
2 .1  การค้นพบนิวตรอน

ในปี ค .fl. 1 9 2 0  R u th e r f o r d  ไค้ใค้แนวความคิดว่า โปรตอนท่ีอยูในนิวเคลียลิ 
ของอะตอมอาจจะมีอิเลคตรอนฅิคอคูในระยะใกลสิคจนเก ิด เนินอนุภาคพ่ีเป็นกลางข๊ึน และไค ้ 
ให้ซออนุภาคท่ีคิความีนนวา นิวตรอน ตอมาในปี ค .ค. 1930 W.G. B othe และ
Ho B eck er ไค ้แบวาเมอใค้อนุภาคแอลฟา£งถูกนิวเคลียสของโบรอน หรือ เบอริลเลียมจะ 
ได รงลีซนิดหนงออกมา ท่ีงคลายกํบรํ'งลีแกมมา คือไมมีประจุไ;'■ เค้า แฅมีอานาจพะลุ!/!ะลวง ดี 
กวารํงลีแกมมา และพบว่ามีพลิ'งงานประมาณ 10 MeV ท่ีงเนินพลิงงานท่ีมากกวาท่ีเคยพบมา 
ในรงลีแกมมา

นไาใคิกคปาวฝรํงเคส์ ท่ีอ F r e â e r ic  J o l i o t  C urie และภรรยาที่ a Iren e  
C urie ไดสืกษาการดูดกลืนซองรํงลีนิในฃี๋ผ,งท ี่งม ีไฮโดรเ จนมาก พบวาริงลีนี้'พา,ให้'โปรตอน
ที่งเนินนิวเคลียลิของอะตอมไฮโดรเจนหลุดออกมาจานวนมาก โปรฅอนIหล,านีมีพลิงงาน โดย 
เฉลี่ย 5 MeV จากการคานวนหาพลิ'งงานของรํงลีแกมมาที่จะพาให้โปรตอนที่หลุดออกมามี
พลิงงาน 3 MeV ตังกล่าวจะค้องใขํรงลีแกมมาพลิ'งงานลิงถึง 5 oMeV ที่งแตกล่าง ออก
ไปฮยางมากจากพลิงงาน 10 MeV ของรํงลีนน อีกพงจานวนโปรตอนที่หลุคออกมายงมากกว่า 
ที่คาดวาจะเกิดจากร'งลีแกมมา

ความแตกตางของผลที่ไค้จากการทคลองกํบพลจากการคานวณที่อาตัยหลิกลิาฑิญทาง 
พิสิกลิ คือ กฎคงตัวของโมเมนต้มและพลิ'งงาน จงทา,ให้มีความเที่อมันวาร*'-งลีน็นนาจะไม'ใฟ 
ร้งลีแกมมา

ในปี ค .ค . 1932 Chadwick ไค้ตํ้งลิมมฅฐานฃื้นว่าร"งลีนนควรเนินอนุภาคที่มี
มวลเสือบ เพามวลของโปรตอน ^งลิ,ามารถอธิบายเกี่ยวลิบพลิ'-1งาน,ในการ ซ่นไคดี และการท 
มีอานาจในการทะลุทะลวงลิงเนินเพราะการไมมีประจุไฟฟา คือนาจะเนิน โปรตอนและ 
อิเลกตรอนอยู่ใกค้สิดลินตามที่ R u th erfo rd  ไค ้เคยกลาวทงในนิ ค .ค . 1920 นํนเอง

อนุภาคนิวตรอน
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2 He + ? B c ----------> 6 C + o n

การนี่นิวตรอนไมมีประจุไล้ถ้าจึงสามารถทะลุหะลวงผ่านส์ารนี่มืความหนาแนนมากๆเช่น ตะกว 
ไปไคดโดยไมหมด'!«เล้งงาน แฅเ มึ่ฮผานนี้นี้ง จะ เกิดการปนกํบนิวเคลียสของไ ย โดร เจน คอ
โปรตอน และตามสมมุติฐานนี่วามีมวลใกด้เคียงล้น เม ื่อเก ิดการชนล้นอยางจง (h e a d  on 
c o l l i s i o n  ) หลงงาน เกิอบห5งหมดจะถูก ท่ายเ ทให้'โปรตอนแต่ถ้าเ ป็นการชนแบบ เ ฉียง 
( o b l iq u e  c o l l i s i o n  )พล้งงานเพียงบางสวมจะถูกถายหอดในี้ ด้งนนคาเฉลี่ยของพล*ง 
งานจลนของโปรตอนนี่หลุดออกมาจากอะตอมยองธาตุไฮโดรเจน'ในขี้ผึ้งเนี้องจากถูกชนโดย 
นิวตรอน จ ึงม ีคาเฉลย 5 MeV เมื่อนิวตรอนนี่เข้าชนมีหล้งงานประมากi 10 MeV

ตามปมมุติจานของ C hadw ick เม ื่อเบอริลเล ียมถ ูกย ิงด ้วยอน ุ.าาคแอล/เาจะเก ิด
ปฏิกริยาที่'ได้นวฅรอนออกมาด้งนี้

2 .2  อนุaาาคนิวตรอน

นิวตรอนเป็นอนุภาคนี่มีอยู่'ในนิวเคายส์ฃองอะตอม ไม่มีประจุไปถ้า มีมวลนิ,ง 
( r e s t  m ass) 1 .00898  a . r a .u .  หริอ 1 .675  X 10-22* กร,ม เป็นอนุภาคล้มมนฅรงสี 

