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การศึกษาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  n,,pn, α)()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลงังานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติ 

)2( nn,

 
Study on Cross Sections of  n,,pn, α)()( and Reactions on Some Isotopes of 
Zirconium in the Neutron Energy Range of 10-18 MeV by Using Statistical Model 

)2( nn,

 
คํานํา 

 
การศึกษาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  (reaction cross section) นั้น เปนผลสืบเนื่องมาจากการ

คนพบกรรมวธีิผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสี  (radioactive isotopes) โดย Marie Curie และ Joliot 
Curie ใน ค.ศ. 1934 ที่ไดทดลองระดมยิงนวิไคลดเสถียรชนิดเบา เชน โบรอน แมกนเีซียม และ
อะลูมิเนียมดวยอนุภาคแอลฟาแลวพบวามีนิวไคลดชนดิใหมเกิดขึ้น เปนนิวไคลดกมัมันตรังสี 
(radioactive nuclides) ซ่ึงสลายตัวใหกัมมนัตภาพรังสี (radioactivity) ที่ไมใชรังสีแอลฟา                 
การคนพบนี้เปนผลใหมีการศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียร (nuclear reaction) อยางแพรหลาย ทําใหมกีาร
คนพบปฏิกิริยานิวเคลียรและไอโซโทปกัมมันตรังสีชนิดใหมหลายชนิดจากการยิงไอโซโทปเสถียร 
(stable isotope) ที่มีอยูในธรรมชาติดวยอนภุาคชนิดตางๆ ที่มีพลังงานจลนแตกตางกนั และพบวา
ปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิเกิดขึน้ไดยากงายไมเทากนั  

 
ความยากงายของการเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรชนดิตางๆ เหลานี้ อธิบายไดดวยปริมาณที่

เรียกวา ภาคตดัขวางปฏิกิริยา ซ่ึงเปนปริมาณทางฟสิกสนวิเคลียรที่ถูกกาํหนดขึ้นเพื่อใชอธิบาย
ความนาจะเปนของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิของไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ ในการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแตละชนิดสามารถทําการศึกษาหาคาไดทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง  ในทาง
ทฤษฎีนั้น ไดมีทฤษฎีตางๆ ถูกเสนอขึ้นมากมาย เพื่อใชในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
หลายทฤษฎีดวยกัน แตทีน่ิยมกันมากคือ แบบจําลองเชิงสถิติและทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียร (statistical model and evaporation theory of nuclear reaction) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่เสนอขึ้นมา
เปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1937 โดย J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf จากพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติ
ไดมีการนํามาพัฒนารูปแบบการคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยการใชรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II (statistical model codes for nuclear reaction calculations) (Herman, 2005)  
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เซอรโคเนียมมีคาภาคตัดขวางการดูดกลืนนิวตรอนคอนขางต่ํา  มีความแข็งแรงและคงรูป
ไดเปนอยางดี ณ อุณหภูมิสูง มีสมบัติการถายเทความรอนและการตอตานการผุกรอนที่ดี 
เซอรโคเนียมจงึเปนวัสดุที่สําคัญอยางหนึ่งในปฏิกรณนวิเคลียรและมีศักยภาพสําหรับโครงสราง
ปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟวชันในอนาคต  สําหรับภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร
แบบ  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 
MeV ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี้ 

)( 2nn,
Ypn,Zr 9292 )( , Ypn,Zr 9494 )( , Srn,Zr α 9194 )( และ Zrnn,Zr 9596 )2(

สามารถคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II (statistical model code for nuclear reaction 
calculations) ซ่ึงผลการคํานวณสอดคลองกับการคํานวณโดยใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและสอดคลองกับผลการทดลองในการหาคาภาคตัดขวางปฏกิิริยานวิเคลียรตามวิธีการ
ทดลองแบบตางๆ ของการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II เปนทฤษฎหีนึ่งที่สามารถอธิบายการเกดิปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบ  ,,, αnpn )()( และ แกไอโซโทปเสถียรบางตัวได เพื่อเปนฐานขอมูลเพิ่มเติมใน
การศึกษาตอไป 

)( 2nn,
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วัตถุประสงค 
 
การวิจยันี้มวีัตถุประสงค ดังนี้ 
 

 1. หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV บนพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช
ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร 

)( 2nn,

 
 2. หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV บนพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช   
รหัสคอมพิวเตอรEMPIRE-II  

)( 2nn,

 
 3. เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ซ่ึงไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียรและรหัสคอมพิวเตอรEMPIRE-II กับขอมูลจากการทดลองและการคํานวณ
ในชวงพลังงานนิวตรอน  10-18 MeV  

)( 2nn,
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การตรวจเอกสาร 
 

ชนิดของนิวตรอน 
 

นิวตรอนเปนอนุภาคที่มีสมบัติเปนกลางทางไฟฟา มีมวล 1.008665 u   และมีสปน
นิวเคลียร (nuclear spin) 2

1 ในสภาพปกติจะรวมอยูกับโปรตอนประกอบเปนนิวเคลียสของธาตุ
ตางๆ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการศึกษา จึงจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงานเปน        
3 ประเภท คือ  
  
 1. นิวตรอนความเร็วต่ํา (slow neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานต่ํากวา 0.5 MeV  
 
 2. นิวตรอนความเร็วสูง (fast neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานตั้งแต 0.5-20 MeV      
 
 3. นิวตรอนความเร็วสูงมาก (ultra fast neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานสูงกวา           
20 MeV ขึ้นไป  

 
อันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดเสถียร 

 
เมื่อนิวตรอนอสิระวิ่งเขาชนนิวไคลดเสถียรจะมีผลเกิดขึน้ 2 ประการ คือ  การกระเจิงของ

นิวตรอน (neutron scattering) และการดูดกลืนหรือการจับนิวตรอน (neutron absorption or capture) 

 
การกระเจิงของนิวตรอน (Neutron Scattering) 

 
การกระเจิงของนิวตรอนเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นเมื่อนิวตรอนอิสระวิ่งชนนิวเคลียสที่

เปนเปาแลวมกีารถายเทพลังงานจลนเกดิขึน้ โดยนวิเคลียสที่เปนเปาไมไดจับหรือดูดกลืนนิวตรอน
เอาไว แตนวิตรอนจะเคลื่อนที่ตอไปโดยมทีิศทางการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวการเคลื่อนที่เดิม     
การกระเจิงของนิวตรอนมี 2 แบบ คือ 
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 1. การกระเจิงแบบยืดหยุน (Elastic Scattering)    
 
  เปนลักษณะการกระเจิงที่พลังงานจลนของระบบไมเปล่ียนแปลง พลังงานจลนของ
นิวเคลียสที่เปนเปาและนิวตรอนมีคาคงที่ในระหวางชนกัน การกระเจงิแบบนี้จะพบมากใน
นิวตรอนที่มีพลังงานต่ํากวา 10 MeV  
 
 2. การกระเจิงแบบไมยืดหยุน (Inelastic Scattering)   
 
  เปนลักษณะการกระเจิงที่พลังงานจลนของระบบมีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือ ใน
ระหวางการชนนิวตรอนมกีารสูญเสียพลังงานจลนใหแกนิวเคลียสที่เปนเปามาก ทําใหนิวเคลียส       
ที่เปนเปามีการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้น (ground state energy) ไปสูสถานะกระตุน 
(excited state energy) ซ่ึงเปนระดับพลังงานที่ไมเสถียร ดังนั้นนวิเคลียสที่เปนเปาจะมีการปลอย
รังสีแกมมาออกมาเพื่อจะกลบัลงมาอยูสถานะพื้นเดิม  การกระเจิงแบบนี้จะพบมากเมือ่นิวตรอนมี
พลังงานสูงกวา 10 MeV  และอาจพิจารณาไดวา การกระเจิงแบบนีแ้สดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบ )( nn,  
 
การดูดกลืนหรือการจับนิวตรอน (Neutron Absorption or Capture)   
 

เปนกระบวนการที่นิวตรอนวิ่งไปชนนิวเคลียสที่เปนเปาแลวถูกนวิเคลยีสที่เปนเปาจบัหรือ
ดูดกลืนเขาไปประกอบเปนนิวเคลียสชนดิใหมอีกชนิดหนึ่ง เรียกวา นวิเคลียสเชิงประกอบ 
(compound nucleus) ซ่ึงเปนนิวเคลียสที่ไมเสถียรอยางมากในชวงเวลาสั้นๆ และจะเกิดการถายเท
พลังงานสวนเกินนี้ออกมาในลักษณะตางๆ กัน กลาวคือ  
 
 1. ถานิวเคลียสเชงิประกอบถูกกระตุนที่พลังงานไมสูงมากนักจะสลายตัวใหรังสีแกมมา
ออกมา นั่นคือเกิดมีปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( γ,n ขึ้น ในกรณีนีจ้ะพบมากในนิวตรอนที่มีพลังงาน
ต่ํา (slow neutron) 
 
 2. นิวเคลียสเชิงประกอบสลายตัวใหอนภุาคชนิดหนัก เชน โปรตอน นิวตรอน แอลฟา 
หรืออ่ืนๆ ออกมา ถานิวเคลียสเชิงประกอบอยูในพลังงานสถานะกระตุนที่สูงมาก  การสลายตัวของ
นิวเคลียสเชิงประกอบแบบนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  ,,, αnpn )()( และ หรืออ่ืนๆ 
ซ่ึงจะพบมากเมื่อนิวตรอนมพีลังงานสูง คือพวก นิวตรอนความเร็วสูง (fast neutron)  

)( 2nn,
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 3. ถานิวเคลียสเชงิประกอบอยูในพลังงานสถานะกระตุนที่สูงมากๆ อาจจะเกิดการแตก
ตัวขึ้นได ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบฟชชัน 
 

 ภาคตัดขวางปฏิกิริยา  
 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยา เปนปรมิาณทางฟสิกสที่กําหนดขึน้มาเพื่อใหอธิบายความนาจะเปน 
(probability)  ของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิของบางไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ ปริมาณ
นี้ในทางฟสิกสเปนสมบัติทางนิวเคลียรเฉพาะของแตละไอโซโทปและมีคาเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
โอกาสของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนิดของไอโซโทปเสถียรตางๆ เหลานั้น โดยทั่วไปแลว
ปริมาณนี้ถูกเขียนแทนดวยสัญลักษณ )( yx,σ  เมื่อ )( yx, หมายถึงชนดิของปฏิกิริยานิวเคลียรที่
เกิดขึ้น ทั้งนี ้x แทนอนภุาคที่เกิดจากอันตรกิริยากับนวิเคลียสของไอโซโทปเสถียร สวน y แทน
อนุภาคที่ไดจากปฏิกิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้น  ภาคตัดขวางปฏิกิริยามีหนวยอยูในรูปของหนวยพืน้ที่ 
คือ ตารางเซนติเมตรหรือบารน (barn)  เมื่อ 1 บารนเทากับ 10-24 ตารางเซนติเมตร  
 
 ในกรณีของอนุภาคที่เกดิอันตรกิริยากับไอโซโทปเสถียรเปนนวิตรอน ความนาจะเปนของ
ปฏิกิริยานิวเคลียร เรียกวา  ภาคตัดขวางนวิตรอน (neutron cross section) และหาไดจากสมมติฐาน
ที่วา สําหรับนวิเคลียสที่เปนเปาจํานวนการเกิดอันตรกิริยาแตละชนดิในหนึ่งหนวยเวลาจะขึ้นอยูกบั
ความหนาแนนของนิวตรอนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว  และความหนาแนนของนิวเคลียสที่เปนเปา
กลาวคือ  

v

 
NnvX ii σ=                                                                 (1) 

 
เมื่อ iX  แทน จํานวนของการเกิดอันตรกิริยาชนิด i  

   แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการเกิดอันตรกิริยาชนิด  iσ i
  N  แทน ความหนาแนนของนิวเคลียสที่เปนเปา 
   n  แทน   จํานวนนิวตรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่เคลื่อนเขาชนนิวเคลียสที่เปน 
    เปาดวยความเร็ว    v
 
 โดย n และ  จะนิยามอยูในรูปของปริมาณที่เรียกวา ฟลักซนิวตรอน (neutron flux,v φ )  
ซ่ึงเปนปริมาณที่หมายถึง จาํนวนนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานพื้นทีภ่าคตดัขวางในแนวตั้งฉากตอหนึง่
หนวยเวลา กลาวคือ  
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nv=φ   (2) 
 
 ดังนั้น จํานวนการเกิดอันตรกิริยาชนิด i  เขยีนไดดังนี ้
      

φNX ii σ=  (3) 
 
 ถามีอันตรกิริยาเกิดขึ้นทั้งหมด ชนิด แตละชนิดมีภาคตดัขวางปฏิกิริยาเปน k kσσσ ......, 21

ตามลําดับ แลวภาคตดัขวางปฏิกิริยารวม (total reaction cross section) หรือความนาจะเปนของการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรทุกชนดิระหวางนวิตรอนและนวิเคลียสที่เปนเปาของไอโซโทปเสถียร คือ  
      

∑= i ir σσ  (4) 
 
 และจํานวนอนัตรกิริยาทุกชนิดที่เกดิขึ้น คอื  
      

φNX r
i

i σ=∑   (5) 

  
 ตามที่ไดกลาวมาในเรื่องอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกบันิวไคลดเสถยีร เมื่อนิวตรอน     
วิ่งเขาชนเนิวเคลียสที่เปนเปาจะเกิดมีอันตรกิริยาขึ้น 2 ชนิด คือ การกระเจิงและการดดูกลืน
นิวตรอน ดังนัน้  
 
 ถา   sσ  แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการกระเจิงของนิวตรอน  
    แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการดูดกลืนนิวตรอน  aσ
 
 จากสมการ (4) ภาคตัดขวางปฏิกิริยารวม คือ  
 

saT σσσ +=  (6) 
  
 สําหรับนิวตรอนที่มีพลังงานประมาณ 14-15 MeV  โอกาสที่จะเกิดนวิเคลียส                    
เชิงประกอบและการกระเจิงของนิวตรอนมีคาเทากัน กลาวคือ  
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2RsσσC π==  (7) 
 
