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การศึกษาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  n,,pn, α)()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลงังานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติ 

)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 เปนผลสืบเนื่องมาจากการ

คนพบกรรมวธีิผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสี  (radioactive isotopes) โดย Marie Curie และ Joliot 
Curie ใน ค.ศ. 1934 ที่ไดทดลองระดมยิงนวิไคลดเสถียรชนิดเบา เชน โบรอน แมกนเีซียม และ
อะลูมิเนียมดวยอนุภาคแอลฟาแลวพบวามีนิวไคลดชนดิใหมเกิดขึ้น เปนนิวไคลดกมัมันตรังสี 
(radioactive nuclides) ซ่ึงสลายตัวใหกัมมนัตภาพรังสี (radioactivity) ที่ไมใชรังสีแอลฟา                 
การคนพบนี้เปนผลใหมีการศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียร (nuclear reaction) อยางแพรหลาย ทําใหมกีาร
คนพบปฏิกิริยานิวเคลียรและไอโซโทปกัมมันตรังสีชนิดใหมหลายชนิดจากการยิงไอโซโทปเสถียร 
(stable isotope) ที่มีอยูในธรรมชาติดวยอนภุาคชนิดตางๆ ที่มีพลังงานจลนแตกตางกนั และพบวา
ปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิเกิดขึน้ไดยากงายไมเทากนั  

 
ความยากงายของการเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรชนดิตางๆ เหลานี้ อธิบายไดดวยปริมาณที่

เรียกวา ภาคตดัขวางปฏิกิริยา ซ่ึงเปนปริมาณทางฟสิกสนวิเคลียรที่ถูกกาํหนดขึ้นเพื่อใชอธิบาย
ความนาจะเปนของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิของไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ ในการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแตละชนิดสามารถทําการศึกษาหาคาไดทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง  ในทาง
ทฤษฎีนั้น ไดมีทฤษฎีตางๆ ถูกเสนอขึ้นมากมาย เพื่อใชในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
หลายทฤษฎีดวยกัน แตทีน่ิยมกันมากคือ แบบจําลองเชิงสถิติและทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียร (statistical model and evaporation theory of nuclear reaction) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่เสนอขึ้นมา
เปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1937 โดย J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf จากพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติ
ไดมีการนํามาพัฒนารูปแบบการคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยการใชรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II (statistical model codes for nuclear reaction calculations) (Herman, 2005)  
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เซอรโคเนียมมีคาภาคตัดขวางการดูดกลืนนิวตรอนคอนขางต่ํา  มีความแข็งแรงและคงรูป
ไดเปนอยางดี ณ อุณหภูมิสูง มีสมบัติการถายเทความรอนและการตอตานการผุกรอนที่ดี 
เซอรโคเนียมจงึเปนวัสดุที่สําคัญอยางหนึ่งในปฏิกรณนวิเคลียรและมีศักยภาพสําหรับโครงสราง
ปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟวชันในอนาคต  สําหรับภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร
แบบ  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 
MeV ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี้ 

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

สามารถคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II (statistical model code for nuclear reaction 
calculations) ซ่ึงผลการคํานวณสอดคลองกับการคํานวณโดยใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและสอดคลองกับผลการทดลองในการหาคาภาคตัดขวางปฏกิิริยานวิเคลียรตามวิธีการ
ทดลองแบบตางๆ ของการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II เปนทฤษฎหีนึ่งที่สามารถอธิบายการเกดิปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบ  ,,, αnpn )()( และ แกไอโซโทปเสถียรบางตัวได เพื่อเปนฐานขอมูลเพิ่มเติมใน
การศึกษาตอไป 

)( 2nn,
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วัตถุประสงค 
 
การวิจยันี้มวีัตถุประสงค ดังนี้ 
 

 1. หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV บนพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช
ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร 

)( 2nn,

 
 2. หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV บนพืน้ฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช   
รหัสคอมพิวเตอรEMPIRE-II  