ค ือเม ื่ออย ูเป ็น3สระจะส์ลายตำเป็น โปรตอน และ ติเลคฅรอน หรอมก”บปล่อยพล้งงานออกมา 
ประมาก! 0 .7 8 2  MeV มีครึ่งคืวิฅประมาญ 12.8 นามี

นิวตรอนมีความเร็วและพล้งงานแจกต่างล้นสามารถแบ่งออกได้'ด้งนี้
1 . นิวตรอนช้า (s lo v / n e u t r o n )  มีสล้งงานฅํ้งแต 0-1 000 eV
2 . นิวตรอนเร็วปานกลาง ( i n t e r r a e d i a t  n e u t r o n  ) มีพล้งงานฅํ้งแฅ

1 03 -  5 X 105 eV
3 . นิวตรอนเร็ว ( f a s t  n e u t r o n )  มีแล้งงานตงแฅ 0 .5  -  10 MeV
h.  นิวตรอนเร็วมาก (v e ry  f a s t  n e u t r o n  ) มีหล้งงานฅํ้งแต 1 0 - 5 0

MeV 0
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5 . นิวฅรอนเร็วมากๆ (U ltr a  f a s t  n eu tron  ) มี!?!ล่งงานต้ํงํ่แต
5 ว !;eV ข๋ึนไป

ปานร"iนิวตรอนช้าย*''งแบ่งย่อยออกIบน 3 หวกคือ
1. นิว;■ 'รอนเย็น (C old  n eu tr o n ) มี!-)ลงงานน -อยกวา 0 .0 0 2  eV 

มีอานาจ'ในทารVIะลุห ะ ลวง;งสืกฃองปา รไคัคี
2 . เหอรมวกนิวตรอน (Therm al n eu tr o n ) มี;)ล่งงานเฉ;-ไยเก่า 

ล่ชหล่งงานเฉลี่ยของอะฅอมชองฅ้วกลางขงนิวตรอนเฅลอนตี่อยู ต่ีง 
"ล่งงาน'แขน ก่น รุณหภูมีของ?ทักลางล่งน '

พล่งงานของ L ฬปีรมา( .นิวตรอน =ะ 8 .6 X 1 0 ~ 5 Tk e V .o , 0 . ( 2 .1 )
= 4 .8 X 1  อ-5  Tr e V „ . . . , ( 2 . 2 )  

เมี่อ Tk และ T เย็นรุก*1ภูมิล่มฆรณของต้วกลางในมาตรา เคกวล 
และ แรงกิน (K e lv in  and Mankind ตามลาล่นเปนตี่รุ;:;หภูมิ
ปกติ 2 2 ’ c หรือ 295* F. ( 7 2 * F หรือ 5 3 2  * E Hล่งงาน 
ของเหอรมาลนิวตรอนจะประมาณ 0 .0 2 5  eV และจะมีฅวามเร็ว 
ต่ีนา ;ตัจากปูฅร
ความเร็วเออรม'าลนิวตรอน = 1 .3  XT 1อ  ̂ V Tj. cm /sec  0. ( 2 . 3 )

= ว . 77 X I Oh y T c m /s e c . .  ( 2 , k )
ต่ีรุณ'Mภูมิปกติ 2 2 * C จะมีควา?.!เร็วประมาณ 2 .2  X105 cm /sec

3 . เอหิเฬอรมาลนิวตรอน (E p ith erm a l n eu tro n ) เย็นนิวตรอน 
ตี่มี''ล่งงานปูงก ว่า I หอรมาลนิวดรอนเลึกน้อย

2! 3 ตันกาIÛคนวนรอน

นอกจากธชล่นน'''!รคเมนฅ ( f i s s i o n  fra gm en t) หีมีครึ่งย็วิฅตันมาก 
แล้ว ไม่มี เร?โอไอโปโหปใดตี่ปล่อยนิวตรอนออกมา ล่งนนตันกาเนิคนิวตรอน ก่ง 
หมลจงตัองมาจากปไกริยาน ิวเ กลียร ตันโาทไคนิวตรอนตี่ใหนิวตรอน’เดมากลึส์คคือ
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เครื่องปรูทร;;!รมาญู นิวตรอนอาจผสืฅขี่นไค้ค้วยเครื่องIร่งอนุภาคโดยปฏิกริยาตำงๆ 
ก*น เข’น การยิง เบอริลเลียม ควย คิวทีรอน พล้งงานสูงใน ไ tiไคลครอน จะไค 
นิวฅรอนจากปรูกริยา

,11 , *10., 1
5s  + on

สาพร*!เค้นก า เนิคนิวตรอนไนค้องปฎิบ'ตการเลิกๆ อาจจะไค ้ โ ’ฝใฅคิสอินทีเก รด้น 
(p h o to  i n t e g r a t i o n ) ’̂ 'J เนอริกเท ียม พรีอรี่ใค้ล้นโคย-รี่'วไป ใคยการ บอมบารด 
เฃอริลเทียม ร-วยอนุภาคแอล:':า ขี่งปรูกริยาเป็นด้งน

