

การสนปิองนวดรอนกับนิาเคลปิฟ้ไสากรเานน้ัน เนองจากนิวลรอนมิ»วลากล้
Iกองกับนวเดลอฟ้ปีองไสโกรเจนมาก ดังน้ันจงแดกต่างไ!]าากการสน!!องนวดรอนกับ
นาเกลอฟ้อนๆ นวดรอนที่กระเจงออกไปภาอพลังการสนกับนวเคลอฟ้ไสโกรเจนจะกระเจิง 
ออกาปด้วอนุมท่ีไม่เกัน T/2 เรเกีอน ฬว้อ 90° ดังน้ัน (E*>111411 านกร™น้ัจะเกักปีน 
เ"ๆ * = ท / 2

เนอ O = 1! / 2 ; (E^>1ฒ411 = O
ปรากฎว่าผลที่ได้มิท่าเท่ากับการแทนท่า A = 1 รงานฟ้พการ (2 .11 )

ดังน้ันฟ้พการท่ี (2 .1 2 ) จงฟ้าพารทาด้ได้กับนาเกลอฟ้ทุกสนกรานทั้งไสโกรเจนด้วอ
ท่าพลังงานเฉลี๋อใ)องนวดรอนที่กระเจิงออกมาจากการสนกับพวกนาเกลัทฟ้เบา 

รวมท้ังไสโกรเจนฟ้ามารทประมา™ไกจาก
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e ' = E/2 (1 + a) .................................................  (2 .1 4 )

เ MB e ' เห็นพลังงานเฉ98ทองนัวทรกนทกาะเจงอกกนาจากนัวเทล้รส 
พังน้ันท่าการ๙ฤเIสื8พลังงานเฉลอ ( aË) เห็น 

aË = E -  e '

= E/2 (1 -  «) ------------------------------------- (2 .15 )

และ ÂË/E = (1 -  a ) / 2 .......................... ............. .............  (2 .16 )

ท ่ า  A Ë / E  เ า อ ท ว ่ า  a v e r a g e  f r a c t i o n a l  e n e r g y  l o s s
g u ก า ร  ( 2 . 1 4 )  ท ง  ( 2 . 1 6 )  น ั ้ น ส า ม า า ท ใ ? ไ พ ั ท น น ั ว เ ท ล 8 ส ห น ั ท  

น ท ่ า ? ไ ท ้ ใ น ร ่ า ง ท น ั ว ท า อ น ม พ ล ั ง ง า น ท า  พ ั า ก ร ่ า ง  เ ร ่ น  ใ น ก า า ช น ท ก ง น า ท 1 ก น ก ั น น า เ ท ล ั n g  
■ 3 ° บ  ส า ม า า ถ า ? ส ม ก า า  ( 2 . 1 4 )  ก ง  ( 2 . 1 6 )  ไ ท ้ ใ น ร ่ ว ง พ ล ั ง ง า น ท อ ง น ั ว ท า อ น
ใ น ่ เ ก น  1 0 0  k e V  ถ ้ า น า ท า 0 น พ ล ั ง ง า น ส ง ท น ท ่ า พ ล ั ง ง า น ท ส ์ ฤ เ แ ล ้  8 ไ  l i s  ก ง น า ท า 0 น จ ะ ม ท ่ า  
น ั ก ท ก ว ่ า ๆ ท า น า น ใ พ ั จ า ก g น ก า า  ( 2 . 1 5 )