)( 2nn,

 
 3. เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ซ่ึงไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียรและรหัสคอมพิวเตอรEMPIRE-II กับขอมูลจากการทดลองและการคํานวณ
ในชวงพลังงานนิวตรอน  10-18 MeV  

)( 2nn,
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การตรวจเอกสาร 
 

ชนิดของนิวตรอน 
 

นิวตรอนเปนอนุภาคที่มีสมบัติเปนกลางทางไฟฟา มีมวล 1.008665 u   และมีสปน
นิวเคลียร (nuclear spin) 2

1 ในสภาพปกติจะรวมอยูกับโปรตอนประกอบเปนนิวเคลียสของธาตุ
ตางๆ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการศึกษา จึงจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงานเปน        
3 ประเภท คือ  
  
 1. นิวตรอนความเร็วต่ํา (slow neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานต่ํากวา 0.5 MeV  
 
 2. นิวตรอนความเร็วสูง (fast neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานตั้งแต 0.5-20 MeV      
 
 3. นิวตรอนความเร็วสูงมาก (ultra fast neutron) เปนนิวตรอนที่มีพลังงานสูงกวา           
20 MeV ขึ้นไป  

 
อันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดเสถียร 

 
เมื่อนิวตรอนอสิระวิ่งเขาชนนิวไคลดเสถียรจะมีผลเกิดขึน้ 2 ประการ คือ  การกระเจิงของ

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

 
การกระเจิงของนิวตรอน (Neutron Scattering) 

 
การกระเจิงของนิวตรอนเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นเมื่อนิวตรอนอิสระวิ่งชนนิวเคลียสที่

เปนเปาแลวมกีารถายเทพลังงานจลนเกดิขึน้ โดยนวิเคลียสที่เปนเปาไมไดจับหรือดูดกลืนนิวตรอน
เอาไว แตนวิตรอนจะเคลื่อนที่ตอไปโดยมทีิศทางการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวการเคลื่อนที่เดิม     
การกระเจิงของนิวตรอนมี 2 แบบ คือ 
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 1. การกระเจิงแบบยืดหยุน (Elastic Scattering)    
 
  เปนลักษณะการกระเจิงที่พลังงานจลนของระบบไมเปล่ียนแปลง พลังงานจลนของ
นิวเคลียสที่เปนเปาและนิวตรอนมีคาคงที่ในระหวางชนกัน การกระเจงิแบบนี้จะพบมากใน
นิวตรอนที่มีพลังงานต่ํากวา 10 MeV  
 
 2. การกระเจิงแบบไมยืดหยุน (Inelastic Scattering)   
 
  เปนลักษณะการกระเจิงที่พลังงานจลนของระบบมีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือ ใน
ระหวางการชนนิวตรอนมกีารสูญเสียพลังงานจลนใหแกนิวเคลียสที่เปนเปามาก ทําใหนิวเคลียส       
ที่เปนเปามีการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้น (ground state energy) ไปสูสถานะกระตุน 
(excited state energy) ซ่ึงเปนระดับพลังงานที่ไมเสถียร ดังนั้นนวิเคลียสที่เปนเปาจะมีการปลอย
รังสีแกมมาออกมาเพื่อจะกลบัลงมาอยูสถานะพื้นเดิม  การกระเจิงแบบนี้จะพบมากเมือ่นิวตรอนมี
พลังงานสูงกวา 10 MeV  และอาจพิจารณาไดวา การกระเจิงแบบนีแ้สดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียรแบบ )( nn,  
 
การดูดกลืนหรือการจับนิวตรอน (Neutron Absorption or Capture)   
 