^Be + ^ H e  —> ( า-~0 ) * ------ + Jn

ค้นกาเนิดของอนุภาคแอลฟา,ไค้แก่ เร เด ียม  โปโลเน ียม พลูโตเนียม โดยการไค ้ ค้น 
กาเนิคอนุภาคแอล::าขี่งเป็น;;ง คลุกเคล้าบ่นเค้าก*!)คงละเอียดของ เบอริลเท ียม แล้ว 
น Vü องผสมนนบรรจุลงใน แคปปูเ. นิวฅรอนพี่«ลิตออกมาโคยวิอีนจะมีนด้งงานสูง แล้'ะ 
พด้งงาน3 ธงนิวฅรอนจะแผ่กระจายออกเป็นสเปคตรํมกล้างแตกคางออกใช่จากนิวฅรอน 
?เล้งงานเทียว-รี่ไค้จากค้นกาเนิคแบบ โด้โฅคิส์อนทีเกรค้น ข ี่งใค ้ โ :ตอนพล้งงานเทียว 
ในปรูกริยา ( 0เ. 5ท )1'*;ล ้งงานHมคุ-ย'ของมวลรี่แตกต่างล้นระพว่างตัวที,ดาบ่รูกริยา ก*บ 
ผลพลิค รวมก*น?นทีงงาน-ชองค*วอนุภาคร่ีใค้บอมบารด จะแบ่งล้นระหว่าง นิวตรอน ล้น 
รีคอยคนิวเคลียส ( r e c o i l  n u c le u s ) ใน VTไงปรูฆตแล้ว พล้งงานบางสวนปองอนุภาค 
แอล'ท ่จะไค ้ไปในการเกด s e l f  a b so r p t io n  ในค้นกาเนิค «กกคอ จะไค้อนุภาค 
แอล!-:าน.;*งงานในบ่วงกว้างรี่ไปก่อใค้เกิf  ปรูกริยา พล้งงานของนิวตรอนรี่ไคจึงแผกระ 
จายออกเป็นสเปคตรมกว้างด้งกบ่าวมาแr ว

นิวตรอนยีลตํ' (n eu tro n  y i e l d )  จากคนกาเนิดแบบ (o r,ท) จ«เนิน-ข่ีน 

คามไ'!ล้งงานของอนุภาคแอลน่า ทที■•เย-น บ่งน้ีเน่ีองจาก อนุภาคแอ;,ฟาพล้งงานสูง ยอม 

สามารท)'!ะลวงผ่าน คู.ฯอมซ แบริเออร (C ou lom b  b a r r i e r )  ไปสูนิวเคลียสไคดี 

กว่าอนุภาคแอล-.:าร่ีมืพล*งงาม?ท
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V-̂  2.1~ ก า*โ;ร s qท อ V!ลงงานของนิวตร Dนจากตันก า เนิค ท 210Po *- Be

รูชฬ่ี 2 .2  โทรกระจายหล*งงานของนิวตรอนจากตันกๆเนต Pu23ïï Be



. R e l a t i v e  I n t e n s i t y

h ------1------ ท------ 1— —k b— — n p — L
en ergy  (KeV)

( I t )
รูปทิ 2 .3  การกระจายพลงงาน ของนิวฅรอนจาก ตันกาเนค A™ -  2>e



1 0

S o u rce H a l f l i f e
A verage

n e u t r o n  e n e rg y  
MeV

Y ie ld
n / s e c / C i

2 S la + Be 15 h r . 0 .8 3 1 = 3 X' 105
2S îa + DO 15 h r „ 0 .2 2 2 .7 X- 105
56 .,Mn + Be 2 .5 8 h r . 0 .1  ( 90% ),0 .3 (1 0 % ) 2 . 9 X 10^
5 6 Mn + DO 2 .5 8 h r . 0 .2 2 3=1 X 103
72Ga 4- Be 1 4 .2 h r 0 0 .7 8 5 X 104
72 Ga + DO า b .  2 h r . 0 . 1 3 6 X 1048 8 ” + 8 8 d. 0 . 1 6 1 X 105
3 8 ï + DO 88 d . 0 .3 1 3 X 103

1161ท + Be 5 b m in . 0 .3 0 0 .2 X 103
12L b -I- Be G o d . 0 .0 2 4 1 .9 X 105
1l,0La + Be b o h r . 0 .6 2 3 X 10314 0TLa + d20 b o h r . 0 . 1 5 0o X 103

Ra
i_________

+ d20  ๆ600 yr- 0 .1 2 ๆ X103

ตารางท  2 .1  ฅนกาเนิคนิวตรอนชนิด ( ^ , ท)

S o u rce H a l f l i f e
A v e ra se

n e u t r o n  e n e rg y  
MeV

Y ie ld
n / s e c / C i

Ra + Be 1 6 0 0  y r . 5 1 . 7  X 1 0 7

Ra B 3 . 8  d . 3 6 . 8  X 1 0 6
2 2 2 -,ÜE 4- Be 3 o 8 d . 5 1 . 5  X 1 0 7
2 1 0 T.Po 4- B 1 3 8  d . 4 Kjfi

 
'

X ๐ CJX

2 1 0 ^ 1-Po 4- Be 1 3 8  d . 2 . 5 9  X 1 0 ^2 1 0 , . .Po 4- F 1 3 8  d . 1 . 4 4  X 105
2 10 Po + L i 1 3 8  d . 0 . b 2 9  X 1 0 ^
2 39 Pu 4- Be 2 4 0 0 0  y r . L 1 0 6

Jต า ร า ง ต  2 . 2 ตันกาเนิคนิวตรอนชนิด (oc,ท)



ด้นกาเนิคนิวตรอนที่ใช้ในการทดลอง
1 .  ตันกาเนิคนิวตรอนชนด พ ล ูโฅ เงยม -เน อ ร ิล เล ียม (Pu-Be s o u r c e )  พลูโตเนียม 