 เมื่อ  Cσ  แทน   ภาคตัดขวางของนิวเคลียสเชิงประกอบ  
   R  แทน   รัศมีนิวเคลียส 
 

ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 
แบบจําลองเชงิสถิติสําหรับนิวเคลียสเชิงประกอบ  
 

ในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางที่ทําใหเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบนัน้ มีสมมติฐาน          
2 ขอ คือ   

  
 1. ศักยอันตรกิริยานิวเคลียร (nuclear interaction potential) มีอิทธิพลอยูภายในขอบเขต
ของรัศมีนิวเคลียส  เทานั้น สวนบริเวณที่อยูภายนอกรัศมนีิวเคลียส  ศักยปฏิกิริยานวิเคลียรมีคา
เปนศูนย 

R R

 
 2. อนุภาคชนิดตางๆ ที่ถูกจับเขาไปประกอบเปนนิวเคลียสเชิงประกอบมกีารเคลื่อนที่
ภายในนวิเคลยีสเชิงประกอบในลักษณะเชนเดียวกับการเคลื่อนที่อยางอิสระของอนุภาคภายใน   
บอศักยส่ีเหล่ียม (square well potential) 
 
 จากสมมติฐานทั้งสองนี้ สมการคลื่นของ SchrÖdinger ของอนุภาคภายนอกนิวเคลียสที่เปน
เปาจะอยูในรปูสมการ ดังนี้  
 

RrrVk ;/ ψµψ ≥=−+∇ 0)()2( )( 222
h  (8) 

  
 เมื่อ k  แทน   เลขคลื่น (wave number) ของอนุภาคที่วิ่งเขาชนนิวเคลียสที่เปนเปา โดย 
 

hD
Ek µ21 ==  

 
 เมื่อ D  แทน   คาความยาวคลื่นเดอบรอยลหารดวย π2  ของอนุภาคที่วิ่งเขาชน  
  h  แทน   คาคงตัวของพลังคซ่ึงมีคา 341062526 −

×. sJ ⋅  หารดวย π2  
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  µ  แทน   มวลลดทอนระหวางอนุภาคที่วิ่งเขาชนกับนิวเคลียสที่เปนเปา 
  )(rV  แทน พลังงานศักยภายนอกนิวเคลียสที่เปนเปาที่ไมใชศักยนิวเคลียร  

 
 )(rV  มีคาเปนศูนยเมื่ออนุภาคที่วิง่เขาชนเปนอนุภาคนวิตรอน แตถาอนุภาคที่วิ่งเขาชนเปน
อนุภาคที่มีประจุไฟฟา เชน โปรตอน แอลฟา เปนตน ปริมาณนี้จะมีคาขึ้นกับสนามคลูอมบ 
(Coulomb field) ของนิวเคลยีสที่เปนเปา 
 
 ในกรณีที่อนุภาคซึ่งวิ่งเขาชนเปนนวิตรอนมีความหนาแนนลําแสง (beam density)       
หนึ่งหนวยฟลักซนั้น ฟงกชันคลื่นระนาบ (plane wave function) ของนิวตรอนที่ไดจากการ         
แกสมการ  SchrÖdinger ในสมการ (8) ออกมาในรูปแบบของคลื่นบางสวน (partial wave)  ดังนี้  
 

( ) ( )∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=

−

l lll
l  cosPrUrUilikrincψ )()12()2( 1 θ  (9) 

 
 เมื่อ )(rU l

−  และ )(rU l
+ เปนฟงกชันคลื่นทรงกลมที่เขา และฟงกชันคลืน่ทรงกลมที่ออก  

ตามลําดับ ซ่ึงมีรูป Asymptotic สําหรับ ∞→r  ดังนี้  
 

)2()( /l-krieU rl
π±±

≈  (10) 
 
 ในกรณีที่มีปฏิกิริยานวิเคลียรเกิดขึ้นในระหวางการชน แอมปลิจูดของฟงกชันคลื่น       
ทรงกลมที่ออก (outgoing spherical wave) จะมีคาเปลีย่นแปลงไปจากฟงกชันคลื่นทรงกลมที่เขา
(incoming spherical wave) กลาวคือ ฟงกชันคลื่นภายหลังมีการเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรจะมีรูป
สมการ ดังนี้  
 

( ) ( )∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=

−

l llll
l  r cosPrUrUil ηψ ikr )(2 )12()( 1

θ  (11) 
  
 ในที่นี้ lη เปนแอมปลิจูดเชิงซอน (complex amplitude) ของคลื่นบางสวนที่มีเลขควอนตัม  
ออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุม l  (orbital angular momentum quantum number) และมีความสัมพันธกับ
ระยะเลื่อน (phase shift, lδ ) ของคลื่น ดังนี้  
 

)(2 ll δiexpη =  (12) 
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 จากสมการ (12)  ถา 1=lη  จํานวนอนุภาคที่วิ่งเขาชนนิวเคลียสจะเทากับจํานวนอนภุาคที่
ถูกเบี่ยงเบนออกมา และปฏกิิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้นจะเปนชนิด )( nn, ′  แตเพยีงอยางเดยีว  แตถา  

1〈lη  แลวจํานวนอนุภาคที่ถูกเบีย่งเบนออกมาจะมีนอยกวาจํานวนอนุภาคทีว่ิ่งชนนวิเคลียสที่เปน
เปาจํานวนอนภุาคที่หายไปนี้จะถูกดูดกลนืเขาไปในนิวเคลียสเพื่อประกอบเปนนิวเคลียสเชิง
ประกอบ จํานวนอนภุาคที่ถูกดูดกลืนเขาไปในนวิเคลียสนี้ หาไดจากฟงกชันคลื่น rψ  กลาวคือ  
 

∫∫
∂

∂

∂

∂
−−=

2)(
2

R
rri

N ψ
ψ

ψ
ψ

µ

*
*

r
h

Ωd  
(13) 

 
 เมื่อ rN  แทน    จํานวนอนุภาคที่ถูกดูดกลืนเขาไปในนิวเคลียสที่เปนเปาตอหนึ่ง  
    หนวยเวลา  
  R  แทน    รัศมีของนิวเคลียสที่เปนเปา     
  Ωd  แทน มุมตัน (solid angle) ของนิวเคลียสที่เปนเปาที่กลุมอนุภาควิ่งเขาชน  
 
 เมื่อหาปริพันธของสมการ (13) และใชคุณสมบัติความเปนเชิงตั้งฉากปกต(ิorthonormality) 
ของฟงกชันคลื่นทรงกลม จะได 
 

∑ −+=
l

l2r ηlkN π )1)(12( 2h  (14) 

 
 จากคํานยิามของภาคตัดขวางที่กลาวไววา ภาคตัดขวางรวมของนิวเคลียสเชิง
ประกอบ )( Cσ คืออัตราสวนของอนุภาคที่ถูกดดูกลืนตอจํานวนอนุภาคทีว่ิ่งเขาชนนิวเคลียสที่เปน
เปา ดังนั้นเมื่ออนุภาคซึ่งวิ่งเขาชนเปนนวิตรอนและถูกดูดกลืนเขาไปในนวิเคลียส rN  แลว 
ภาคตัดขวางรวม )( Cσ ของการเกิดนิวเคลียสเชงิประกอบสําหรับกรณีนี้ คอื  
 

∑ −+=
l

lC ηlk
πσ )1)(12( 2

2  (15) 

 
 เมื่อ l  เปนเลขควอนตัมออรบทิัลโมเมนตัมเชิงมุมของนิวเคลียสที่เปนเปา สวน )1( 2

lη−  
เปนสัมประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient) หรือการผานทะลุได (penetrability); )(εlT  
กลาวคือ  
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2
1)( ll ηεT −=  (16) 

 
 สัมประสิทธิ์การสงผาน )(εlT  ที่นิยามไดตามสมการ (16) นี้ เปนปริมาณที่มีคาขึ้นกับ
พลังงานของอนุภาคที่วิ่งเขาชน และเลขควอนตัมออรบทิัลโมเมนตัมเชิงมุมของนิวเคลียสที่เปนเปา
ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาคาไดโดยใชทฤษฎีแบบจําลองเชิงแสง  (optical model)  หรือทฤษฎีอ่ืนๆ  
 
 จากสมการ (15) และ (16) จะได  
 

)()12(2 επσ l
l

C Tlk ∑ +=  (17) 

 
 สําหรับภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบ  จะมีภาคตัดขวางนิวตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV (Forrest, 1986) ใหไวดังนี ้

)( pn,

 
23

1
)1(29035)( A.nCσ += mb (18) 

 
 สําหรับภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ )( α,n  จะมีภาคตัดขวางนวิตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV (Forrest, 1986) ใหไวดังนี ้
 

mb)1(2255)( 23
1

A.nCσ +=  (19) 
 

 และสําหรับภาคตัดขวางปฏิกริิยาแบบ )( 2nn,  จะมภีาคตัดขวางนวิตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV  (Lu and Fink, 1971) ใหไวดังนี ้
 

mb)1(7645)( 23
1

A.nCσ +=  (20) 
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ทฤษฎีการระเหยของภาคตดัขวางปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  n,,pn, α)()( และ  
(Evaporation Theory of 

)2( nn,
 n,,pn, α)()( and Reactions Cross Section) )2( nn,

  
 ในการใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  แสดงไดในทาํนองเดียวกนักบั 
ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  สวนปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ

)( pn,
)( αn, )( 2nn,  มีปฏิกิริยาเกดิขึ้นตอเนื่อง 2 คร้ัง 

และสามารถแสดงโดยการใชทฤษฎีนี้ไดเชนกัน 
  
 ตามทฤษฎีนี้ภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Yyx,X )(  จะได 
 

tot
y

C xyx, σσ Γ
Γ)()( =  (21) 

 
 เมื่อ )(xCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม    

    ปฏิกิริยา CxX →+  
  yΓ       แทน    ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัวได

อนุภาค  ออกมาจากนวิเคลยีสเชิงประกอบ C  y
  totΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัวให

อนุภาคทุกชนดิออกมาจากนวิเคลียสเชิงประกอบ C  
  
 ในกรณีปฏิกิริยาแบบ  จะได  )( pn,
 

tot

p
C npn, σσ Γ

Γ
)()( =  (22) 

 
 เมื่อ )(nCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม 
     ปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (18)                                      
  pΓ   แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของ                      
    การสลายตัวใหอนุภาคโปรตอนออกมาจากนิวเคลียส        
    เชิงประกอบ C  
  totΓ  แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของ    
    การสลายตัวใหอนุภาคทกุชนิดออกมาจากนิวเคลียสเชิงประกอบ C                               
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 โดย   
 

...αpntot +++= ΓΓΓΓ  
 
 และในการใชการประมาณที่พลังงาน 10-18 MeV โดยกําหนดให 
 

ntot ΓΓ =  
 
 ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของการสลายตัวใหอนุภาค  ใน
กระบวนการ  ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการสลายตัวใหอนภุาคของกระบวนการโดย
กําหนดให  

a

AaC +→

 

a
a

a εε ddtd
Wdh∫=

2
Γ  (23) 

 
 เมื่อ  เปนพลังงานจลนของอนุภาค  ที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสเชงิประกอบ 
อัตราการสลายตัว

aε a
)( 2

dtd
Wd
aε อยูในรูปของสมการ (Weisskopf, 1937)  ดังนี้  

 

)E(
)E(

h
I

CC
AA

aa
a

a ω
ωσ

πε kdtd Wd
∗
∗+

=
2

2
2

2
12  (24) 

 
โดยที่  aa Iε , และ เปนพลังงานจลน, สปน และเลขคลื่นของอนุภาค a  ตามลําดับ       

 เปนภาคตดัขวางของรูปแบบนิวเคลียสเชงิประกอบ และ 
ak

aσ )( ∗
AA Eω  เปนความหนาแนนระดับ 

ของนิวเคลียส ที่เหลือที่พลังงานสภาวะกระตุนA ∗
AE และ )( ∗

CC Eω  เปนความหนาแนนระดับ      
ของนิวเคลียส C  ที่เหลือที่พลังงานสภาวะกระตุน ∗

CE  
 
 จากสมการ (24) อัตราของความหนาแนนระดับ จัดใหอยูในรูปสมการของ Weisskopf 
 

)()( )()()(
)( ∗

−
∗

=∗

∗

CCAAAC
AA ESESE

E expω
ω  
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 เมื่อ )( ∗
AA ES  เปนเอนโทรปของระบบนิวเคลียร  ที่พลังงานสภาวะกระตุน A ∗

AE  และ 
)( ∗

CC ES  เปนเอนโทรปของระบบนวิเคลียร C  ที่พลังงานสภาวะกระตุน   โดย ∗
CE

    

TdE
dS 1=  

 
 จะได 
 

T
B

T
EEESES aaCA

CCAA
ε +

−=
∗−∗

=
∗

−
∗ )()(  (25) 

 
 เมื่อ T  เปนอุณหภูมินวิเคลียร และ aB เปนพลังงานที่ใชในการแยกอนภุาค a  จาก
นิวเคลียสเชิงประกอบ  
 
 แทนสมการ (25) ลงในสมการ (24) จะได  
 

)(2
2

2

2
12

T
BI aa

aa
a

a

εσπε expkhdtd Wd +
−

+
=  (26) 

 
 โดย   สําหรับนิวตรอน 2Rπσa =

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

=
0

)(12
a

a

a
ε

Vπ
σ

R
    

aa

aa

V
V

ε

ε

<

>
       สําหรับอนุภาคประจ ุ

(27) 

 
 เมื่อ R  เปนรัศมีนิวเคลียส และ aV  เปนพลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคออกจาก
นิวเคลียสเชิงประกอบ 
 
 แทนสมการ (26) และ (27) ลงในสมการ (23) จะได 
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    n
nn2

n
n

n ε
ε

π
π

d  kh T
BexpR

h
I

∫
+

−
+

= )(
2

12 2
2

Γ  

 

    )(2
2

22
Γ T

Bnn
n expTRm

π −=
h

 
 

 และ  p
pp

p
p

p
p

p ε
ε

επ
π

d  expRkh
l

h T
BV )(12

12
)(22

22Γ
+

−−
+

= ∫  

 

    )(2 2
2

2
Γ T

VB ppp
p expTRm

π
+

−=
h

 
 