ถ ้ า พ จ า า ก ท ท ่ า  o  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า ม ท ่ า ท ั ้ ง แ ท ่  0  ส ำ พ า น 1 9 โ ท า เ จ น  แ ล ้ ว เ พ ม ท น ท า ม ส ำ พ ั บ  
เ ม อ ท ่ า เ ล ท ม ว ล เ พ ม ท น จ น ก ั ง ท ่ า ใ ก ล ้ เ ท ร ง  1 แ ท น ท ่ า  «  ล ง ใ น ส ม ก า า  ( 2 . 1 6 )  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า  
a Ë / E  = 1 ห ม า ร ท ว า ม ว ่ า ใ น ก า า ส น า ะ ห ว ่ า ง น ั ว ท า ก น ก ั บ ไ ส โ ท ร เ จ น น ั ้ น พ ล ั ง ง า น ท ก ง น ั ว ท า ก น  
จ ะ ล ท ล ง ป า ะ ม า ก ! ท า ง ห น ง โ ท ร เ ฉ ล 8 เ ม ก เ ล ท ม ว ล ท ก ง น ั ว เ ท ล ท ส ม ท ่ า เ พ ม ท น ท ่ า  aË / E  
จ ะ ล ท ล ง จ า ก  1 พ ั ว ก ร ่ า ง เ ร ่ น  ส ำ ห า บ ท า า บ อ น  ( A = 1 2 ) ,  a E / E  = 0 . 1 4  แ ล ะ
เ แ า เ น ั ฮ ม  ( A = 2 3 8 ) ,  a Ë / E  = 0 . 0 1  ห ม า B ท ว า ม ว ่ า  ใ น ก า ว ส น น ั ว ท า อ น จ ะ ส ! แ ส ิ ร  
« ล ั ง ง า น ไ ป  1 4% แ ล ะ  1% ท า ม ส ำ พ ั น  ส ำ ห า บ ท า า บ อ น แ ล ะ B เ า เ น ั 8 ม  พ ั ว 8 เ ห ท ุ น า น เ ท ว อ ง  
ป ร ก า น ป า ม า ท  จ ง ใ ? ส า า ป า ะ ก 0 บ ท อ ง ท า ท ท ม เ ล ท ม ว ล ท ็ า เ ห ็ น พ ั ว ห น ่ ว ง พ ล ั ง ง า น น ั ว ท า อ น
( M o d e r a t o r )  เ ร ่ น  นั ้ า  ( H e O )  น ั ้ า ส น ั ท ห น ั ก  ( อ 1, อ )  เ ห ็ น ท น
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นวดรอนอาจชุฤแลัรหลังงานไปไดBกาาชนแบบไม่ B«หอุ่น แด่สำหาบการชนกับ 
(ทดุเบาพลังงาน เทาช'โรลด (th resh o ld  energy) สำหาบกาาชพแบบไม่ช«หอุ่น
มด่าชงมากนaะจะไม่เกั«ทนกับไชไ«าเจน กังนั้นกาาa«พลังงานทองนา«าอนโ«ฮกาาชน 
แบบไม่ B«หอุ่นกับนวเ«ลั8ชท่ีมเ«ทมาล»ทจงาม่ด่อรสำกัฤเ สำหรับนวเ«ลั8ส์ที่มเ«ทนว«ชุงๆ 
หลังงานเทาชไช««ทองกาาชนแบบไม่8«หอุ่นมด่าด’า การชนแนบไม่อดหอุ่นจงเป็น
อันดาโทรากสำกัฤ!านกาา««พลังงานทองนวดาอน

กาา««หลังงานทองนวดาอนจะด่านาทไนเทอนทอง เฟ้ทาาจ (le th arg y)  
ที่งเ«ทาาจ « 0  เนเจอรั««อก (n atural lo g , In) ทองอรทาส่านหลังงานท«««ง 
เนอนาดาอนางเทาชนนาเด«8ชทองดัาท«างแทะเป็นปานาพที่ไม่มหน่า(แทนหลังงานทอง 
นวดาอนที่เป«รนแป»งไปเนอเกั«กาาชน ท่ีงไชัลัฤเฤเลัก»ท บ

บ = In (Em/E> ...................................... ................ (2 .1 7 )

เนอ Em เป็นหลังงานชุงชุ«ทองนวดาอนานาะบน 
E เป็นพลังงานนาดาอน

จากชนการ (2 .1 7 ) จะเหพว่าเนอนวดาอนหลังงานชง ด ่า เaทาาจจะดั้า 
แอะเนอนาดรอน««หลังงานลง ด ่า เaทาาจจะชุงทน

เ«ทาาจทองกาาชนแนบB«หอุ่น

บ = บ1, -  บ1 = In (£ 1/ Ee ) ---------------------  (2 .10 )

บ1 เป็นเ«กาาจ ท๋ึหลังงาน £1 ท่ีงเป็นหลังงานทองนาดาอนก่อนท่ีจะมกาาชน 
แลัวกาะเจงไป

บ6 เป็นเ«ทาาจ ท่ีหลังงาน Ee
จากชมกาา (2 .1 6 ) ชามาาทเทรน'ไหผ่ไกั

E = Em e -u (2 .19 )
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จากส์«ทา1 (2 .19 ) ลาผา!ถเ!ร้างก!าฟ่!ะ!ท่างพลังงานและเลทา!จไดั 
ก!าฟ!ปเกกใท่พIนนเท้อล (exp o n en tia l) ตาผ!ปท่ี 2 .8

จาก!ปท 2 .8  เล้นต!งตา«แนว!าบน่างกัน ตวาผลุง!!องเส้นแกนน่านลี่อ 
cr:•«(ลังงานทอง!ไวต!กนท่ีส์ฤ!เฟ้อไ!]ในกา!!(นดังน้ัน จะสำผา!ทI5ทน'ใน!ป(1ผกา!