-เบอริลเลียมที่ใช ้เป ็นตันกาเน ิดนิวตรอนในการทดลอง อยู่ในรูปปารประกอบกึ่งโลหะ มีความ 
หนาแนน 3 .7 8  กร*ม/ลบ.ร)ม. พลูโตเนียมใตัอนุภาคแอลฟา’'เล้งงาน 5 .1  4 MeV และตันกาเนิค 
นิวตรอนปนิดนี๋ให้นิวตรอนได้ปงปุดประมาถ! 6 X 1 0 6 นิวตรอน/วินาที พล*งงานของนิวตรอนเริม 
จาก 0 จนถึงประมาณ 1 0 .6  MeV หล‘งงานเฉลยประมาณ 4 .2  MeV รูปรางซองพลูโตเนียม- 
เบอริลเล ียม เป็นทรงกระบอก พลูโตเนียมอยูในรูปออกไปค (PuO2 ) หน*ก 0 .311  กร*ม และ 
เบอริลเลียมทน*ก 7 .0  กรม มีกวามแรง 5 .3 4  ถูรื ปล่อยนิวตรอน 1 .11  X 1 0 7 นิวตรอน/วินาที 
และมีนิวตรอนเอจ (A ges o f  n eu tr o n ) ในนาประมาณ 5 2 . 8  ตารางเป ็นตเมตร

2 .  เกรองปฏิกรณ์ปรมาณู แบบ TRIGA MARK II'I  ท่ีใช้ในปาน*,กงานพล*งงานปรมาณ ู
เพ่ีอตันติ บางเซน โคยทาการทคลองว*ศนิวตรอนฬสักป ขณะที่เด ินเครี่องกาตัง 500 ว*ฅฅ โดย 
อาบแผนทีลมและแผ่น.!อยในทอลมที่มีนิวตรอนประมาณ 3 . 1 2 6  X 107 นิวตรอน/ปม?/วินาที
ปาห ร*บเทอรมาลนิวตรอน และ 1 .588 X1 อ6 นิวตรอน/ปม2 ./ว ินาท ี ปาหร*บเ อพิเทอรมาล 
นิวตรอน

2 .4  ตันฅรกริยาระหว่างนิวตรอนก*,บปปาร
นิวฅรอบทุกต’,วเม ื่อ เร ิม เกคจะเป ็น น ิวตรอนแว และนิวตรอนเร็วนจะส์ณูเสืยพล*งงาน 

ไปโคยการชนแบบยดหยุนก*บอะตอมที่อยูรอบๆตัว จนความเร็วลคลงกลายเป็นเทวรมาลนิวตรอน  
หรือใกล้เท ียง จากนนจะลูกจ*,บโดย นิวคลีไอ ของส์ารที่ดูคกลีนนิวตรอน กงแม้ว่านิวตรอนจะ 
ปามารถเกิคปฏิกริยาได้หลายแบบก็ตาม แตปำหรบน้กทีสิกส์ส์ขภาพ ปฏิกริยาที่นาปนใจคอ การ 
ปนแบบยืดหขุน และการจบนิวตรอน เงติดตามมาด้วยการปลอยโฬ่ตอน หรืออนุกาดอื่นออกมา 
จากนิวเกลียปฃองตัวที,ดูดกลืนนิวตรอน

เมี,อนาต*,วดูดกลนนิวฅรอนวางซวางลาซองนิวตรอน และว*ดความเฃมของนิวตรอนที ่
ผานออกมา พบวานิวตรอนจะลูกจ*บลคลงเป ็น.เบนเอกโปเนนเท ียล แทนที่จะใปั ลีเนีอ หรือแมป 
แอบ‘ชอบล้น โกเอแต ่เท ียล (m ass a b so r p t io n  c o e f f i c i e n t )  หรออธบายกวามปามารถ 
ในการจิบนิวตรอนของฅ้วิดูคกลืนนิวตรอน กล*นนิยมทจะใช้กาคตัคขวางไมโกรปโกปิก ( m icro



s c o p ie  c r o s s o c t io n )  ( (5") สาHร'งั.Jสำรที่ดูคกลืนนิวตรอน นละ <5"l\T เส์อ N เป็นจานวน 
อะตอมซองตัวดูดกสืน/ลบ.ซม. จะเป็นภาคสัตขวาง แมคโครสโคป็ค (m a cro sco p ic  
c r o s s e c t io n  ) นิวตรอนที่ถูกจํบ์ออกไปจากลาของนิวตรอนจะพาได้จากฐตร

I ( 2 .5 )
ภาคสัคขวางของนิวฅรอนจะชนอยู่ก*บหลิงงานขาง0 วฅรอน และทานิวฅรอนทูกจ*!{ออกจากลาของ 
นิวตรอนคัวยกลไก 2ยางอน!เลว ภาคสัคขวางทาหมดจะเป็นผลรวมของภาคสัคขวางของแตกะ 
ปฎิกริยาที่เกิคขึ๋นได้