เปนกระบวนการที่นิวตรอนวิ่งไปชนนิวเคลียสที่เปนเปาแลวถูกนวิเคลยีสที่เปนเปาจบัหรือ
ดูดกลืนเขาไปประกอบเปนนิวเคลียสชนดิใหมอีกชนิดหนึ่ง เรียกวา นวิเคลียสเชิงประกอบ 
(compound nucleus) ซ่ึงเปนนิวเคลียสที่ไมเสถียรอยางมากในชวงเวลาสั้นๆ และจะเกิดการถายเท
พลังงานสวนเกินนี้ออกมาในลักษณะตางๆ กัน กลาวคือ  
 
 1. ถานิวเคลียสเชงิประกอบถูกกระตุนที่พลังงานไมสูงมากนักจะสลายตัวใหรังสีแกมมา
ออกมา นั่นคือเกิดมีปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( γ,n ขึ้น ในกรณีนีจ้ะพบมากในนิวตรอนที่มีพลังงาน
ต่ํา (slow neutron) 
 
 2. นิวเคลียสเชิงประกอบสลายตัวใหอนภุาคชนิดหนัก เชน โปรตอน นิวตรอน แอลฟา 
หรืออ่ืนๆ ออกมา ถานิวเคลียสเชิงประกอบอยูในพลังงานสถานะกระตุนที่สูงมาก  การสลายตัวของ
นิวเคลียสเชิงประกอบแบบนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  ,,, αnpn )()( และ หรืออ่ืนๆ 
ซ่ึงจะพบมากเมื่อนิวตรอนมพีลังงานสูง คือพวก นิวตรอนความเร็วสูง (fast neutron)  

)( 2nn,
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 3. ถานิวเคลียสเชงิประกอบอยูในพลังงานสถานะกระตุนที่สูงมากๆ อาจจะเกิดการแตก
ตัวขึ้นได ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบฟชชัน 
 

 ภาคตัดขวางปฏิกิริยา  
 

ภาคตัดขวางปฏิกิริยา เปนปรมิาณทางฟสิกสที่กําหนดขึน้มาเพื่อใหอธิบายความนาจะเปน 
(probability)  ของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนดิของบางไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ ปริมาณ
นี้ในทางฟสิกสเปนสมบัติทางนิวเคลียรเฉพาะของแตละไอโซโทปและมีคาเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
โอกาสของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตละชนิดของไอโซโทปเสถียรตางๆ เหลานั้น โดยทั่วไปแลว
ปริมาณนี้ถูกเขียนแทนดวยสัญลักษณ )( yx,σ  เมื่อ )( yx, หมายถึงชนดิของปฏิกิริยานิวเคลียรที่
เกิดขึ้น ทั้งนี ้x แทนอนภุาคที่เกิดจากอันตรกิริยากับนวิเคลียสของไอโซโทปเสถียร สวน y แทน
อนุภาคที่ไดจากปฏิกิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้น  ภาคตัดขวางปฏิกิริยามีหนวยอยูในรูปของหนวยพืน้ที่ 
คือ ตารางเซนติเมตรหรือบารน (barn)  เมื่อ 1 บารนเทากับ 10-24 ตารางเซนติเมตร  
 
 ในกรณีของอนุภาคที่เกดิอันตรกิริยากับไอโซโทปเสถียรเปนนวิตรอน ความนาจะเปนของ
ปฏิกิริยานิวเคลียร เรียกวา  ภาคตัดขวางนวิตรอน (neutron cross section) และหาไดจากสมมติฐาน
ที่วา สําหรับนวิเคลียสที่เปนเปาจํานวนการเกิดอันตรกิริยาแตละชนดิในหนึ่งหนวยเวลาจะขึ้นอยูกบั
ความหนาแนนของนิวตรอนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว  และความหนาแนนของนิวเคลียสที่เปนเปา
กลาวคือ  

v

 
NnvX ii σ=                                                                 (1) 

 
เมื่อ iX  แทน จํานวนของการเกิดอันตรกิริยาชนิด i  

   แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการเกิดอันตรกิริยาชนิด  iσ i
  N  แทน ความหนาแนนของนิวเคลียสที่เปนเปา 
   n  แทน   จํานวนนิวตรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่เคลื่อนเขาชนนิวเคลียสที่เปน 
    เปาดวยความเร็ว    v
 