 แทน    และ ลงในสมการ (22) จะได nΓ pΓ

 

)()( T
VQ

npn, pnp
C expσσ

−
=)(  (28) 

 

                จากสมการ (18) ไดวา     2)3
1

1(2903.5)( AnCσ += mb 
 

               ดังนัน้   )(23
1

)1(2903.5)(
T

VQ
expApn, pnpσ

−
+=                                           (29) 

    
 โดย  pnnp BBQ −=  
 
 คา Q สําหรับปฏิกิริยาแบบ  เปนไปตามสมการของ Blatt และ Weisskopf ดังนี้ p)YX(n,
 

0000np ββαα
E-E-EEQ ′′′′′+′=  (30) 

 
 เมื่อ  แทน พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0αE ′ X ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
    ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส X  
  0E ′′α

 แทน พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคนิวตรอน ซ่ึงเทากับคาลบของ  
                                              พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคนิวตรอน  
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  0βE ′  แทน   พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส Y ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
                                              ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส Y  
  0βE ′′  แทน   พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคโปรตอน ซ่ึงเทากับคาลบของ 
                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคโปรตอน  
 
 โดยที่พลังงานยึดเหนี่ยวหาไดจาก  
 

931))(( MmZAZMB.E. nH −−+=   MeV (31) 
 
 เมื่อ HM  แทน  มวลของไฮโดรเจนมีคาเปน 1.007825  u 
  M  แทน   มวลอะตอม หนวยเปน u  
   แทน   มวลของนิวตรอน มีคาเปน 1.008665 u  nm
        pV  แทน พลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคโปรตอนออกจาก 

                  นิวเคลียสเชิงประกอบ มีคาเปน R
eZZV Yp

p

2
=  เมื่อ pZ เปน     

                                             ประจุของโปรตอน และ YZ เปนประจุของนิวเคลียส Y  
 
 และ T   แทน อุณหภูมินวิเคลียรของนิวเคลียสที่เปนเปา X  ที่มีพลังงานจลนของ 
                                             นิวตรอน  กลาวคือ  )( nε
 

aT nε
=  (32) 

 
 เมื่อ    แทน  พารามิเตอรสถิติ (statistical parameter) ของนิวเคลียสที่เปนเปาa X   
     ที่มีพลังงานสภาวะกระตุน และมีคาเทากับ nε
  

)12(350 −= A.a  (33) 
 

 เมื่อ  แทน  เลขมวลอะตอมของนิวเคลียสที่เปนเปาที่มีขนาด A 7013 << A  หรือ  
 

nn εδε /Aa )(0961.0 −=  (34) 
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 เมื่อ  แทน  เลขมวลอะตอมที่มีคามากกวา 70 และ A 2
1

22 −
= Aδ  

 
 ในกรณีปฏิกิริยาแบบ )( α,n  จะได 
 

totC
αnn, σασ Γ

Γ)()( =  (35) 

 
 เมื่อ )(nCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบ               

                                                     ตามปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (19) 
  αΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการ 
    สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาออกมาจากนวิเคลียสเชิงประกอบ C  
  totΓ   แทน  ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการ 

    สลายตัวใหอนุภาคทุกชนิดออกมาจากนิวเคลียส 
    เชิงประกอบ C  โดย  

 
npntot ...α ΓΓΓΓΓ ≈+++=  

 
 จากสมการ (23) ถึง (27) ในทํานองเดียวกันจะได 
 

   n
nn

n2
n

n εεπ
π

d T
BexpR

I  khh )(2
2 221

Γ
+

−
+

= ∫  

 

   )(2 2
2

2
Γ T

BexpTRm nn
n π −=

h
 

 

 และ  α
αα

α

α
α

α
α εε

επ
π

d T
BexpRkh

Ih  V
∫

+
−−

+
= )()1(2

12 22
2Γ  

 

   )(2 2
2Γ T

VBexpTRm ααα
α π

2
+

−=
h

 

   
 แทน   และ  ลงในสมการ (35)  จะไดวา  nΓ αΓ
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)()()( T
VQexpnn, ααn

Cσασ −
=  (36) 

 
 โดย  αα BBQ nn −=  
       
 คา Q  สําหรับปฏิกิริยาแบบ Yn,X α)(  เปนไปตามสมการของ Blatt และ Weisskopf  ดังนี้  
 

0000n ββαα
EEEEQ -- ′′′′′+′=α  (37) 

 
 เมื่อ  แทน พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0αE ′ X  ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน 
       ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส X  
   แทน   พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคนิวตรอน ซ่ึงเทากับคาลบของ 0αE ′′

                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคนิวตรอน  
   แทน   พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0βE ′ Y ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
     ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส Y  
   แทน พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคแอลฟา ซ่ึงเทากับคาลบของ          0βE ′′

                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคแอลฟา 
 

พิจารณาคา โดยใช semi-empirical formula  (Forrest, 1986) จะได αnQ
 

)1Z(75.32 TANQ αn
+−=  (38) 

 
ดังนั้น คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ  จะได )( αn,
 

})1Z(75.32{)()( TANexpnn, Cσασ +−−=  
 

จากสมการ (19) ไดวา  23
1
)1(2255)( A.nCσ += mb 

 

 นั่นคือ     })1Z(75.32{)1(225.5),( 23
1

TANexpAn ασ +−+=  (39) 
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 และ αV  แทน พลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคแอลฟาออกจาก 
                  นิวเคลียสเชิงประกอบ มีคาเปน R

eZZV Yα
α

2
=  เมื่อ αZ  เปน     

                                             ประจุของโปรตอน และ YZ เปน ประจุของนิวเคลียส Y  
 
 โดย  T  มีคาตามสมการ (32) ถึง (34) 

 
ในกรณีปฏิกิริยาแบบ    )2( nn,

 
 ตามทฤษฎีนี้ภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Yyx,X )(  จากสมการ (21) จะได 
 

tot
y

C xyx, σσ Γ
Γ)()( =  

   
 เมื่อ )(xCσ  แทน    ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตามปฏิกริิยา  
    CxX →+   มีคาตามสมการ (17) 
  yΓ  แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของการสลายตัง 
    ใหอนภุาค y  ออกมาจากนิวเคลียสเชิงประกอบ  C
  totΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัว 

    ใหอนภุาคทุกชนิดออกมาจากนิวเคลียสเชงิประกอบ C  
 
 ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn, ซ่ึงเปนกรณนีิวตรอนทั้งสองถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียส
เชิงประกอบในลักษณะตอเนื่องกัน กลาวคือ นิวตรอนทัง้สองถูกปลอยออกมาจากนวิเคลียสใน
ชวงเวลาทีห่างกันนอยมาก จนดูเหมือนวานิวตรอนทั้งสองถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสตัวเดยีวกัน 
ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังนี ้
 

     1nXCnX ++ ′→→  
                                                                                             2nY +  
 
 กระบวนการทัง้หมดที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  จะเกิดในชวงเวลาที่ส้ัน
มากๆ และจะเกิดขึ้นไดเมื่อพลังงานจลนของนิวตรอน  มีคาดังสมการ  1n
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Xnnn εεε ′−≤
1

 (40) 
 
  แทน พลังงานจลนของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียส          

1nε 1n
                                  เชิงประกอบ ซ่ึงมีพลังงานสภาวะกระตุน ∗

CE  (excitation energy, )  ∗
CE

 Xnε ′  แทน  พลังงานทีใ่ชแยกนวิตรอนออกจากนวิเคลียส X ′  และมีคาสมการ 
                                     ตามนี้ คือ )()1()( ZA,MmZAMZA,B nn , −+−=   
                                  เมื่อ )( ZA,Mm ,n และ )1( ZAM ,−  แทนมวลในหนวย MeV   
                                  ของนิวตรอนและนวิเคลียสที่มีเลขอะตอม Z  และเลขมวลอะตอม  
                                  เปน  และ ตามลําดับ สวน A 1-A nB  แทน พลังงานที่ใชแยก  
                                  นิวตรอนออกจากนิวเคลียส และเลขมวลอะตอม   A
  แทน พลังงานจลนที่มากที่สุดที่นวิตรอน  จะมีไดและมีคาตามสมการ  nε 1n
                                   ของนิวเคลียสเชิงประกอบ  และ nCCn εε E −

∗
= C nCε  เปนพลังงานทีใ่ชแยก 

   นิวตรอน  
 
 ตามเงื่อนไขทีไ่ดกลาวมานี้ ภาคตัดขวางในการเกดิปฏิกริิยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  ของ
นิวเคลียส X   จะมีคาขึ้นอยูกับการทะลุผานไดของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนวิเคลียส  
เชิงประกอบ C  ดวยพลังงานจลนที่นอยกวา 

1n

XnC εE ′−
∗  จากสมการการสงผานรวม  ตอ

หนวยเวลาของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนวิเคลยีสเชิงประกอบ  ดวยพลังงานจลน
ตั้งแต 0 ขึ้นไปจนถึง 

)(
1

Γ n

1n C

XnC εE ′−
∗  คือ  

 

1
11

1 032 )(
)()12(

Γ n
CC

XXnXCnnn
n ερ

ρσε

π
dE

EmS Xnn
∫ ′ ←−

∗

∗
′′′+

=
εε

h
 (41) 

 
 เมื่อ  แทน   ภาคตัดขวางของการเกิดนิวเคลียสเชิงประกอบ  

1nXCσ ′←

  )( ∗
′′ XX Eρ  แทน ความหนาแนนระดับ (level density) ของนิวเคลียส X ′   ซ่ึงเปน                               

                                                    นิวเคลียสที่เปนเปาที่มีพลังงานสภาวะกระตุน ตามสมการ   
                                                    

11 nnCCnnX εεεε EE −==−=′
∗∗    

   แทน ความหนาแนนระดับของนวิเคลียสเชิงประกอบ  )( ∗
CC Eρ

 
 สมการ (41) เขียนใหมในพจนของเอนโทรปของนิวเคลียส และอุณหภูมิT  ไดดังนี ้
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)( )()()(
)( ∗

−−−
∗

=∗

∗
′

′

CCnnCCX
CC

XX ESESexpE
E

εερ
ρ

 (42) 

 
 จากสมการ (42) ฟงกชัน )(

1nnCCX εεES −−
∗  สามารถกระจายออกไดในรูปอนุกรมของ  

เทเลอร  ดังนี้  
 

...d
dSESES

nC
nnCCnnCCX εεεεε +−−

∗
=−−

∗
11

)()(  (43) 

 
 โดยทั่วไปแลว ความหนาแนนระดับของนวิเคลียสที่มีเลขอะตอมใกลเคียงกันจะมีระดับ
พลังงานสภาวะกระตุนเทากนั ดังนั้นเอนโทรปของนิวเคลียส C  และ X  ที่สภาวะกระตุนจะมีคา
เทากัน คือ  
 

)()( nCCnCCX εε ESES −
∗

=−
∗  (44) 

 
 แทนสมการ (40) ลงในสมการ (44) แลวใชความสัมพันธ TdE

dS 1
= จะได 

 
...)()(

1
+−−

∗
=−−

∗
TESES n

nCCCnnCCX
ε

εεε  (45) 

 
 แต ดังนั้นสมการ (45) เขียนใหมไดดังนี้  

1nεT <<

 

TESES n
nCCCnnCCX

ε
εεε 1

1
)()( −−

∗
=−−

∗  (46) 

 
 นั่นคือ  
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∗

−−−
∗

=∗

∗
′

′
)()()(

)(
1

CC
n

nCCC
CC

XX ESTESexpE
E ε

ερ
ρ

 (47) 

 
 เนื่องจาก  ประมาณคาไดดังนี้  nCC εE >>∗
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−−=∗

∗
′′

TTexpE
E n

C

nC

CC

XX εε 1
)(
)(

ρ

ρ
 

(48) 

 
 เมื่อ CT  แทน   อุณหภูมินวิเคลียรของนิวเคลียสเชิงประกอบ C   ที่มีพลังงานสภาวะ  
                                      กระตุน ∗

CE   
   T    แทน   อุณหภูมินิวเคลียรของนิวเคลียส X ′ที่มีพลังงานสภาวะกระตุน 
    มากที่สุด  
 
 แทนสมการ (48) ลงในสมการ (41) จะได 
 

∫ ′−
−−′←

+
= Xnn εε

n
n

C

nC
nXCn

nn
n ε

εε
σεπ d TTexpmS  032 1

1

111
)()12(

Γ
h

 (49) 

 
 จากแผนภาพการสลายตัวของนิวเคลียสเชิงประกอบ C  ในกรณีการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร 
แบบ )2( nn,  ดังตอไปนี้  

             1nXC +′→       
                                 2nY +  
 

 ถานิวตรอน  ถูกปลอยออกมามีพลังงานจลนมากกวา 1n Xnn εε ′−  แลวนวิเคลียส X ′  จะไม
สลายใหนวิตรอน  ออกมาในกรณีเชนนี้ปฏิกิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้นจากการยิงนิวไคลดเสถียรดวย
นิวตรอนจะเปนปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ

2n
)( nn, ′  ซ่ึงคาความนาจะเปนของการสงผานรวม   ตอ

หนึ่งหนวยเวลาที่มีนิวเคลียสเชิงประกอบ C  จะสลายตวัใหนิวตรอนออกมาดวยพลังงานจลนที่
มากกวา 

)(Γ n′

Xnn εε ′−  ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ  
 

n
n

C
nCε

Xnε nXCn
nn

n ε
εε

ε σεπ dTTexpmS  n

n
′

′
−−

′− ′′←′
+

=′ ∫ )(32
)12(

Γ
h

 (50) 

 
 เมื่อ nXCσ ′′←

  แทน  ภาคตัดขวางการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรของนวิเคลียสเชิงประกอบ C   
เมื่อนิวตรอนที่วิ่งเขาชนนวิเคลียสที่เปนเปา X ′มีพลังงานจลนมากกวา Xnn εε ′−  ขึ้นไป  
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 จากสมการ (21), (49) และ (50) สามารถนําไปสูการหาภาคตัดขวางปฏกิิริยาแบบ )2( nn,
ของไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ กลาวคือ  
 

( )
( )