2 . 4 . 1  การกระเจิงของนิวตรอน

นิวตรอนเมอเกิคการซนกบนิวไคf อาจเกิดการกระเจิงแบบยคพขุ่น ทรอ ไมยืด 
หยุนก็ไค ั สาห ร*บกรญืไม่ยืดฬยุน พล*งงานจลนบางสวนซองนิวตรอนจะถูกก,ายหอคไปใคัน ิวเคลียส 
ของเป ้า หาใป้ออู'ในภาวะโลด แลชพลังงานของภาวะโลดจะถูกปลดปลอยออกมาในรูป โฟ่ฅปีน 
ซองร*งสีแกมมา อนฅรกริยาแบบนี้จะอธิบายได้สืด้วย นิวเคลียสประกอบ โม เดล (compound 
n u c le u s  m odel) คือเมื่อนิวตรอนทูกจํบและต่อมาจะทูกปลอยออกมาหรอมก*บโพ่ตอนของร*'งลี 
แกมมา {เสือปรากฏการก{ขีดเรี๋ม พลังงานซองนิวตรอนฃคเริ,ม จะเริ,มจากคาอณั{ต สาแร*บ
ไฮโดรเจน  มี่งการซนแบนไมยดพขุ่นไม*อาจเกิดเโนได้ จนกงประมาณ 6 HeV สาพร*บออกซิเจน 
และน้อยกวา 1 MeV ลาพริบ ย ูเร เน ียม  โคฺยตัวไปแล้วภาคตัดขวางสาพร*บการซนแบบไม*ยึด 
พขุ่นจะน้อย ในขนาดประมาณ 1 บารน พรอน้อยกว่า สาพริบนิวตรอนเร็วที่มีพลังงานตา แต่ 
จะเ ฬิมเ มี่อ?;ลังงานของนิวตร อน เ พ่ึมน้ีนและ เ น ้าใ กลชนา คที่ลัมพนธก*บภาคสัดขวางเรซาคณิตข อง 
เ ป้าที1นิวตรอนเ น้าชน

การก ร ะ เจ ิง แบนยืดหขุ่นเป็นลันฅรกริยาที่เกิคนีน้มากที่ส์คระพว่างนิวตรอนเร็ว กบต*ว 
ดูดกลีนที่มีเลขอะตอม (a to m ic  number )ฅ‘าๆ ในอํนฅรภริยาแบบนี้ พลังงานจลน และ โมเมน 
ต้มจะคงท่ี และเม ี่อใน ้กฎคงตัว จะได ว้่า ใ'!ล*จ ิงาน E ของนิวตรอน ที่กระเจิงออกมา



Vf ลิงทาร ÎÎU อย ่างจ ิงจะเซ ็น
1 3

E -  E ท -  m
M + H1 ( 2 . 6 )

เมอ E = พลิง■ งาน:ชองนิวตรอน ท่ีดเกกรราบ
ผ = มวล a องนิวตรอนท่ี'»ไกกระทบ
M = มวล a G งน ิวเคล ีย fid กระเจงออกไท

พลงิงานที่ท่าย:/เอค ไ'']'ใ /m วเฅลี!ยส์ฟ้ชงเป้า คือ E
รงจะไควา E -  E ะะะ EO O

กอ E0
M “ m 2 N
M + m / /

. . . ( 2 .7 )

จากสมการ ( 2 .6 )  และ ( 2 .7 )  จะ เ !/มไปไค้ทว่า เมี่อนิวฅรอนชนอย่าง 
จ*งกไณิวIคลึยส์ของไซโ f. รเจน นิวตรอนจะท่ายทอร,11ลิงงานทงจามf•ไย่นวเคลียส'ยองไฮ-
โดร เจน สาหรัชนิว1 คลขนาด,1ใหกุ, พกง-ทนทงพมคของนิวตรอนจะไม่สามารทท่าอเทใป้ 
ไคในการ?]นเพองครงเสืยว เช่นในกรณีป็นกํบนิวเคลียสของออกซิเจน สมการ ( 2 .7 )  
จะ;'สคงว่าเศษส่วนที่.นากที่สุ r ฃอง Lp โ!-£■  ซองาล ิงงานจเ.นยองนิวครอนที่จะว่าย
ทอคใป้ในการชนาๆรงเลียวจะเนิน 2 2 .2  % ชงแสดงว่า นิวไคลที่มึเ:.ฃมวลนอยจะ 
สามารถลคควา3!เรวบองนิวฅรอนในการชนครงเดียวไป้ทกวา นิ วไคลท่ีมื เล'ยมวลมาก ๆ

ท ่ก ารท ี่ ( 2 .6 )  และ ( 2 .7 )  จะใชไคัก*บการชนอย่างจ*ง แค่การชนโคย 
มากจะไ3นรนการชนอย่างจ้ง คทันน'ไแ?ง-ทนที่เกิคทาย;'เอคไปใย่นวไคลซองเป้า จะป้อง 
ป้อยกว ่าค ่าส ูงส์คที่ไคจากสมการกงสอง

เมึ่อนิวตรอนวิ,งค่านไมในลิวก,,างที่/ทใย่ความเรวซองนิวตรอนลคลงใคยการ 
ชนซองนิวฅรอนเร็วกํฆนิว'!ดลของลิวกลางนน พลิงงานที่«คลงเฉลี่ยย่อการชน 1 คร1ง 
ในรูปลอกกาลิ?ม ( l o g a r i th m i c  e n e rg y  d ec re m e n t ) จะมี,ทาคงท่ี
รงมันไมเกยวของก*บทลทังานของนิวตรอน แย่จะขึ๋นอยู่ก*บมวลของนิวไคลของลิวกลาง 
เทานน ชง คายอง'’'!ล*งงานทีลคลงโ ค ย .คลี่ยก0าฬนคว่า
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& In E In E, In

In In E
E.

ธงอาจเข ียนไดเป ็น & 0
 ๆ ฯ- oc I n  oc . . . . . . . .