{ = In (£ 1/ Ee ) a v --------------------- ------------ (2 .20 )

k มอ E 1 เท่ีนพลังงาน!!องนาต!ยนก่อน!fu 
Ee เท่ีนพลังงานทองนวต!กน!!ลัง!ณ

จาก!ปที่ 2 .8  และล«กา! (2 .2 0 ) จะเห็นว่านาต!กนจะสํญเฟ้อพลังงานเฉลี่อ 
เผกเ!«ผกา!!(นผากกว่าที่จะเฟ้อไปในฟ้วงท้าอ แลตงว่าปิก!ะฑตวาผเ!วลดลง Iลทา!
จะเพผทน

รปที ่  2 .8  แ ล «งดวาผลัผพน!!!ะ!ท่างพลังงานและเลทา!จ 111,121

ฟ้า!ทับจำนวนดร้งท่ีนาต!อนเท้า!(นนาเตลทส์แล้วพลังงานลดลง น้ันเมอ
นาต!อนางเข้าฬนนวเดล้อ ส ์ ท กงตัวกลาง นวด!กนจะกุกํลตพลังงานลง ดังน้ันท้าให้ N 
แทนจำนวน«ร้งท่ีนวตากนเท้า!(นนาเตล้อล แล้วทำให้พลังงานทกงนวล!กนมพลังงานลดลง 
จาก Et เห็น ด่า N ไต้แ ล ตงไว้ในตา!างที่ 2 .2
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N = Cln(El /E<.)1 /C ln (E 1/E E) a v ] ------------- (2 .21 )

จากสํมการ (2 .20 ) และ (2 .21 ) สำมารทเททนใหม่ไต้ว่า

N = [ ln(E t /Er ) ] / £  -------------- ------------------  (2 .2 2 )

ในการกำนาทเหา Î จะตักงกำนิงกงโอกาสํที่นิวตรอนจะม!»ลังงานระหว่าง 
E1 และ œEt กำ E ทองนิาเกลทส์บางสํนิตแสํกงไว้ในตารางที่ 2 .2

f = Jln(E1/Ee)F(E)dE
qH,

= l - [ ( A - l ) Z/2 A ] ln L ( A + l) / ( A - l ) ] --------  (2 .2 3 )
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« า ร า ง ท  2 . 2  w m า น I « ค ท า น ก ๆ T ฬ น ก ั บ น ว « T B U ท อ ง น ว I น า ง ใ f w «  C 8 .l l]

นา1คลท๙ เรรนาล a £ N MN
(■ ass n o.)

1ÏT«าเจน (H) 1 0 1.000 18%» A
นา <H.O) - 0.920* ** 19
ราฑเรรม (D) 2 0.111 0.725 24
นาไ!น«พนัก (De0) - 0.5094 34
1บยา»1 aรม (Be) 9 0.640 0.209 84
«าาบ0U (C) 12 0.716 0.158 111
00ก5เจน (0) 16 0.779 0.120 146
ใช!«รม (Na) 23 0.840 0.0825 -
เพรก (Fe) 56 0.931 0.0357 490
0 !าเนัรม (บ) 238 0.983 0.00838 2087

* « ' น ] ' J B มาท!
* *  จ ำ น ว น  fl ร ั ้ ง ท น ั า « 1 0  น  ช น ก ั บ ร  า ต ุ น ท ะ ส ์ า ร ป า ะ ก ร แ บ า ง  If น « ใ น ก า า « « พ ล ั ง ง า น  

จ า ก  1 Me V ท ง เ พ a n  0 . 0 2 5 3  e V
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ตารางท 2 .3  Slowing - down power ตัวกลางนัวตรอนสำพรับนวเคลัอสํบาง![น่ค 
แลร c o l l i s io n  เฉลอสำหรับ Therm alization [2 ,3 ,4 ,5 1