∫

∫

′− ′′−

′−
−

=
nε

Xnεnε nnn

n  Xnεnε
nn

εεε

εεε
σ
σ

dTexp

d Texp
nn
nn

 /
/

,
,

)(

)(
2
2

1

1110  
(51) 

 
 สมการนี้ไดจากการสมมติใหภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบ C
ตามปฏิกิริยา  และCnX →+′ 1 CnX →+ ′′  มีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงไปตามพลังงานของ
นิวตรอนทีว่ิ่งเขาชน และพลงังานของนิวเคลียส X ′  ประมาณไดดังนี ้
 

nXCnXC
σσ

′′
=

′ ←← 1
 (52) 

 
 ในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ )2( nn,  ของไอโซโทปเสถียรของธาตุตางๆ 
Blatt และ Weisskopf ไดพจิารณาใหนิวเคลียสเชิงประกอบ C   สลายตัวใหนวิตรอนออกมาแตเพยีง
อยางเดยีว กลาวคือไมมีการสลายตัวใหอนุภาคที่มีประจุไฟฟาและโฟตอนออกมาเลย ซ่ึงจากการ
พิจารณาแบบนี้จะได 
 

)()2()( nnnnn ,, σσσC ′+=  (53) 
 
 เมื่อ )(nCσ   แทน  ภาคตัดขวางของนิวเคลียสเชิงประกอบ  ที่เกิดจากปฏิกิริยา 

 ดังนั้นจากสมการ (51) และ (53) จะได 
C

CnX →+

 

11

11
)()2(

)()(

)()(

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−
−+′

−

=

TexpT

TexpT
nnn,

nn

XnnXnn

C εε

εεεε

σσ  
(54) 

 
 เนื่องจาก  จึงทําให Tnε >> 0)( →− Texp nε  และสมการ (54) จะมีรูปโดยทั่วไป
ประมาณนี้  
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′−

−+
′−

−= TexpTnnn XnnXnn
C

εεεε
σσ , 11)()2(  

(55) 

 
 โดย T    มีคาตามสมการ (32) ถึง (34) 
  )2( nn,σ   แทน   ภาคตัดขวางสําหรับการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )2( nn,
                  )(nCσ       แทน    ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม 
    ปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (20)                                 

 
รหัสคอมพิวเตอร  EMPIRE-II 

 
ขอมูลภาคตัดขวางในการเกดิปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )()( α,,, npn  และ ของบาง

ไอโซโทปของเซอรโคเนียมไดมีการศึกษาในชวงพลังงานนิวตรอน 10-12 MeV  โดยใชรหัส
คอมพิวเตอร STAPRE (Uhl and Strohmaier, 1976; Strohmaier and Uhl, 1980) และรหัส
คอมพิวเตอร SCAT 2 (Bersillon, 1981) ในชวงพลังงานนิวตรอน 14-15 MeV ภาคตดัขวางในการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ

)2( nn,

)( pn, ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมจากการทดลองตามวธีิ 
DWBA (Marcinkowski, 1990) ในชวงพลังงานนิวตรอน 13-16.6 MeV  ขอมูลคาภาคตัดขวางใน
การเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )()( α,,, npn  และ ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียม ยังมี
การศึกษาในชวงพลังงานที่ไมกวางมากนัก เพื่อใหไดขอมูลคาภาคตัดขวางการเกดิปฏกิิริยา
นิวเคลียรแบบ

)2( nn,

)()( α,,, npn  และ ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมเพิ่มมากขึ้น ไดนํารหัส
คอมพิวเตอร EMPIRE-II มาคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
สามารถคํานวณหาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในชวงพลังงานนิวตรอนที่สูงกวาและมีการครอบคลุมการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรชนิดอืน่ๆ ดวย โดยอยูบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงสถิติ 

)2( nn,

 
EMPIRE เปนระบบของรหัสคอมพิวเตอรปฏิกิริยานิวเคลียร ซ่ึงประกอบดวยแบบจาํลอง

นิวเคลียรและการออกแบบสําหรับการคํานวณบนชวงพลังงานตางๆ ของอนุภาคตกกระทบ         
ซ่ึงอนุภาคตกกระทบสามารถเปนนิวคลีออนหรือไอออนหนกั  ชวงพลังงานเริ่มจากบริเวณ            
เรโซแนนซ  (ในกรณีของอนุภาคนวิตรอน) และขยายไปถึงจํานวนหลักรอยของ MeV สําหรับ
ปฏิกิริยาเหนีย่วนําไอออนหนัก   รหัสคอมพิวเตอรจะพิจารณาสําหรับกลไกปฏิกิริยานวิเคลียรเปน
หลัก เชน แบบจําลองเชิงแสง การควบของชองปฏิกิริยา และการประมาณของ Born ของคลื่นที่   
ผิดรูป (Distorted Wave Born Approximation; DWBA) ใชรหัส ECISO3  กลไกการเกดิปฏิกิริยา
โดยตรงที่มีหลายขั้นตอน (Muti Step Direct; MSD)  และกลไกการเกิดปฏิกิริยาของนิวเคลียส     
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เชิงประกอบทีม่ีหลายขั้นตอน (Muti Step Compound; MSC) ใชรหัส ORION+TRISTAN  
แบบจําลอง Exciton ใชรหัส DEGAS และแบบจําลองของ Hauser และ Feshbach  ลักษณะเต็ม
รูปแบบ ภาคตดัขวางรวมของไอออนหนกัสามารถคํานวณภายใตการควบของชองปฏิกิริยาอยางงาย
ใชรหัส CCFUS ซ่ึงจะมีพารามิเตอรที่ปอนเขาไปครอบคลุมมวลนิวเคลียร  พารามิเตอรแบบจําลอง
เชิงแสง  การเปลี่ยนรูปของสถานะพื้น ระดับไมตอเนื่องและโมเมนตความเฉื่อย และฟงกชันแกรง
ของรังสีแกมมา  ผลของการเปลี่ยนรูปของการหมุนของนิวเคลียสอยางเร็วซ่ึงจะนํามาพิจารณาใน
การคํานวณ 

 
EMPIRE ในชวงแรกๆ ไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1980 รหัสนี้ไดรวมทฤษฎขีอง Hauser และ 

Feshbach และแบบจําลองไฮบริด ซ่ึงคํานึงถึงผลกระทบกอนสมดุล การแกไขความกวางของการ
กระเพื่อม  มีการเพิ่มกลไก MSC  นําไปสูรุน EMPIRE-MSC โดยสูตร NVWY ของกลไก MSC        
จะอยูใน EMPIRE ซ่ึงรวมการคํานวณของความหนาแนนระดับอนภุาคและโฮลด  ในการเพิ่มเติม
สําหรับปฏิกิริยาเหนี่ยวนําไอออนหนัก ซ่ึงทําใหโปรแกรม EMPIRE ตองใชรหัสมากขึ้น  โดย
เปล่ียนแปลงใหเหมาะสมสําหรับการใชในปจจุบัน แบบจําลองทางกายภาพจะบรรจุรหัส
คอมพิวเตอรตางๆ รวมเขาดวยกันใน EMPIRE ดังนี้ 

 
ECIS03   การควบของชองปฏิกิริยาและ DWBA 
CCFUS    การคํานวณการควบชองของภาคตัดขวางของปฏิกิริยาของไอออนหนกั 
ORION & TRISTAN ปฏิกิริยาโดยตรงหลายๆ ขั้น 
DEGAS   แบบจําลอง exciton  กับการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุมและการปลอยรังสี 
   แกมมา 
DDHMS  การคํานวณมอนติ-คารโลรของการสลายกอนสมดุล 
BARMON   ส่ิงกีดขวางสําหรับปฏิกิริยาฟชชันและโมเมนตความเฉี่อย 

 
รหัสคอมพวิเตอร EMPIRE-II จะคํานวณภาคตัดขวางทัง้หมด ภาคตดัขวางการกระเจิงแบบ

ยืดหยุน และภาคตัดขวางปฏกิิริยา ซ่ึงศักยแบบจําลองเชิงแสงไดจาก RIPL-2  ภาคตัดขวางปฏิกิริยา
ทางนิวเคลียรจะคํานวณโดยรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II ซ่ึงใชแบบจําลองของ Hauser และ 
Feshbach แบบจําลอง MSC และแบบจําลอง MSD การคํานวณภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบตางๆ มี
ดังนี้ ),( totn,  (n,n), (n, ), (n,2n), (n,3n), (n,np), (n,n′ γ) และ (n,α ) ซ่ึงภาคตัดขวางปฏกิิริยาแบบ 

)()( α,,, npn และ ในการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบกับทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร
และขอมูลการทดลอง 

)2( nn,
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แบบจําลอง   
 

รหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II จะรวมรหสัคอมพิวเตอรตางๆ เขาไปเพื่อใชในการคํานวณ
ปฏิกิริยานิวเคลียร เชน แบบจําลองเชิงแสง  MSD, MSC และแบบจําลองของ Hauser และ 
Feshbach  แบบจําลอง MSD เกี่ยวของกับการกระเจิงแบบไมหยดืหยุนของชั้นที่มีการสั่น และ
รูปแบบการสลาย 

 
ทฤษฏี Hauser และ Feshbach  

 
เปนปฏิกิริยาทีใ่ชหาคาภาคตดัขวางการเกิดปฏิกิริยาโดยพจิารณาจากแบบจําลองเชิงสถิติ

ของนิวเคลียสเชิงประกอบ กําหนดให 
 

      I      แทน  สปนของนิวเคลียสที่เปนเปา 
           I ′     แทน  สปนของนิวเคลียสที่เหลือ 
 , l   แทน  เลขควอนตัมออรบิทัลเชิงมุมของนิวตรอนเริ่มตนและสุดทาย  l ′
    ซ่ึงสอดคลองกับพลังงานเริม่ตนและสุดทาย ε และ ε ตามลําดับ ′

          J      แทน  สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ ซ่ึงจะรวมสปนของอนุภาคตกกระทบและ 
    สปนของนิวเคลียสจากชองสปน และ Ij Ij ′  สําหรับสถานะเริ่มตนและ 
    สถานะสุดทาย ดังนี ้

 

2
1

2,1 ±= Ij , 2
1

2,1 ±= ′′ Ij  
 
 สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ  J  จะใหโดยการรวม  และ j หรือ  l และ l ′ j′  
โดยละ j และ j′ ไวดังนี ้
 

)()( jJljJ,jJljJ ′′′ +≤≤−+≤≤−  
 
 การประยกุตสําหรับแบบจําลองเชิงแสงเขียนไดวา 
 

)()( I,lIl,II σσ ll, ′′∑′ ′=   (56) 
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 เมื่อ               ∑ ′′′′ += )())12(21()( β  
βα,

j,ljl,II,lIl, ασσ                                    (57) 

 โดย ),( I.lIlσ ′′  เปนภาคตัดขวางสําหรับกระบวนการที่เกี่ยวของกับคาเริ่มตนและสุดทาย
ของเลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมมุของนิวตรอนและสปนของนิวเคลียสที่เปนเปา ในอกี
ทางหนึ่ง )( βα j,ljl,σ ′′ เปนภาคตัดขวางสาํหรับกระบวนการที่เกีย่วของกับชองของสปนเริ่มตน    
และชองของสปนสุดทาย 

αj
βj′  

 
 ภาคตัดขวางสาํหรับรูปแบบของนิวเคลียสเชิงประกอบสําหรับเลขควอนตัมออรบิทัล
โมเมนตัมเชิงมุม l  ของอนุภาคตกกระทบจะอยูในรูปสมการ  
 

)()12( 2)( επσ l
l

C Tl D+=  (58) 
 
ภาคตัดขวางสาํหรับรูปแบบของสปน J   จะใหโดย  คูณกับความนาจะเปนที่วาอนภุาค

ตกกระทบและนวิเคลียสที่เปนเปาเปนรูปแบบของสปน j   ความนาจะเปนนี้จะเทากบักําลังสองของ
สัมประสิทธิ์เครบสช-กอรดัน 

)(l
Cσ

2)0( Jm;ljm;lj ดังนั้นภาคตดัขวางเปน 
 

222)( );0;()()12();0;( JmljmljTlJmljmlj εlπσ l
C D+=  (59) 

 
ภาคตัดขวางสาํหรับกระบวนการไมยดืหยุน จะตองคณูสมการ (59) โดยความนาจะเปน

ของกระบวนการ จะใหโดยสมการ (59)  ซ่ึงใชทฤษฏีของ Blatt และ Weisskopf  ภาคตัดขวาง 
)( ϑ′′ j,ljl,σ  สําหรับอนุภาคตกกระทบของพลังงาน ε ′  ของโมเมนตัมเชิงมุม ชองสปน j  โดย

ไมสนใจการยายออกในทิศทาง ϑ  นั่นคือ 
l′

 

∑
′

ϑ
∑ ′

+

+=
′′

′′ ϑ
J

υ

rg,p, qp

j
l

ε
εεπσ

T
T

jljlA
Tljljl

)(

)(

)(2

1

,,
)()12(),,( D  

(60) 

 
 เมื่อ    แทน   ชองสปนที่เปนไปได r
   p      แทน  โมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคตกกระทบสดุทายที่เปนไปได 
           แทน   พลังงานอนุภาคตกกระทบสดุทายที่เปนไปได qε ′
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 โดยการรวม εε q,lp ′=′= ′ , rj ′  และ j′  ซ่ึงแฟกเตอร AJ มีนิยามดังนี ้
 

∑ ′=ϑ′′ 2)0() Jmlj;mlj;j,lj(l,A mm,J
22 )()( ϕϑ′′′′′′′′ ,YJm;jlm-m,m;j,l ml  (61) 

 
 สมการ (62) ไมข้ึนกับ  เพราะคาสัมบูรณของ ϕ

m,lY ′′   
 

∑ ++= )12()12()0( 2 l/JJmlj;mlj;m  (62) 

 

 ให ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑′′

′
′

++=
J rq,p, υ

qp
l ε

ε
επσ

T
T

/JTj,ljl,
)(
)(

1)12()()( 2
D  

(63) 

 
 ในที่นีก้ารรวมของ )( j,ljl,σ ′′ บน l,jj, ′   และ l′ เราใหเปน )( IIσ ′  ดงันี้ 
 

 ∑ ∑ ∑∑′
′′′′ ′′ ′′′′′′′′′′+

+
×

+
= ′∈∈

∈

J q,l,j j,l lJl,jqlJl,j

J
j

l
l εεεπσ T/T

1)(2Jl,TIII )()(1)()12(2)(
2D  (64) 