. . . . . ( 2 . 8 )

. . . . . ( 2 . 9 )
9 " oc

เส่อ OC = f(M-m)/(M+m)^J 2 ตังที่ให้ในส์มการ ( 2 .5 )
และล้านิวไคลของตัวกลางที่ลคความเ ร็วซองนิวตรอนมี ท ขนด และแต่ละชนิดมีภาค?1โคขวาง 
ไม โครส ์โครคแพ ่งการกระเจ ิง€ * ร  และค่า ลอก ของพส้งงานที่ลดลง %  ตังนนคา fej 
ส์าหรไม่ ท ชนิด จะเบน

ท
ร : <3ไร. N . C*L • i  i  7 )  i
ท

i  = 1 (S V  N.

CE

(2=10)

แกใคยท่ี J_n
E

ดิง m  ~TT = e~ 1ร ร '

ชี่งเ ค่ษค่วนของพลังงานของนิวตรอนที่ฅกกระทบจะค่ายทอคใพ่นวเฅลืยสTJ องเปาระหว่างการชน  
ลับตัวกลาง จะเ ป็น

f  = 1 -  —  = 1 -  . . . . . . . . . . ( 2 . 1 1 )

ส์าหลับไ!เโดรเจนแล้ว คา 0  — 1 และพลังงานเฉลี่ยทกายทอดระหวางการชนลับนิวฅรอน
เร ็วจะเป ็น 63 % 'ของฯล, งงานจลนของนิวตรอน ในกรณีของคารบอน 0 . 1ร9 พลังงาน
เฉลี่ยในการกำยทอคพลังงานจลนของนิวตรอนใฬลับนิวเคสืยสระหวางการชนจะเซนเขียง 
1 4 .7  % นิวเคลียส์ที่ทูกชน เมื่อไคัรํบ!'!ลังงานจากนิวตรอนแล้ว จะกลายเบนอนุภาคที่ถูกทาให้ 
เปืนไอออน และเท ยหอคพลังงานในตัวกลางที่ค ูคกลนโดยการทาให้เก ิคภาวะโลค และการเกด

อออน
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ระยะหางที่น ิวตรอนเร็วเคลี่อนที่ไชในฅํวกลางจนกระทํงทลํงงานลดลงกลายเป็น 
เทอรมาลนิวตรอนจะ'รนอยูก้บจานวนครีงของการชน และระยะทางระหวางการชน ถึงแม้วา 
ระยะทางทีแ่หจริงในการเด ินทางของน ิวตรอนจะห ักเหไชมาเน ี่องจากการเล ี้ยวเบนระหวาง 
การ'ป่น ระยะทางเฉลยตามแนวเค้นตรงที่น ิวทรอนเคลี่อนที่ไคัก ็ก ่ามารถหาไคั และเรียกก่นวา 
"ระยะทุ่งของนิวตรอนเร็ว" ( f a s t  d i f f u s io n  le n g th )  หรอระยะทางที่ทาให้ช ้าลง 
(s low in g -d o v /n  le n g th  Xกาล ้ง H องของระยะฟุ้งของนิวฅรอนเร็วเรียกว่า เฟ0รมเฮจ 
(Ferrai a g e )  ของนิวตรอน) ระยะทางที่เทอรมาลนิวตรอนเกลี่อนที่ไปไค้จนยูทจบ หริอ 

ดูดกลืน จะi f ห้วย "ระยะทุ่งของเทอรมาลนิวตรอน" (th erm a l d i f f u s io n  l e n g t h )ท่ีง 
กาหนโ:คัว!ชดวามหนาของต้วกลางที่ทาให้นิวตรอนช้าลง และจิบนิวตรอน,ให ้เพลือน0ยลงเบน 
หังหันของเอกโปเนนเส ิยล คํงนนการหาให้ลาของนิวตรอนลคลงโดยส์ส์ารความหนา t  
ขงมีระยะฟุ้งของเทอรมาลนิวตรอนเป็น L ชม. จะหาไค้จาก

*“ "t/ J-J rP 'ไ̂ ^n  — ท  Q  ^  o o o o o o o o o o o o e o o e o o o o o v * — o l d -  /

เมอ ท0 คอปริมา ณนิ วฅรอน เมอ เ ร,มฅน ท f )  r : 1vj K.J KJ .L. K J J

s u b s t a n c e f a s t  d i f f u s i o n  l e n g t h  
(cm. )

thermal  d i f f u s i o n  l e n g t h  
(cm. )

h20 5 .7 5 ว R.Q

จ2<ว 11 1 7 1

Be 9 .5 zh

c ( g r a p h i t e ) in  ~z ' ( o ^
.

5๐

ตารางที่ (*•) y ๘ «•2 .3  แก่คงระยะฝุงฃองนิวตรอนเร็ว และเทอรมาลนิวตรอนในส์ารบางชนิด

i *72



ในกรถีกี่ล้นโทเนิคนิวตรอนเบนจุคตใหัเตอรมาลนิวตรอน ท ตอวินาที 
ใน«วกลางหรงกลม ที่ไม่มีสาร'กีจ่ร{แตกทัวไค้ ร'"Fiม H และระยะนุ่งของเตอรมาล 
นิวตรอนเป็น L นิวตรอนฟลักชท่ีพลุครอ?■ ออกจากรวจะเป็น

4 ทO
ใ-ใโE l 3 In h R/L . . ( 2 . 1 3 )

และสา H ร,ซ <  H

i> 2 lfP x l
: l / L . . ( 2 . 1  ใ-)