Average ภาคตัคBวาง ภาคตัค พลังงาน พลังงาน การ![นจำนวนครง
Logarith การคุคกลัน ทวางการ ความเร็ว ความเร็ว เฉลี่ทสำพรับ Thor
mic ener ท 0 .025eV กระจาอ ลคลง, ลคลงต่อ [ทท 1 a iz a t i  on

นัาเลลัทล gy decre บารน ท 100eV พน่าท
ment, rtj, บาร์น นาพนัก ûMeV--> 100eV->

K 0 .025eV 0 . 025eV

ไ สา:ดรเจน 1.000 0.332 20 20 20 19 8
คารบปีน 0.158 0.0034 4.6 0.727 0.061 120 53
ออกรเจน 0.120 <0.0002 3.B 0.456 0.029 159 70

แมกนัเรอม 0.080 0.063 3.5 0.280 0.012 238 105
ร ลักอน 0.070 0.16 2.5 0.175 0.006 272 120
เพล็ก 0.035 2.53 13 0.455 0.008 545 239
Ulna 0.032 4.8 17 0.544 0.009 596 262

2 .6  พลังงานB3งเทปีร็มาลนัวครอน [11,151
เมปีนัวตรปีนเรว![พกับอะตปีมBปีงตัวกลาง ในทนุคจะมพลังงานลคลงจนเรน 

นา«1ปีนลัา ส์งจะมพลังงานต็าเก่าตับพลังงานBปีงปีนุภาคพรปีปีะตอมรปีงตัวกลางฑอุลเพภนน้ัน  ๆ
จงเรอกว่า "เทอรมาลนัวตรอน (thermal neutron)" พลังงานBองเทปีรมา«นัวตรอนม 
ทารกระจาทแบบแมกรเาลลั (Maxwellian d is tr ib u t io n )  กับพลังงานจลน่รองอนุภาค 
ปีะ«อม;*3ปีโมเลกุลBองก๊าช ตามส์มการคังน้ํ คอ [61
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N(E) = 2 y NE1/g e~‘ / l t T ................. ............... .. (2 .24 )
( i r K T ) 3 /8

เมล N (E) เป็นจำนวนนิวตรอนท่ีพลังงานาด  ๆ ต่อแน่วทปร็มาตร
N เป็นจำนวนนิวตรอนรวมฑงแมดต่อแน่วทปรมาตร 
K เป็น Boltzœann’ s constant, «ค่าเท่ากับ 8.617x10 °eV/K 
T เป็นอุทนาม!เองตัวกลางเป็นเคลวัน (K elvin,K )

ท่ีททเภุม 20 องสาเชลเ5 ทส์ แรอ เท่ากับ 293 เตลวน เฑอรมาลนวตรอน 
มพลังงานมากท่ีสุด (most probable energy) เท่ากับ 0.0253 อิเล็กตรอนไวลต ่
(e lec tro n  v o lt  , eV)

ตังท่ีกล่าวมาแล้วแล้งวากท่ีนิวตรอนเร็วสุญIลักพลังงานท่านาหญ่ไปานการฮนแบบ 
ปิดแอ่นกับอะตอม!!องไฮโดรเวน ผลท่ีเกัคปินก็ตอ จำนวนนิวตรอนล้าท่ีเกัดปีนท่วนาหญ่ล็ 
เกัดวากการที่นิวตรอนเร็ว!(นกับไฮโดรเวนต้นกำเกัดวะปลดปล่อกนิวตรอนออกมาทุกฑสทาง 
ออ่างต่อเนองตลอดเวลา ดังน้ันการวัดดาามเล้ม!]องนิวตรอนล้าที่เกัลลํ้น ทร็อตวาม
เล้ม!เองนิวตรอนเร็วที่ลดลง สามารถท่ีวะน่าไปประทุกต่าล้านการวัดตวาม!][น!เองวัสดุ 
ต่าง  ๆ ไต้

รปท่ี ? .9  กราฟแสดงสเปกตรัม พลังงาน!เองนิวตรอนเร็วท่ีปลตปล่08วาก
ต้นกำเนิดนิวตรอนแนบต่าง  ๆ และสเปกตรัม!!องเทอรมาลนิวตรอน โ 2.51
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