 
                               2            ถา  เทากับ  1j 2j
              เมื่อ          =′′′′∈ Jl,j          1            ถา ไมเทากับ                                       (65) 1j 2j

0 ถา  และ เทากบั 0 1j 2j
 
 สมการ (65) ในการรวมของ  εε q ′=′ , ll ′′′ = และ j ′′ เทากับคาอ่ืนๆของ j′  โดยคาของ
เลขควอมตัมออรบิทัลโมเมนตัมเร่ิมตนและสุดทายกับสปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  เลขควอมตัมออรบิทัลโมเมนตัมเร่ิมตนและสุดทายกับสปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ 
 

J L Jlj,ε  l′  Jl,jε ′′  

+ 2
1  0 1 0 

2 
1 
1 

- 2
1  1 1 1 2 

- 2
3  1 1 1 

3 
2 
1 

+ 2
3  2 

 
1 0 

2 
1 
2 

+ 2
5  2 1 2 2 

- 2
5  3 1 1 1 

- 2
7  3 1 3 

3 
2 
2 

 
ภาคตัดขวางนวิตรอน (Nuetron Cross Section) 
 

ภาคตัดขวางของการดูดกลืนของอนุภาคตกกระทบจะคํานวณในพจนของสัมประสิทธ์ิการ
สงผาน โดยเปนไปตามสมการของ Hauser และ Feshbach ดังนี ้)(εa

lT
 

( ) ( )
( )( ) ∑ ∑

+

−=

+

−=
++

+
=

iI

iIs

sJ

sJl

a
la επππσ TlfiI

J
kJU, ,, )()(1212

12
2  (66) 

 
โดยท่ี             แทน  เลขคลื่น  k

     JI,i, และ  แทน สปนของอนุภาคตกกระทบ, สปนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา,  s
    สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบและสปนของชองปฏิกิริยา 
    ตามลําดับ  

             l              แทน เลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคตกกระทบ   a
 
 



 30

             )( π,lf          แทน  ผลของการอนุรักษพาริทีและเทากับหนึ่ง  ถา  
     และมิเชนนั้นก็เปนศูนย ในที่นี้  และ πlPp =−

∗∗ )1( Pp, π    
    คือ พาริทีของอนุภาคตกกระทบ, พาริทีของนิวเคลียสท่ีเปน 
    เปา และพาริทีของนิวเคลียสเชิงประกอบ     

 สวน    และ U   แทน  พลังงานของอนุภาคตกกระทบและพลังงานนิวเคลียส ε
                                          เชิงประกอบ  
 
สําหรับอนุภาคตกกระทบทีมี่เลขมวล 5<A  สัมประสิทธ์ิการสงผานจะเขาไปรวมใน 

สมการ (56) ในการหาสัมประสิทธ์ิการสงผานมีคาดังสมการ 
    

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−+

=

l
cr

a
l

δ

ε 1lexp
T

1
1)(  (67) 

 
ขณะที่  คือพารามิเตอรท่ีปอนเขาไป  ถาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาทั้งหมดถูก

เฉพาะเจาะจงในขอมูลท่ีปอนเขา เมื่อรหัสปรับ
lδ

crl เพ่ือสรางคาที่ตองการ 
 

ศักยแบบจําลองเชิงแสง (Optical Model Potential) 
  
 จุดประสงคเร่ิมแรกของแบบจําลองเชิงแสงก็คือ การหาพารามิเตอรแบบจําลองเชิงแสงใน
รูปแบบทั่วๆ ไป ท่ีเพียงพอสําหรับศักยซ่ึงมีการเพิ่มศักยชนิดตางๆ ลงในศักยแบบจําลองเชิงแสง 
เชน การรวมเชิงทรงกลม การหมุนของชองท่ีถูกควบ แบบจําลองเชิงแสงสําหรับการสั่น และ
แบบจําลองเชิงแสงสําหรับการกระจาย โดยจะนําเสนออยูในสมการดังนี้ 
 

 )(4)(4)()()( rf
dr
diarf

dr
dVarfiWrfVrV WDWDVDDVDVVRR ++−−=                                

      lrf
dr
diWrf

dr
dV σwsosoVSOSO

π ⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

++ )()(
r

2λ  (68) 

 
       โดยท่ี RV    แทน  ศักยจริงลึกอนนัต 
   VW  แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันต 
         DV   แทน   ศักยจริงลึกอนนัตสําหรับผิวอนุพันธ 



 31

   DW   แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันตสําหรับผิวอนุพันธ 
   SOV   แทน   ศักยจริงลึกอนนัตสําหรับสปนของวงโคจร 
        SOW  แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันตสําหรับสปนของวงโคจร 
   2

πλ     แทน   ความยาวคลื่นกําลังสองของไพออนของคอปมตัน  )fm2( 2≈
       lσ ⋅   แทน  ผลสเกลลารใหโดย  
 
     llσ =⋅   สําหรับ 21+= lj  
 )1( +−= l  สําหรับ 21−= lj  

 
(69) 

 
 โดย )(rfi  แทน  แฟกเตอรของรัศมี ท่ีข้ึนอยูกบั  เชนthi (r))()()()( VSOWDVDVR f,rf,rf,rf,rf  
 
 ในสมการ (68) สามารถหาคา SODDVR V,W,V,W,V  และ SOW ไดจากสมการ 
    
                             +′+

−
+++++= C

3231
Ci αααααηαα AAAEV ∆∆ 1211109871)(  

                                   ++++++ EEEEA ααααηαα 2
6

3
4314132 )(  

                                   2
1716155 )()( −

+++ EElnE Cααηαα ∆                                                                            
  
 เมื่อ )(EVi  แทน  ศักยท่ีข้ึนกับเทอม  (เชน thi SODR VWV ,, เปนตน)  
  E  แทน   พลังงานตกกระทบ 
            ( )

A
ZNη −

= , N  และ Z  แทน จาํนวนนิวตรอนและโปรตอนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา  
  A     แทน   เลขมวลของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
     
 สําหรับแรงผลักของคูลอมบกับโปรตอนที่เปนอนุภาคตกกระทบ จะได  
 
 

31
4.0

A
Z

C =∆   และ       ZRCC
173

=′∆ ,  CR   เปนรัศมีของคูลอมบ 

 
 สวนแรงผลักของคูลอมบกับนิวตรอนที่เปนอนุภาคตกกระทบ จะได  
     

0=′× CC ∆∆  
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ความหนาแนนระดับ  (Level Densities)  
 
 สําหรับความหนาแนนของสถานะกระตุน )(Uρ  ของนิวเคลยีสกับพลังงานสภาวะกระตุน 

และความหนาแนนระดับ U )( JU,ρ  ของนิวเคลียสกบัโมเมนตัมเชงิมุม J   บนพื้นฐานของ
แบบจําลองกาซเฟรมี  
 
    )2(12)( aUexpUaU 4541

πρ =  
           

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−+= 2σρ

πσ
ρ

J
expUJJU, 2

)21(
)(22

12 2

3)(  

 
 
 

(70) 

 
 เมื่อ σ/gaa 2

=   แทน    พารามิเตอรสัดสวนของความหนาแนนระดับที่สถานะความ             
                                                     หนาแนนอนภุาคเดี่ยว ใกลพลังงานเฟรมี  g
  2σ             แทน    พารามิเตอรสปนที่ถูกตัดออก  
 
 สําหรับแบบจาํลองกาซเฟรมี การหาสมการสถานะขึ้นอยูกับพลังงานสภาวะกระตุน U     
เอนโทรป  และฟงกชันเทอรโมไดนามิกสอ่ืนๆ ของนิวเคลียสท่ีข้ึนกับอุณหภูมิS t  ดังนี้ 
 

gtmatSatU 2σ  ,  , 22 2 ===  (71) 
 
 เมื่อ 2m  เปนคากําลังสองเฉลี่ยของการโมเมนตัมเชงิมุมสําหรับสถานะอนุภาคเดี่ยวของ
ระบบพลังงานเฟรมี ซ่ึงจะเฉพาะกับโมเมนตัมความเฉื่อยของใจกลางนวิเคลียส 2mgI =  
พารามิเตอรหลักของแบบจําลองกาซเฟรมีอาจจะประมาณโดยใช semi - classical approximation 
ได  
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 เมื่อ  แทน  มวลนิวคลีออน 0m
  0r  แทน   รัศมีนิวเคลียส 
  A  แทน   เลขมวลของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
       แทน  สวนผิวของความหนาแนนของอนุภาคเดีย่ว  Sβ

 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของนิวเคลียสเชิงประกอบที่มีหลายขั้นตอน (Multi-step Compound; MSC) 
และกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงที่มีหลายขั้นตอน (Multi-step Direct; MSD)    
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II มี 2 กลไก ดังนี้  
 

1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาของนวิเคลียสเชิงประกอบที่มีหลายข้ันตอน  
 
 กระบวนการ MSC เหมือนแบบจําลองกอนถึงนิวเคลียสเชิงประกอบ โดยอธิบาย

สมดุลของสวนประกอบนวิเคลียสท่ีรวมการสงผานของชั้นของชองปดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยไดนยิาม
ช้ันในพจนของจํานวนคูอนภุาคและโฮลดท่ีถูกกระตุน  

 
 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนแรก ภาคตดัขวางที่มีการ

กระเพื่อม และสวนท่ีสองเปนสวนท่ีมาจากกระบวนการโดยตรง สวนแรกจะถูกคํานวณโดยพืน้ฐาน
ทางกลไกที่มีหลายๆ ข้ันตอน  

 
ภาคตัดขวางเชงิอนุพันธสําหรับชองปฏิกิริยากับเลขควอนตัมใหโดย γ  จะไดวา  
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(73) 

 
เมื่อ       n    แทน  สถานะ 
  υ         แทน โมดที่ออกมา 
  )(Uγυρ  แทน  ความหนาแนนของโมดที่ออกมาของ γ ท่ีพลังงานสภาวะ 
                                กระตุน U  ในนวิเคลียสท่ีเหลือ 
           แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยของสถานะที่  

n
Γ n
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     แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยสําหรับสถานะที่ ไป )(γυ
n

 Γ m
                                      โมดของ γ ท่ีออกมา และสถานะ υ  

          
k

k

 

 

Γ

Γ ↓

     แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยของสถานะ k  ตอความ 

                                      นาจะเปนการสงผานของสถานะ k 

  และ 
1

1
)(

D

i Γ
      แทน  ฟงกชันแกรงสําหรับรูปแบบของสถานะแรกจากชอง 

                          ปฏิกิริยาเร่ิมตน 
 

  ในพจนของสมการ (73) การแจกแจงเชิงมมุของอนุภาคที่ออกมาจะใหเปน 
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          (74) 

 
  โดย      แทน   explicity γ

  J      แทน  โมเมนตัมเชิงมุมท้ังหมด 
  π     แทน   พาริทีของชองปฏิกิริยา 
  l       แทน   เลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุมของชองปฏิกิริยา 
  s       แทน   สปนของชองปฏิกิริยา 
    แทน   การอางถึงโมดที่ออกมา s,l ′′
  I       แทน   สปนของอนุภาคตกกระทบ 
  I ′      แทน   สปนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
  Z       ใหในพจนของ jσ = ซ่ึงเขียนไดเปน 
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  จากคุณสมบัติของ ในj3 Z ถา i เปนเลขคี่ และการแจกแจงเชงิมุมสมมาตรที่ 
900 เมื่อปริพันธในสมการ (74) เทียบกับมุมจะไดวา 
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2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงที่มีหลายข้ันตอน (Multi-step Direct; MSD)    

  
  ผลของระบบอนุภาคตกกระทบและนวิเคลียสท่ีเปนเปา จากการสูญเสียในชวงพลังงาน
นอยๆ ของชองการเกิดปฏิกริิยาที่วางอยูจะอธิบายโดยใชทฤษฎี MSD ซ่ึงรวมกับปฏิกิริยาโดยตรง 
(DR) 
  

ในทฤษฎี MSD ผลของแฮมิลโทเนียนในชองการเกิดปฏิกิริยาที่วางอยูจะแบงเปนสวน
พลังงานเฉลี่ยของแบบจําลองเชิงแสง Hopt ซ่ึงอธิบายถึงการเคลื่อนที่สัมพัทธของอนุภาคตกกระทบ 
a และนวิเคลียสท่ีเปนเปา A  แฮมิลโทเนียนภายใน Hintr ของนิวไคลดและศักยปฏิกิริยาท่ีเหลือของ 
อนุภาคตกกระทบและนิวเคลียสท่ีเปนเปา และ Vres นําไปสูกระบวนการแบบไมยดืหยุนดังสมการ 

 
H = Hopt + Hintr + Vres (77) 

 
รหัส ORION  สําหรับชองเปดเมทริกซ T ซ่ึงอยูในพจน nth  
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n VEGVT  (78) 

 
ซ่ึงอธิบายการสงผานขั้นที่ n จากชองทางเขากับการกระเจิงของคลื่นที่เขามา (+)

oχ  และ
โครงสรางสถานะพืน้ ))0 aA= ไปชองออกของแกมมากับคล่ืนที่ออกไป (-)

Eχ   ท่ีพลังงาน E,       
Gchan (E) คือกรีนฟงกชันสําหรับชองปฏิกิริยา  การกระเจิงของคลื่นเปนฟงกชันคล่ืนของแบบจําลอง    
เชิงเเสงมีพลังงานที่ข้ึนอยูกบัฟงกชันคล่ืนของแบบจําลองเชิงแสงทั่วไป ซ่ึงแปรตามสถานะของ
แกมมาภายใน MSD กระทํากับปฏิกิริยาอนุภาคตกกระทบและนวิเคลียสท่ีเปนเปาที่เหลือ  จริงๆ 
แลวทฤษฎี MSD คือ การอธิบายการกระเจงิตอเนื่อง 
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ในการอธิบายสถิติของสเปกตรากอนสมดลุ  สถานะจรงิแกมมาถูกขยายภายในแบบจําลอง
สถานะ c, อนุภาค-n และ โฮลด-n (n paticle – n hole ; np-nh) โดย Hintr  เปน 