2 .4 .2  การคูดกลนนิวตรอน

นิวตรอนเร็วจะลคฬลังงานลงอว่างรวคเร็วโดยการชนแบบยืดหยุ่นค ้าเก ิด 
อนตรกร็ยากบสารกี่มีเลขอะตอมตำ และIแอกลายมาเป็นเกอรมาลนิวตรอน'Hร ึอใกล ้ 
เค ืยง ก็จะกูกจ้บโคยนิวtîrVîWซองตัวคูกกาน ภาคตัดขวางแหงการคูคกลืนส์าหร*บ 
นาไคล หลายชนิด:'(ฆว่าเป็นสัดส่วนกูก}‘mก*ชรากกี่ส์อง''ชองขลังงานจลนของนิวตรอน 
ก่ีมี}-.!ล*'งงานต่วนน <5^CX ~  0ส —  . . . . . . . . . . . . ( 2 . า5 )

รูปก่ี 2 .5  ภาคตัคซวางแพ่งการคูคกลืนนิวตรอนของโบรอน แสดงความเที่ยงตรง 
ของก]]การแปรผกผํใ.! ระหว่างภาคตัดขวางตับความเร็ว สาพร่บนิวตรอนหลังงาน 
จาก 0 .0 2  ก็ง 1000 eV สมการของกรา'!'':คือ -  1 1 6  \!  eV
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2 . 5  นิวตรอน.#ตัาป
นิวตรอนใ;ดัก■ ชหมายสืง จานวนนิวตรอนล่ืงเคลื่อนหี่ใมหิลิทางตางๆดัน วิงผ่านพ้ีน 

ท่ี 1 ตารางเป็นตเมตร ในเวลา 1 วินาท
การหากานิวตรอนท่ดักชทาไล้หลายวิธี สาหรบการทคลองคร"งน่ีใชวิธี N eutron

A c t i v a t i o n

การหานิวตรอน'ต่ดักปิโดยวิธี A c tiv a t io n

ดังไคกลาวแล้ววา นิวฅรอนนนคร5งแรกที่เกิคมาจะเป็นนิวตรอนเร็ว แฅเ มี่อไล้ 
Iคลอนทีไปในดัวกลาง จะเกิดการชนดับอะตอมของตัวกลางทาให้ลดความเร็วลง จนในท่ี 
สุดกลายเป็นเทอรมาลนิวตรอน ^งมีพดังงานเฉลี่ยเท่าลิบพดังงานของอะตอมของตัวกลาง 
ดังนมในตัวกลางใดๆก็ตามจะมีนิวตรอนพลิงงามตางๆกิน ตงแต่ นิวตรอนเร็ว จนก็ง เทอรน าล
นิวตรอน

ล้า P  =  นิวตรอนฟดัก'ïiVN หมด'ท่ีทุกพดังงาน 
/ ( E )  ะะ: นิวตรอน•ฝดักล้ล่ืพลังงาน E
P  -  I J0(E) dE

(รห้ (E )=  ภาคดัคขวางจุลภาคของการลูคกลืน (m ic ro sc o p ic  
a b s o rp t io n  c ro s s  s e c t io n )  ท่ีพลิงงาน E

ร ุร  = ภาคตัดขวางจุลภาคซองการดูดกลืนเฉลี่ย 
N = จานวนอะตอมชองวตทุท่ีอาบร้งสื

ดังนนจะไล้วา ดัฅราการเกิดปฏิกริยาดูดกลืนที่ทุกพดังงาน = N ( 10(E ) <5^(E) dE . 0( 2 . 1 6 )อตราการเกคบฏกรย''

<  I
f f S

4  #  ๆ / / 13)

g  = / / ( E )  C 0(E ) dE 
Ç / (E) dE

( ร ' (E) dE. O O O O O . ( 2 . 1 7 )

จาก ( 2 . 1 6 ) และ (2 .1 7 )
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อํฅราการเกิด ปฏิกริยาดูคกสืนกี่ทุกพลิงงาน ะ; N $ 6 " = Ac

นิวตรอนฟah V  f )  = ^ -------

ในกรพืกี่วิตทุอาบรงสีนิวตรอนเป็นเวลานานๆ จะเกิคการลมคลประหว่าง โทรเกิคกํม3-โนฅรํงสี 
และ การส์ลายฅ้'วของกํมมนตรํงสี
ให อไาราการแพ,ร*งสีของวิฅทุเม่ีออาบนิวตรอนจนอ่ีมฅั'ว

เวสากี่อาซนิวตรอน
คาคงหี่ซองการลสายฅํวฃองวิตทุ
อฅราการแผ่รงสีเมี่ออาบนิวฅรอนเป็นเวสา T

= A c

=  t

= A
= K

จะฬาลวามสั'มฟ่นธระหว่าง A 0 กํบ At ได้คอ

( า -  e " * T )• J T J  ~ 0 v  ̂ '  1 w
ในระหว่าง•กี่-นาวิตกออกจากกี่อาบร"งสีมายํงเกรองวิด รํงสีบางส่วนได้ลสายตัวไป

ตังนนฉ่ากี่วิคได้จะน้อยกว่าฉ่ากี่เป็นจริง น้าได้เวลาไป t  จะได้วา
A0 C - - * 4 ( 1 -  e - * T )

จาก

ตังน้ํน

t N (น้'

N e ‘ M  ( 1 -  e " ” " )-  AT
เนึ่องจาก เครี่องมือหี่ใด้วิดรํงสีไมสามารถวิดรํงสีหกตัวสืแผออกมาจากลารก,มมํนฅ 