 โดย n และ  จะนิยามอยูในรูปของปริมาณที่เรียกวา ฟลักซนิวตรอน (neutron flux,v φ )  
ซ่ึงเปนปริมาณที่หมายถึง จาํนวนนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานพื้นทีภ่าคตดัขวางในแนวตั้งฉากตอหนึง่
หนวยเวลา กลาวคือ  
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nv=φ   (2) 
 
 ดังนั้น จํานวนการเกิดอันตรกิริยาชนิด i  เขยีนไดดังนี ้
      

φNX ii σ=  (3) 
 
 ถามีอันตรกิริยาเกิดขึ้นทั้งหมด ชนิด แตละชนิดมีภาคตดัขวางปฏิกิริยาเปน k kσσσ ......, 21

ตามลําดับ แลวภาคตดัขวางปฏิกิริยารวม (total reaction cross section) หรือความนาจะเปนของการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรทุกชนดิระหวางนวิตรอนและนวิเคลียสที่เปนเปาของไอโซโทปเสถียร คือ  
      

∑= i ir σσ  (4) 
 
 และจํานวนอนัตรกิริยาทุกชนิดที่เกดิขึ้น คอื  
      

φNX r
i

i σ=∑   (5) 

  
 ตามที่ไดกลาวมาในเรื่องอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกบันิวไคลดเสถยีร เมื่อนิวตรอน     
วิ่งเขาชนเนิวเคลียสที่เปนเปาจะเกิดมีอันตรกิริยาขึ้น 2 ชนิด คือ การกระเจิงและการดดูกลืน
นิวตรอน ดังนัน้  
 
 ถา   sσ  แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการกระเจิงของนิวตรอน  
    แทน ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการดูดกลืนนิวตรอน  aσ
 
 จากสมการ (4) ภาคตัดขวางปฏิกิริยารวม คือ  
 

saT σσσ +=  (6) 
  
 สําหรับนิวตรอนที่มีพลังงานประมาณ 14-15 MeV  โอกาสที่จะเกิดนวิเคลียส                    
เชิงประกอบและการกระเจิงของนิวตรอนมีคาเทากัน กลาวคือ  
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2RsσσC π==  (7) 
 
 เมื่อ  Cσ  แทน   ภาคตัดขวางของนิวเคลียสเชิงประกอบ  
   R  แทน   รัศมีนิวเคลียส 
 

ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียร 
 
แบบจําลองเชงิสถิติสําหรับนิวเคลียสเชิงประกอบ  
 

ในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางที่ทําใหเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบนัน้ มีสมมติฐาน          
2 ขอ คือ   

  
 1. ศักยอันตรกิริยานิวเคลียร (nuclear interaction potential) มีอิทธิพลอยูภายในขอบเขต
ของรัศมีนิวเคลียส  เทานั้น สวนบริเวณที่อยูภายนอกรัศมนีิวเคลียส  ศักยปฏิกิริยานวิเคลียรมีคา
เปนศูนย 

R R

 
 2. อนุภาคชนิดตางๆ ที่ถูกจับเขาไปประกอบเปนนิวเคลียสเชิงประกอบมกีารเคลื่อนที่
ภายในนวิเคลยีสเชิงประกอบในลักษณะเชนเดียวกับการเคลื่อนที่อยางอิสระของอนุภาคภายใน   
บอศักยส่ีเหล่ียม (square well potential) 
 
 จากสมมติฐานทั้งสองนี้ สมการคลื่นของ SchrÖdinger ของอนุภาคภายนอกนิวเคลียสที่เปน
เปาจะอยูในรปูสมการ ดังนี้  
 