 
                                                          Hintr = intrH 0  + Vintr                                                    (79) 

 
สถานะ c เปนสถานะเฉพาะของ  และอันตรกิริยาที่เหลือ V)(

0
intrH intr เปนสถานะที่ควบ

ระหวางความแตกตางของอนุภาคและโฮลด  โดยสมมตวิาระหวางชั้น np-nh เปนการสุมทางสถิติ
ในธรรมชาติและนําไปสูการแจกแจงของแอมพลิจูดกับคาเฉลี่ยเปนศูนย  เมื่อเมทริกซ               
ความหนาแนนสูงกวาชวงพลังงานจํากัด  เชน ลอรเรนซหรือเกาส g(x)  ของความนาจะเปนการ
สงผานที่เปรียบเทียบกับชองวางของปฏิกิริยาเฉลี่ย 

 
)(ˆ)()(ˆ EEEgEdE microρρ ′−′∫=  (80) 

 
ความเปนอาพนัธของสถานะพื้นจะหายไป  เปนผลใหเมทริกซความหนาแนนกลายเปน  

เมทริกซทางสถิติ 
 

)()( ˆˆ EE
n

nρρ ∑=  (81) 

 
เมื่อรวมช้ัน np-nh ไดวา 

 
|)(()|)(

][c
ˆ cEPcE

npnh
cρ ∑

=
=  (82) 

 
และการหาความนาจะเปนตอพลังงานของระบบในโครงแบบ c ใหโดยความหนาแนน 

สเปกโตรสโคปก (spectroscopic) กลาวคือ 
 

)])()(([1)( c|EG|cEEgEdImEP intr
c π

′′′∫ −−=  (83) 

 
เมื่อ Gintr(E)  แทน  ฟงกชันกรีนภายใน 
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ตัวดําเนินการทางสถิตินั้นมีคุณสมบัติซ่ึงมีความสําคัญสําหรับการอธิบายทางฟสิกส        
ในการปริพันธ Pc(E) ในชวง ∆E ไดแฟกเตอรสเปกโตรสโคปก สําหรับโครงแบบ c ใน ∆E     
โดยไมพิจารณาผลรวมแนวทแยงของ ρ̂ (E) ในสมการ (82) ใหความหนาแนนระดับทีพ่ลังงาน E   
รวมกับความหนาแนนระดบัของสถานะ np-nh  จะทําไดโดย  (สมการ 82)  )( ˆ

nρtr
 
อันตรกิริยาทีส่งผานกับความหนาแนนระดับสูงสุดท่ีใหพลังงานสภาวะกระตุนถูก

กําหนดใหโดยวิธีนีก้ับขอสมมติฐานนีภ้าคตัดขวางกลายเปน super-position  ข้ันที่ n 
 

∑=
n

n

dEd
d

dUd
d

  Ω
σ

  Ω
σ )(22

 
(84) 

 
ขณะทีภ่าคตัดขวางที่มีหลายๆ ข้ัน นิยามโดย 

 

∑
=

=
][

2)(
0

)(2

||)(
npnhc

n
cc

n

TEP
dEd

d
Ω
σ
  

 (85) 

 
การขยาย Vres ภายในหลายๆ ข้ัวของ λV  และการสังเกตวาโครงแบบ 1p-1h เพียงอยางเดยีว

จะกระตุนในกระบวนการขั้นที่ 1  ซ่ึง 1σ หาไดโดยคาเฉลี่ยบนการสงผานไปภายใน 1p-1h สถานะ 
c รอบพลังงานสภาวะกระตุน E  กับแฟกเตอรรูปแบบ  (form factor) 

 
)0||(0

λ
c
λ VcF =  (86) 

 
โดยแตละการสงผาน  ซ่ึงใชในการพจิารณาคาเฉลี่ยบนเเฟกเตอรรูปแบบจุลภาค ดังนั้น Vres  

ถูกแสดงในพจนของสถานะที่ข้ึนอยูกับเเฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัว λF  และตัวดําเนนิการการ
สงผานภายในนิวเคลียส λO  

 
Vres(r,ξ ) = ∑

λ
λλ ξOrF )()(                                                  (87) 
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 โดย r  แทนแกนการเคลื่อนที่สัมพันธและ  เปนแกนภายในซึ่งรวมสปนและ   
ไอโซสปน (isospin) ตามลําดับ การปรับเเฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัว 

),( aa= ξξξ
λF  สัมพันธท่ี λO  ซ่ึงเปน

การอนุรักษตัวเอง (self-consistent)  จะไดรับโดยคาเฉลี่ย Vres  บน λO  
 

)(/)|)(|()( ˆ cE,ScVEOcrF λ
res

λλ ρ†=  (88) 
 
โดยท่ัวๆ ไปในการสงผานเริ่มตนจากการพิจารณาสถานะ c  ซ่ึงปรากฏในขั้นที่สูงกวา  

MSD  สําหรับอันตรกิริยาข้ันที่ 1 สถานะเริ่มตนเปนสถานะพื้น c = 0 โดยการนอรมอลไรซสู  
ฟงกชันแกรงการสงผาน (transition strength function )  ดังนี ้λS

 
),()|)(|( ˆ cEScOEOc λλλλλ δρ ′=′ &&

†  (89) 
 
ซ่ึงข้ึนอยูกับแฟกเตอรรูปแบบสถานะภายใน  เปนฟงกชันสําหรับตวัดาํเนินการภายนอก λS

λO  ซ่ึงอธิบายถึงอัตราการสงผานตอ 1 หนวยพลังงานจากสถานะ c ไปภายในทั้งหมดของสถานะ  
c  ท่ีศูนยกลางของพลังงาน E  

 
ความสัมพันธขางตนเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาข้ันที่ 1  ขณะที่ c เปนสถานะพื้น อยางไร    

ก็ตามในขัน้ทีสู่งกวา c อยูในสถานะระหวางตรงกลาง np-nh ซ่ึงรวมในภาคตดัขวางเชิงสถิติในการ
สงผานหลายๆ ข้ันถูกคํานึงถึงโดยแฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัวเฉลี่ยซ่ึงเปนอิสระของสถานะเริ่มตน
และลําดับหลายๆ ข้ัน ดังนี ้

 

)(
)(

ˆˆ
ˆˆ

λλ

res
λ

λ OOtr
VOtrF
ρρ
ρρ

†

†

=  
(90) 

 
ดังนั้นภาคตัดขวางเชิงอนุพันธข้ันที่ 1 เทากับ 
 

∑=
λ λλ Ω

σ
Ω
σ

d
dES

dEd
d )1()1(2

)(  
(91) 

 
ขณะที่ )1( σ  แทน  การคํานวณภาคตัดขวาง DWBA ท่ีลดลงกับแฟกเตอรรูปแบบเฉลี่ย 

สมการ (91)  
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สวนหลายๆ ข้ันอธิบายปฏิกริิยาข้ันที่ 2  เพียงอยางเดียว ความอิสระของสถานะและ       
แอมพลิจูดข้ันที่ 2 ท่ีแปรอยางชาๆ จะไดวา 

 
>< +

=
− )()()2(

, ||
1221 αλ

opt
λEλλ χχ FGFT  (92) 
  

ซ่ึง Gopt แทน  ฟงกชันกรีนสําหรับศักยของแบบจําลองเชิงแสง รูปแบบโครงสรางนิวเคลียร
ขณะนี้ถูกบรรจุใน 

 
)0)()()(|0(

1221 1
)(

1
)( ˆt |OEGOEOEGO λ

intr
λλ

intr
λ ρ††

′′ ′  (93) 
 

โดยนยิามโครงแบบของชองออกเปนสถานะ 2p-2h  ซ่ึงจะกระตุนจาก 1p-1h สถานะ c1

เชนเดยีวกันกบัในขั้นแรก 1p-1h เพียงอยางเดียว สถานะ a จะถูกกระตุนออกไป ดังนัน้ตองพิจารณา
สวนท่ีลดลงของ 1p-1h ของ 2 ฟงกชันกรีน 

 
การประมาณที่ดีสําหรับการขึ้นอยูของ λS  (E,c1) บน c1 สามารถแทนโดยการขึ้นอยูของ E1 

โดยทางทฤษฎีนี้ไดทําการเฉลี่ยบนฟงกชันที่ตอบสนองความสัมพันธระหวางสถานะ c1 พลังงาน E1 

 

                                                  
∑

∑
=

)(
)()(

)(
11

11
1

1

11

EPc
cE,SEPc

EE,S
c

λc
λ   

                                                                   
))((

))()((
11

11
ˆ

ˆˆ

Etr
OEOEtr

ρ
ρρ λλ

†

=  (94)  

 
ดังนั้นภาคตัดขวาง MSD ข้ันที่ 2  เปน 
 

∑=
21 21

1111

)2(2

),(
)2(

)0,(),(
12λλ λλ
λλ EE

d
dESEESdE

dEd
d    

Ω
σ

Ω
σ  (95)

 
โดยท่ี    )2(σ  แทน  ภาคตัดขวางเฉลี่ยท่ีนิยามในพจนขององคประกอบเมทริกซ )2(T  
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ฐานขอมูล RIPL-2   
 

 EMPIRE-II เปนรหัสคอมพิวเตอรท่ีใชคํานวณปฏิกิริยานิวเคลียร  ประกอบดวยแบบจําลอง
นิวเคลียรหลายๆ แบบ สําหรับกลไกหลักของปฏิกิริยา เชน นิวเคลยีสเชิงประกอบกอนสมดุลและ
อันตรกิริยาโดยตรง เปนการออกแบบสําหรับการคํานวณที่ครอบคลุมทุกชวงพลังงานของอนุภาค
ตกกระทบ รวมท้ังมวลนิวเคลียส  คา Q  พารามิเตอรแบบจําลองเชิงแสง  ความหนาแนนระดับ  
สัมประสิทธ์ิการสงผาน  RIPL-2 เปนขอมูลสําหรับการคํานวณภาคตดัขวาง ซ่ึงเปนฐานขอมูล
สําคัญที่ตองปอนเขาไปในการคํานวณของรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 
 คาที่ใชในรหสัคอมพิวเตอร EMPIRE-II ท่ีใชในการคํานวณหาแบบจาํลองเชิงแสง  ไดมา
จากฐานขอมูล RIPL-2 ของ International Atomic Energy Agency (IAEA) ดังนี ้
 

1. คา Q (Q-Value) 
 
ตารางที่ 2  คา Q ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Ypn,Zr 9292 )( , Ypn,Zr 9494 )( , Srn,Zr α 9194 )( และ 

Zrnn,Zr 9596 )2(  
 

ปฏิกิริยา คา Q (MeV) 
           HYnZr 1

1

92
39

1
0

92
40 ++ → -2.8580 

           HYnZr 1

1

94
39

1
0

94
40 ++ → -4.1340 

           HeSrnZr 4

2

91
38

1
0

94
40 ++ → 2.0189 

           nZrnZr 1

0

95
40

1
0

96
40 2++ → -7.8540 
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2.    เลขคลื่น (Wave Number) 
 
ตารางที่ 3  เลขคลื่นของธาตุ Zr92 , Zr94 และ Zr96 ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV 
 

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

เลขคล่ืน 
(m-1) 

Zr92  
 
 

 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

6.8716 10×
-1

7.2070 10×
-1

7.5274 10×
-1

7.8348 10×
-1 

8.1306 10×
-1

8.4159 10×
-1

8.6919 10×
-1

8.9594 10×
-1

9.2192 10×
-1

Zr94  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

6.8732 10×
-1

7.2086 10×
-1

7.2920 10×
-1

7.8366 10×
-1

8.1324 10×
-1

8.4179 10×
-1

8.6339 10×
-1

8.9615 10×
-1

9.2213 10×
-1

Zr96  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 

6.8747 10×
-1

7.2102 10×
-1

7.5308 10×
-1

7.8383 10×
-1

8.1342 10×
-1

8.4147 10×
-1

8.6959 10×
-1
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
  

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

เลขคล่ืน 
(m-1) 

Zr96  17.0 
18.0 

8.9635 10×
-1

9.2234 10×
-1

 
3.   ศักยแบบจําลองเชิงแสง (Optical  Model  Potential) 
 

ตารางที่ 4  ศักยแบบจําลองเชิงแสงแบบตางๆ ของธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ ในชวงพลังงานนิวตรอน 
10-18 MeV  

 
ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 

(MeV) 
VR

(V) 
WV

(V) 
VD

(V) 
WD

(V) 
VSO

(V) 
WSO

(V) 
Zr92

 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

47.1 
46.7 
46.4 
46.1 
45.7 
45.4 
45.1 
44.7 
44.4 

0.7 
0.8 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

6.4 
6.4 
6.5 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.5 

5.8 
5.8 
5.7 
5.7 
5.7 
5.7 
5.6 
5.6 
5.6 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Zr94

 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 

47.6 
47.3 
46.9 
46.6 
46.3 
45.9 
45.6 

0.7 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.0 
1.1 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

6.4 
6.5 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 

5.8 
5.8 
5.7 
5.7 
5.7 
5.7 
5.6 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 
ธาต ุ

 
พลังงานนิวตรอน 

(MeV) 
VR

(V) 
WV

(V) 
VD

(V) 
WD

(V) 
VSO

(V) 
WSO

(V) 
Zr94  17.0 

18.0 
45.2 
44.9 

1.2 
1.3 

0.0 
0.0 

6.6 
6.5 

5.6 
5.6 

0.0 
0.0 

Zr96  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

46.7 
46.4 
46.0 
45.7 
45.4 
45.0 
44.7 
44.4 
44.0 

0.7 
0.8 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

6.4 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.4 
6.4 
6.3 
6.3 

5.8 
5.7 
5.7 
5.7 
5.7 
5.6 
5.6 
5.6 
5.6 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
  4. สัมประสิทธ์ิการสงผาน (Transmission Coefficient) 

 
 สําหรับธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ  ตามทฤษฎีแบบจําลองชั้นจะไดวามีเลขควอนตัม   

ออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุม l =4 
 

ตารางที่ 5 สัมประสิทธ์ิการสงผานที่มีเลขออรบิทัลเชิงมุม l=4 ของธาตุ Zr92 , Zr94 และ Zr96    
 ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV  
 
ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 

(MeV) 
T0

 
T1

 
T2

 
T3

 
T4

 
Zr92

 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 

0.65531 
0.67363 
0.68988 
0.70434 

0.81691 
0.80922 
0.80205 
0.79542 

0.69099 
0.71392 
0.73299 
0.74866 

0.75110 
0.74566 
0.74114 
0.73750 

0.84272 
0.87996 
0.90139 
0.91232 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 

(MeV) 
T0

 
T1

 
T2

 
T3

 
T4

 
Zr92

 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

0.71721 
0.72868 
0.73892 
0.74805 
0.75818 

0.78933 
0.78382 
0.77890 
0.77459 
0.77090 

0.76205 
0.77298 
0.78203 
0.78947 
0.79555 

0.73470 
0.73269 
0.73145 
0.73095 
0.73113 

0.91629 
0.91570 
0.91212 
0.90661 
0.89989 

Zr94

 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

0.65379 
0.67268 
0.68930 

   0.70398 
0.71695 
0.72843 
0.73860 
0.74760 
0.75557 

0.79904 
0.79229 
0.78603 
0.78027 
0.77503 
0.77033 
0.76620 
0.76265 
0.75969 

0.69700 
0.71937 
0.73777 
0.75292 
0.76537 
0.77559 
0.78394 
0.79072 
0.79619 

0.72327 
0.72091 
0.71907 
0.71780 
0.71710 
0.71697 
0.71742 
0.71842 
0.71996 

0.86417 
0.89603 
0.91267 
0.91955 
0.92023 
0.91699 
0.91131 
0.90416 
0.89617 

Zr96

 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

0.66827 
0.68458 
0.69895 
0.71164 
0.72286 
0.73277 
0.74153 
0.74925 
0.75606 

0.80980 
0.80024 
0.79150 
0.78357 
0.77642 
0.77006 
0.76448 
0.75967 
0.75564 

0.71208 
0.73170 
0.74767 
0.76067 
0.77121 
0.77970 
0.78649 
0.79184 
0.79601 

0.73320 
0.72830 
0.72419 
0.72090 
0.71846 
0.71683 
0.71600 
0.71592 
0.71656 

0.87460 
0.90341 
0.91765 
0.92254 
0.92149 
0.91670 
0.90960 
0.90112 
0.89192 
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5. พารามิเตอร RIPL-2 สําหรับระดับความหนาแนนทั้งหมด (RIPL-2 Parameters for 
Total Level Densities)  

 
ตารางที่ 6  พารามิเตอร RIPL-2 สําหรับระดับความหนาแนนทั้งหมดของธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ  
 

ธาต ุ ระดับความหนาแนน (MeV-1) 
Zr92  8.775 
Zr94  10.902 
Zr96  - 

 
6.   ภาคตัดขวางนวิตรอน (Nuetron Cross Section) 

 
ตารางที่ 7  ภาคตัดขวางนวิตรอนของธาตุ Zr92 , Zr94   และ Zr96  
 

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

พลังงานของนิวเคลียส 
เชิงประกอบ 

(MeV) 

คาภาคตดัขวางนิวตรอน 
(mb) 

Zr92  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

16.624 
17.614 
18.603 
19.592 
20.581 
21.570 
22.559 
23.548 
24.532 

1833.2 
1812.2 
1792.9 
1776.6 
1763.2 
1752.7 
1745.1 
1739.7 
1734.7 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

พลังงานของนิวเคลียส     
เชิงประกอบ 

(MeV) 

คาภาคตดัขวางนิวตรอน 
(mb) 

Zr94  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

16.357 
17.346 
18.335 
19.325 
20.314 
21.304 
22.293 
23.282 
24.272 

1837.4 
1815.1 
1796.2 
1781.4 
1770.1 
1761.8 
1756.6 
1752.1 
1747.5 

Zr96  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

15.475 
16.465 
17.454 
18.444 
19.433 
20.423 
21.412 
22.402 
23.392 

1840.2 
1817.2 
1799.5 
1786.8 
1777.8 
1771.7 
1767.8 
1764.8 
1759.9 

 
รหัสคอมพิวเตอรใน  EMPIRE-II ท่ีใชในการคํานวณ  
 
 รหัสที่ใชในการคํานวณมดีวยกันอยูหลายรหัส กลาวคือ รหัสที่ใชการคํานวณภาคตดัขวาง
ท้ังหมด ภาคตดัขวางการกระเจิง ภาคตัดขวางแบบยืดหยุน ภาคตัดขวางแบบไมยดืหยุน 
ภาคตัดขวางการดูดกลืนหรือภาคตัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ในการศึกษาวิจยัภาคตัดขวางของการ
เกิดปฏิกิริยาซ่ึงใชรหัสคอมพิวเตอรในการคํานวณ EMPIRE-II ดังนี้  
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 IOUT การควบคุมขอมูลท่ีออกมาเปนตัวเลขเชิงวิเคราะห  
 = 0 ไมมีขอมูลท่ีออก 
 = 1 มีขอมูลท่ีปอนเขาและผลที่จําเปน (ภาคตัดขวางทุกชนิด, คามาตรฐาน)  

 = 2 มีผลของ IOUT = 1 + การแจกแจงสปนของปฏิกิริยาฟวชัน, จํานวนของสถานะ, 
พารามิเตอรของ  - transition, ส่ิงกีดขวางสําหรับปฏิกิริยาฟวชัน, สเปกตราที่มี
การกระเด็น  

γ

 = 3 มีผลของ IOUT = 2 + แกมมาและสเปกตราของอนุภาค + การสลายของชั้นที่        
ไมตอเนื่อง + อนุพันธกําลังสองของภาคตัดขวาง 

 = 4 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + จํานวนนิวเคลียสท่ีเหลือ  
 = 5 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + สัมประสิทธ์ิการสงผาน  
 = 6 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + ช้ันความหนาแนน  
 
 LEVDEN  การเลือกความหนาแนนระดับ 

 = 0 ความหนาแนนระดับใน EMPIRE จะเจาะจงที่ BCS + กาซเฟรมี กับการผิดรูป
ของนิวไคลดท่ีข้ึนอยูกับผลของกลุม มีการปรับคา  และระดับที่ไมตอเนื่อง  a

 = 1 กาซเฟรมีกับการผิดรูปของนิวไคลดท่ีข้ึนอยูกับผลของกลุม และพารามิเตอร  
ไดมาจากแบบจําลองของชั้น  

a

  = 2 ความหนาแนนระดับของ Gilbert-Cameron มีการปรับคา a  และระดับที่ไม 
    ตอเนื่อง  
 = 3 ความหนาแนนระดับของ HF-BCS  
 
 NEX จํานวนที่มากที่สุดของพลังงานในหลายชั้น (คามาตรฐานที่ 50 เปนอยางนอย)  
 
 MSD การควบคุมการคํานวณ MSD  
 = 0 ไมมีการคํานวณ MSD (คามาตรฐาน)  
 = 1 การคํานวณ MSD เลือกโดยใช ORION + TRISTAN  
 = 2  การคํานวณ MSD เลือกโดยใช TRISTAN เพียงอยางเดียวโดยใชผลของ ORION 
 
 MSC การควบคุมการคํานวณ MSC 
 = 0 ไมมีการคํานวณ MSC (คามาตรฐาน)  
 = 1 มีการคํานวณ MSC  
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 ENDF การควบคุมขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting  
 = 1 ขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting ท่ีถูกทําข้ึน  
 = 0 ไมมีขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting ท่ีถูกทําข้ึน (คามาตรฐาน)  
 
 OMPOT การเลือกพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองเชิงแสง โดยนิวตรอน (I1=1), โปรตอน 
(I1=2), แอลฟา (I1=3) ซ่ึงคาเหลานี้จะไดมาจาก RIPL-2 อยูใน www.empire/RIPL-2/optical/om 
data/om-index.txt 
 
 GO    เปนการควบคุมการคํานวณในชวงพลังงาน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร Pentium M CPU 1.6 GHz  พรอมระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
 
2.  เคร่ืองพิมพเลเซอร 
 
3.  รหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II  

  
วิธีการ 

 
1. ศึกษาการใชระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
 
2.  ศึกษาการหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยอาศัยพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช   

ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร ของ J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf  
 
3.  ศึกษาวิธีการใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II  

 
 4.  หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV โดยการใชรหัสคอมพิวเตอร  EMPIRE-II  

)( 2nn,

  
5.  เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณแบบจําลองเชงิสถิติโดยใช
ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร ของ J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf  และรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II กับขอมูลการทดลองในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV  

)( 2nn,

 
 6.  วิเคราะหผล 

 
7.  สรุปผล 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )( pn,
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรในการวิจยัคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 8 

)( pn,

   
ตารางที่ 8 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ  ของธาตุ )( pn, Zr92      
                  และ Zr94 ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคาํนวณโดยใชทฤษฎี     
 การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน  
(MeV) 

ภาตตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   )( pn,  
(mb) 

Ypn,Zr 9292 )(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

15.34 
16.59 
17.84 
19.07 
20.28 
21.44 
22.62 
23.76 
24.86 

Ypn,Zr 9494 )(  
 
 

 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 

5.01 
5.68 
6.33 
6.99 
7.66 
8.33 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน  
(MeV) 

ภาตตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   )( pn,  
(mb) 

Ypn,Zr 9494 )(  16.0 
17.0 
18.0 

9.00 
9.68 
10.36 

 
คาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ  ของบางไอโซโทป

ของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชรหัส
คอมพิวเตอร EMPIRE-II ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 9 

)( pn,

 
ตารางที่ 9 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ ของธาตุ )( pn, Zr92  และ  
 Zr94  ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   
(mb) 

)( pn,

Ypn,Zr 9292 )(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

4.58 
8.32 
13.53 
19.90 
25.39 
27.93 
27.49 
23.58 
17.09 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน  
(MeV) 

ภาตตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   )( pn,  
(mb) 

Ypn,Zr 9494 )(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

0.03 
0.12 
0.37 
1.01 
2.29 
4.21 
6.18 
7.47 
7.76 

 
ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )( α,n
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( α,n  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหย  
ของปฏิกิริยานวิเคลียรในการวิจัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  ภาคตัดขวางปฏกิิริยาในการเกดิปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( α,n  ของธาตุ Zr94     
                    ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ   
                    ปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   
(mb) 

)( αn,

SrnZr α, 9194 )(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 

2.04 
2.36 
2.71 
3.07 



 53

ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน  
(MeV) 

ภาตตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   )( αn,  
(mb) 

SrnZr α, 9194 )(  14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

3.44 
3.83 
4.23 
4.63 
5.05 

 
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( α,n ของบางไอโซโทปของ

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใหรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( α,n  ของธาตุ Zr94   
                     ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ  
(mb) 

)( αn,

SrnZr α, 9194 )(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

0.60 
1.08 
1.19 
1.61 
1.72 
3.16 
4.44 
5.12 
5.18 
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ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn, ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรในการวิจยัคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( 2nn, ของธาตุ Zr96  
                     ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎี 
                     การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ )( 2nn,   
(mb) 

Zrnn,Zr 9596 )2(  10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

1375.52 
1258.55 
1327.34 
1366.61 
1389.35 
1410.55 
1410.76 
1415.65 
1418.68 

 
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  ของบางไอโซโทปของ 

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II  ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 ภาคตัดขวางปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  ของธาตุ Zr96  ในชวงพลังงาน    
                     นิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ )( 2nn,  
(mb) 

Zrnn,Zr 9596 )2(  
 
 
 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 

1090.62 
1273.31 
1424.71 
1506.69 
1561.13 
1592.35 
1585.43 
1518.51 
1376.64 
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กราฟแสดงขอมูลคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาโดยใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรกับรหัส 
คอมพิวเตอร EMPIRE-II  และจากการทดลอง 
 

 
                    
ภาพที่ 1  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )(  
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ภาพที่ 2  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )(  
 

 
 
ภาพที่ 3  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )(  
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ภาพที่ 4  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )( 2  
 

วิจารณ 
 

การเปรียบเทียบคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาท่ีไดจากการคํานวณกับการทดลอง 
 
 การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( pn, โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 

Ypn,Zr 9292 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10-12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียร ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาไมสอดคลองกับทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach และผล 
การทดลอง  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV  พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach  ใหคา
ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกับผลการทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกับผลการทดลองของ Raics (1991); Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 12 MeV 
พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผล  
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การทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา 
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏี        
การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับขอมูลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน           
17 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach      
ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกบัขอมูลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณา
ท่ีพลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
 

การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( pn, โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 
Ypn,Zr 9494 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10-12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา

นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาไมสอดคลองกัน อีกท้ัง
ขอมูลของการทดลองยังมีนอยจึงไมสามารถสรุปไดวาทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและ
ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ทฤษฎีใดสอดคลองกับขอมูลการทดลอง  พิจารณาที่พลังงาน
นิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ 
Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับ Marcinkowski (1990) พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 17 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ           
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การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( α,n โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 
Srn,Zr α 9194 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียร

และทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลอง
ของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฏีการ
ระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991); Doczi (1998)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Raics (1991);    
Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียร
และทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลอง
ของ Ikeda (1988); Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกัน
กับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงาน
นิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ 
Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏีการ
ระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน 17 MeV 
พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคา
ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
 

การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา )( 2nn,
Zrnn,Zr 9596 )2(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยา

นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฏี
การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 12 MeV พบวา
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาไมสอดคลองกันกบัผลการทดลอง อีกท้ังขอมูลของการทดลองยังมีนอย  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
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และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988) 
พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียรและทฤษฎี   
ของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกบัผลการทดลองของ       
Ikeda (1988); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหย 
ของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลอง
กันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Filatenkov (1999)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน              
16-18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาภาคตัดขวาง  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV เนื่องจากเซอรโคเนียมเปนวัสดุท่ีสําคัญอยาง
หนึ่งในปฏิกรณนวิเคลียร เพราะมีสมบัติการถายเทความรอนและมีการตอตานการผุกรอนที่ดี มี
ความแข็งแรงและคงรูปไดเปนอยางดี ณ อุณหภูมิหอง โดยปฏิกิริยาบางไอโซโทปของเซอรโคเนียม
มีปฏิกิริยาดังนี ้