ร‘งส'ีได้ จึงด้องนิจารโนาประสีVIธิภาพของเ ครึ่องวิคด้วย
ใน้ ประสีทธิภาพของเดรองวิดรํงสี cpô

dps
X า 00

cpc .  คอ จานวนก่ีนํบได้ต่อวินาที
dps.  คอ จานวนการ fi ลายตัวฅอวินาที



ดิงนน

dps = X  ๆ00

i>
cps  .X 100

E NCT e“ A t  ( 1 -  e ~ A ï  )
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ในธรรมÎเาสืธาฅุบางใ!)นิคมีหลาย ไอโธ่โใ/1ป และจะมีบางไอโข่โทบ่เทานนที่เทิด 
ปเไกรยากบนวดรอน ดงนนจงตองคานงกง p e rc e n t abundance (E) อองไอ (ช'โทน 
ชองว*คกุททาบ่ฏิกริยาลับนิวตรอนคัวย

cps  X '  0 0 X 100
E N B ๙^ e " A t  ( 1 -  e “ ^ T )

โดยค่า N = นาพน*กเป็นกริมของธาตุ y  อาโวกาโดรปมเบอร
นาหนํกอะตอมของอาตุ

2 .6  เทอรมาลนิวตรอนฝสัก't

นิวตรอนทีมีหลังงานจาก 0 ถึง 1 eV ในช่วงน๋ีมีดูณfiมบํฅลังน๋ีคอ
2 .6 .1  ภาคตํคฃวางแหงการดูดกลีนของธาตุต่างๆ โคยนากจะIช็นบ่ฏิภาคกลับ 

ลับรากทีfiองซองหลังงาน หรือเป็นปฏิภาคกลับ ลับ ความเร็วของนิวตรอน

(รา ( X  ,=  O C  —
'/ ร ิ ,  .  v.2  การกระจายของเทอรมาลนิวตรอนฝลักปเบนIปแบบ2 .6

Boltzm ann d i s t r i b u t i o n
M e )

T  =

K =

คือ
O C  eM  e~ ~KT 

อุณหภูมิองบ่าลัมบูรณ 
ค่าคงท่ี

2 .6 ,3  ปนิดของปภูกริยามกเป็นแบบ ( ท , / )  ลังเบน

M axv/ell

> Kร -
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79 Au 0  ๆ9ร 
79 Au V

2 .7  การหาคา เทอรมาล และ เอหิเทอรมาล นิวตรอนฟสักช
วิตกประลงคในการทดลองจะตองการหาคา เทอรมาก และ เอ]ไเทอรมาล 

นิวฟ้ รอนทสักข่ I ที่อนาไปเปรีย•ชเทียบสับรวยซองอนุภาคแอลฟา ที่เกิดจากนิวฅรอนกระทบ 
สับทีลม เ■ ชลลูโกส'ไนเฅรท ที่เคลือบผิวหนาหงส์องคัวย ล ิเธ ียม เต ราช อ เรต  เนื่องจาก 
นิวตรอนทีไคัจาก คันกาเนิด พล ูโตเน ียม-เนอร ิกเล ียม แช่ในนา และจากทอลมของเครี่อง 
ปฎิกรกฟรมาณ จะมีนิวตรอนพสังงานตางๆ ปบก*นอยู ฅงแตนิวตรอนเร็วจนกึง เทอรมาลอแ บ ! il
นิวตรอน จึงคัองแยกออกใหไคัว่ารอยอนุภาคแอลฟา ส่วนใคที่เกิดจากเทอรมาลนิวตรอน 
และล่วนใคฬีเกิดจากเอหิเทอรมาลนิวตรอน โคยการใคัแผน'ทอยซองธาตุที,อาบนิวตรอนไป 
อาบนิวตรอนโดยส่วนหนึ่งหุ้มและอีกส่วนหนื่งไม่หุ้มแคดเมียม เนื่องจากแคดเมียมจะดูดกลืน 
เทอรมาลนิวตรอนไวั จง เหลือแต่ เ อหิเทอรมาลนิวตรอนที่เข้าไปทาปฏิกริยาสับแผ่นฟอย 
ของธาตุที่อานนิวฅรอน และจากการวกสัตราการเพร่งลีของธาตุ'ที่นาไปอาบนิวฅรอนชนิด 
หุ้ม และ ไมหุ้มคัวยแคดเมียม จะส์ามาร{เทราบ นิวตรอนฝสักํช ชนิด เหอรมาล และ Iอหิ 
เทอรมาลไค ั

กา Aq = อัตราการแผร้งลีของแผนฟอยที่ไมหมแคดเมียม 
Acd = อัตราการแผ่ร่งลีของแผน'ฝอยที่หุ้มคัวยแคดเมียม 

Aq _ A = สัตราการแผ่รํงลีของแผ่น■ ฝอยที่เกิดจาก เทอรมาลนิวตรอน
และค่า A0 -  Acd คือค่า cp s  ไนลมการ ( 2 .1 8 )  
ฟสักบ่ท่ีคานวโ!.,ไคัจํะเนินของเทอรมาลนิวตรอน



คาอไทรา fl วน เวยกวา แคดเมยมเรโใ!! (cadm ium  r a t i o )

และจาก แคดเมียมเรโ?! เมอทราบเหอรมาลนิวตรอนฟลไๆช จะหาคา 
นิวฅรอนห่ฌัไช์ได้จาก

เ ทอรมาล น ิว ตร อนฝลํกข่
— ------- ■7------------—-------8. — แคดเมียมเรโ?!
เ อสิเทอรมาล{ทฅรอนฟสัก?!

เอสิเทอรมาล
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