)( 2nn,

Ypn,Zr 9292 )( , Ypn,Zr 9494 )( , Srn,Zr α 9194 )( และ Zrnn,Zr 9596 )2(  ซ่ึงคํานวณหา
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาโดยใชแบบจําลองเชิงสถิติ  พิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองเชงิสถิติพบวาในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( ,  

Ypn,Zr 9494 )( ,  SrnZr α, 9194 )(  และ Zrnn,Zr 9596 )2(  เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ปรากฏวาคาภาคตัดขวางปฏกิิริยามีคาสอดคลองกัน ในชวงพลังงานนวิตรอนตั้งแต 13-16 MeV  
ในการศึกษาการหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมครั้งนี้ อาจใชเปนฐานขอมูลสําหรับการศึกษาการเกดิปฏิกิริยาโดยการยงิอนุภาคตก
กระทบนวิตรอนในชวงพลังงานสูงที่สําคัญในปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟชชัน 

)( 2nn,

 
ขอเสนอแนะ 

  
 การศึกษาครั้งนี้ไดคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบาง
ไอโซโทปของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ควรใหศึกษาคาภาคตัดขวางของ
การเกิดปฏิกิริยาแบบอื่นๆ ซ่ึงยังไมมีมากนกั เชน 

)( 2nn,

)(,),( nn,n γ ′  และ ในชวงพลังงาน
นิวตรอนตางๆ  และควรศึกษาไอโซโทปของธาตุท่ีสําคัญในเตาปฏิกรณนวิเคลียรเพ่ือใชเปน
ฐานขอมูลตอไป 

)( npn,
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลท่ีปอนลงในรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
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ขอมูลท่ีปอนลงในรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 
 สําหรับปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )(  
 10     ; INCIDENT ENERGY  
 92.  40.   ; TARGET A, Z  
  1.  0.   ; PROJECTILE A, Z  
  0     ; NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITIED  
  1     ; NUMBER OF PROTONS TO BE EMITIED 
  0     ; NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED  
  0  0. 0. ; NUMBER OF L.I. TO BE EMITTED AND ITS A AND Z  
 IOUT    1. 
 LEVDEN   0. 
 NEX              100.  
 MSD    1. 
 MSC    1. 
 ENDF    1. 
 OMPOT    6. 1. 
 GO 
 0.5 
   1. 
   2. 
   3.  
   4.  
   5. 
   6.  
   7. 
   8. 
   9. 
 10. 
 11.  
 12. 



 69

 13. 
 14. 
 15. 
 16. 
 17. 
 18.  
 19. 
 20. 
 -1 
 
 สําหรับปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )(  
 10     ; INCIDENT ENERGY  
 94.  40.   ; TARGET A, Z  
  1.   0.   ; PROJECTILE A, Z  
  0     ; NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITIED  
  1     ; NUMBER OF PROTONS TO BE EMITIED 
  0     ; NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED  
  0  0. 0. ; NUMBER OF L.I. TO BE EMITTED AND ITS A AND Z  
 IOUT    1. 
 LEVDEN   0. 
 NEX              100.  
 MSD    1. 
 MSC    1. 
 ENDF    1. 
 OMPOT    6. 1. 
 GO 
 0.5 
   1. 
   2. 
   3.  
   4.  
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   5. 
   6.  
   7. 
   8. 
   9. 
 10. 
 11.  
 12. 
 13. 
 14. 
 15. 
 16. 
 17. 
 18.  
 19. 
 20. 
 -1 
 
 สําหรับปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )(  
 10     ; INCIDENT ENERGY  
 94.  40.   ; TARGET A, Z  
  1.  0.   ; PROJECTILE A, Z  
  0     ; NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITIED  
  0     ; NUMBER OF PROTONS TO BE EMITIED 
  1     ; NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED  
  0  0. 0. ; NUMBER OF L.I. TO BE EMITTED AND ITS A AND Z  
 IOUT    1. 
 LEVDEN   0. 
 NEX              100.  
 MSD    1. 
 MSC    1. 
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 ENDF    1. 
 OMPOT    6. 1. 
 GO 
 0.5 
   1. 
   2. 
   3.  
   4.  
   5. 
   6.  
   7. 
   8. 
   9. 
 10. 
 11.  
 12. 
 13. 
 14. 
 15. 
 16. 
 17. 
 18.  
 19. 
 20. 
 -1 
 
สําหรับปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )2(  
 10     ; INCIDENT ENERGY  
 96.  40.   ; TARGET A, Z  
  1.  0.   ; PROJECTILE A, Z  
  2     ; NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITIED  
  0     ; NUMBER OF PROTONS TO BE EMITIED 
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  0     ; NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED  
  0  0. 0. ; NUMBER OF L.I. TO BE EMITTED AND ITS A AND Z  
 IOUT    1. 
 LEVDEN   0. 
 NEX              100.  
 MSD    1. 
 MSC    1. 
 ENDF    1. 
 OMPOT    6. 1. 
 GO 
 0.5 
   1. 
   2. 
   3.  
   4.  
   5. 
   6.  
   7. 
   8. 
   9. 
 10. 
 11.  
 12. 
 13. 
 14. 
 15. 
 16. 
 17. 
 18.  
 19. 
 20. 
 -1 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา ,  และ  ของบางไอโซโทป )( pn, )( αn, )2,( nn

ของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชทฤษฎกีารระเหยของ 
ปฏิกิริยานิวเคลียร 
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การคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา ,  และ  ของบางไอโซโทป )( pn, )( αn, )2,( nn
ของเซอรโคเนียมในชวงพลงังานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชทฤษฎีการระเหยของ 

ปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร 

 
 พลังงานนิวตรอน 10 MeV  
 
 จากสมการ (29) จะได  
    

)()()( T
VQ

expnpn, pnp
Cσσ

−
=  

 

 เมื่อ           23
1
)1(2903.5)( AnCσ += mb  

 
 แทนคา   92=A   จะได 
 
     405158)( .nCσ =   mb
 
 โดย         0000np ββαα

EEEEQ ′′−′−′′+′=

 
 ซ่ึง          931)( MmZAZME nH0α −−+−=′   MeV  
 
 แทนคา   ,Z 40= ,.M H 0078251= ,A 92= ,008665.1=nm 905039.91=M  
 
 จะได       MeV  30799.E 0α −=′

 
931))(( MmZAZME nH0α −−+=′′   MeV

 
 แทนคา  ,Z 0= ,A 1= ,008665.1=nm ,008665.1=M 007825.1=HM  
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    0=′′0αE
 
   931))((0 MnmZAZME H −−+=′β

  MeV
 
 แทนคา  ,Z 39= ,.M H 0078251= ,A 92= ,008665.1=nm 908917.91=M  
 
     MeV  47796.E 0β −=′

 
   931))(( MmZAZME nH0β −−+=′′   MeV  
 
 แทนคา ,Z 1=   ,A 1=   HMM =  
 
                   0=′′0βE MeV
 
 แทนคา  000 βαα

EEE , , ′′′′ และ  ลงไป  จะได     0βE ′′ 832.Qnp −= MeV
 

 จาก        R
eZZV Yp

p

2
=  

 
 แทนคา  1015 1066131m10139 −−

×==+=×= .e,Z,ZR Yp, C  
 
               0=pV  
 
 จาก        anε

=T  
 
              เมื่อ      n

n
ε

δεAa )(0961.0 −
=  

 
 โดย       Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 92=A  
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 จะได       8133305896.a =
1MeV−  

 
 ดังนั้น       2114912151.T = MeV
 
 แทนคา   TVQn ,,, pnpCσ )(  ลงในสมการ (29)  จะได 
 
               3415)( .pn,σ =  mb 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( โดยใชทฤษฎกีารระเหย      
                              ของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

a  
(MeV-1) 

T  
(MeV) 

)( pn,σ  
(mb) 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

6.997682353 
7.151308824 
7.281300453 
7.392721849 
7.489287059 
7.573781618 
7.648335640 
7.714605883 

1.253779160 
1.295381995 
1.336186871 
1.376137516 
1.415224672 
1.453461733 
1.490874174 
1.527493534 

16.59 
17.84 
19.07 
20.28 
21.44 
22.62 
23.76 
24.86 

  
 การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร  
 
 พลังงานนิวตรอน 10  MeV
 
 จากสมการ (29) จะได  
 

)()()( T
VQ

expnpn, pnp
Cσσ

−
=  
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 เมื่อ           23
1
)1(2903.5)( AnCσ += mb  

 
 แทนคา    94=A   จะได  
 
     405158)( .nCσ =   mb
 
 โดย           0000np ββαα

EEEEQ ′′−′−′′+′=

 
 ซ่ึง           931)( MmZAZME nH0α −−+−=′    MeV
 
 แทนคา   ,Z 40= ,.M H 0078251= 94=A , ,008665.1=nm 905039.91=M  
 
 จะได         30799.E 0α −=′ MeV

 
 931))(( MmZAZME nH0α −−+=′′   MeV

 
 แทนคา   ,Z 0= ,A 1= ,008665.1=nm ,008665.1=M 007825.1=HM  
 
    0=′′0αE
 
   931))((0 MnmZAZME H −−+=′β

  MeV
 
 แทนคา   ,Z 39= ,.M H 0078251= ,A 92= ,008665.1=nm 908917.91=M  
  
      47796.E 0β −=′ MeV
  
   931))(( MmZAZME nH0β −−+=′′    MeV
 
 แทนคา   ,Z 1=   ,A 1=   HMM =  
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                   0=′′0βE MeV
 
 แทนคา  000 βαα

EEE , , ′′′′ และ  ลงไป  จะได     0βE ′′ 832.Qnp −= MeV
 

 จาก        R
eZZV Yp

p

2
=  

 
 แทนคา  1015 1066131m10139 −−

×==+=×= .e,Z,ZR Yp, C  
 
               0=pV  
 
 จาก        aT nε=  
 
   เมื่อ      n

n
ε

δεAa )(0961.0 −
=  

 
 โดย       Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 94=A  
 
 จะได       9836070496.a =

1MeV−  
 
 ดังนั้น       1966305951.T = MeV
 
 แทนคา   TVQn ,,, pnpCσ )(  ลงในสมการ (29)  จะได 
 
   015)( .pn,σ =   mb
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ตารางผนวกที่ ข2  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย  
                              ของปฏิกิริยานิวเคลียร  
 

พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

a  
(MeV-1) 

T  
(MeV) 

)( pn,σ  
(mb) 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

7.169951863 
7.325239208 
7.456636192 
7.569262178 
7.666871366 
7.752279406 
7.827639441 
7.894626138 

1.238620303 
1.279910840 
1.320383835 
1.359994787 
1.398738540 
1.436631163 
1.473699901 
1.509977474 

5.68 
6.33 
6.99 
7.66 
8.33 
9.00 
9.68 
10.36 

 
 การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร  
 
 พลังงานนิวตรอน 10  MeV
 
 จากสมการ (39) จะได 
 

)175.32()()( TAZNexpnn, Cσασ +−−=  
 

 เมื่อ         23
1
)1(2255)( A.nCσ += mb  

 
 แทนคา   94=A   จะได  
 
     92160)( .nCσ =   mb
 
 และ        aT nε

=  
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 เมื่อ        n
n

ε
δεAa )(0961.0 −

=  
 
 โดย        Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 94=A , 54=N  
 
 จะได       9836070496.a =

1MeV−  
 
 ดังนั้น       1966305951.T = MeV
 
 แทนคา   ANTn ,,,Cσ )( ลงในสมการ (39)  จะได 
 
               042)( .n ασ =,   mb
 
ตารางผนวกที่ ข3  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )( โดยใชทฤษฎกีารระเหย 
                              ของปฏิกิริยานิวเคลียร  
 

พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

a  
(MeV-1) 

T  
(MeV) 

)( ασ ,n  
(mb) 

11 
12 
13 
14 
15 

7.169951863 
7.325239208 
7.456636192 
7.569262178 
7.666871366 

1.238620383 
1.279910934 
1.320383835 
1.359994787 
1.398738540 

2.36 
2.71 
3.07 
3.44 
3.83 

16 
17 
18 

7.752279406 
7.827639441 
7.894626138 

1.436631163 
1.473699901 
1.509977474 

4.23 
4.63 
5.03 

 
              การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )2( โดยใชทฤษฎีการ
ระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร  
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              พลังงานนิวตรอน 10  MeV
 
              จากสมการ (55) จะได 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′−

−+
′−

−= TexpTnnn XnnXnn
C

εεεε
σσ , 11)()2(  

 

 เมื่อ       23
1
)1(7645)( A.nCσ += mb  

 
 แทนคา   96=A   จะได  
 
   217.1424)( =nCσ   mb
 
 โดย          10=nε MeV
 
             )()( 9594 ZrMmZrM nXnε −+=′  
 
 เมื่อ        3861788359)(94 .ZrM =    MeV
 
 และ       aT nε

=  
 
 เมื่อ        n

n
ε

δεAa )(0961.0 −
=  

 
 โดย        Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 96=A  
 
 จะได       1095623547.a =

1MeV−  
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 ดังนั้น       185983281.T = MeV
 
 แทนคา   Tn ,,, XnnC εεσ ′)( ลงในสมการ (55)  จะได 
               751137)( .nn,2σ =   mb
 
ตารางผนวกที่ ข4  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )2( โดยใชทฤษฎกีารระเหย 
   ของปฏิกิริยานวิเคลียร  
 

พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

a  
(MeV-1) 

T  
(MeV) 

)( 2nn,σ  
(mb) 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

7.301929412 
7.462235950 
7.597878734 
7.714144538 
7.814908236 
7.903076471 
7.980871973 
8.050023530 

1.227375791 
1.268107741 
1.30805347 
1.347162955 
1.385427131 
1.422859111 
1.459483833 
1.495332173 

1258.55 
1327.34 
1366.61 
1389.35 
1410.55 
1410.76 
1415.65 
1418.68 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายเกริกพล ประกอบชาต ิ
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 15 กุมภาพันธ 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดัราชบุรี 
ประวัติการศึกษา กศ.บ. (ศึกษาศาสตร) เกียรตินิยมอันดับสอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