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

  
 เมื่อ k  แทน   เลขคลื่น (wave number) ของอนุภาคที่วิ่งเขาชนนิวเคลียสที่เปนเปา โดย 
 

hD
Ek µ21 ==  

 
 เมื่อ D  แทน   คาความยาวคลื่นเดอบรอยลหารดวย π2  ของอนุภาคที่วิ่งเขาชน  
  h  แทน   คาคงตัวของพลังคซ่ึงมีคา 341062526 −

×. sJ ⋅  หารดวย π2  
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  µ  แทน   มวลลดทอนระหวางอนุภาคที่วิ่งเขาชนกับนิวเคลียสที่เปนเปา 
  )(rV  แทน พลังงานศักยภายนอกนิวเคลียสที่เปนเปาที่ไมใชศักยนิวเคลียร  

 
 )(rV  มีคาเปนศูนยเมื่ออนุภาคที่วิง่เขาชนเปนอนุภาคนวิตรอน แตถาอนุภาคที่วิ่งเขาชนเปน
อนุภาคที่มีประจุไฟฟา เชน โปรตอน แอลฟา เปนตน ปริมาณนี้จะมีคาขึ้นกับสนามคลูอมบ 
(Coulomb field) ของนิวเคลยีสที่เปนเปา 
 
 ในกรณีที่อนุภาคซึ่งวิ่งเขาชนเปนนวิตรอนมีความหนาแนนลําแสง (beam density)       
หนึ่งหนวยฟลักซนั้น ฟงกชันคลื่นระนาบ (plane wave function) ของนิวตรอนที่ไดจากการ         
แกสมการ  SchrÖdinger ในสมการ (8) ออกมาในรูปแบบของคลื่นบางสวน (partial wave)  ดังนี้  
 

( ) ( )∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=

−

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

 
 เมื่อ )(rU l

−  และ )(rU l
+ เปนฟงกชันคลื่นทรงกลมที่เขา และฟงกชันคลืน่ทรงกลมที่ออก  

ตามลําดับ ซ่ึงมีรูป Asymptotic สําหรับ ∞→r  ดังนี้  
 

)2()( /l-krieU rl
π±±

≈  (10) 
 
 ในกรณีที่มีปฏิกิริยานวิเคลียรเกิดขึ้นในระหวางการชน แอมปลิจูดของฟงกชันคลื่น       
ทรงกลมที่ออก (outgoing spherical wave) จะมีคาเปลีย่นแปลงไปจากฟงกชันคลื่นทรงกลมที่เขา
(incoming spherical wave) กลาวคือ ฟงกชันคลื่นภายหลังมีการเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรจะมีรูป
สมการ ดังนี้  
 

( ) ( )∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=

−

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

θ  (11) 
  
 ในที่นี้ lη เปนแอมปลิจูดเชิงซอน (complex amplitude) ของคลื่นบางสวนที่มีเลขควอนตัม  
ออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุม l  (orbital angular momentum quantum number) และมีความสัมพันธกับ
ระยะเลื่อน (phase shift, lδ ) ของคลื่น ดังนี้  
 

)(2 ll δiexpη =  (12) 
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 จากสมการ (12)  ถา 1=lη  จํานวนอนุภาคที่วิ่งเขาชนนิวเคลียสจะเทากับจํานวนอนภุาคที่
ถูกเบี่ยงเบนออกมา และปฏกิิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้นจะเปนชนิด )( nn, ′  แตเพยีงอยางเดยีว  แตถา  

1〈lη  แลวจํานวนอนุภาคที่ถูกเบีย่งเบนออกมาจะมีนอยกวาจํานวนอนุภาคทีว่ิ่งชนนวิเคลียสที่เปน
เปาจํานวนอนภุาคที่หายไปนี้จะถูกดูดกลนืเขาไปในนิวเคลียสเพื่อประกอบเปนนิวเคลียสเชิง
ประกอบ จํานวนอนภุาคที่ถูกดูดกลืนเขาไปในนวิเคลียสนี้ หาไดจากฟงกชันคลื่น rψ  กลาวคือ  
 

∫∫
∂

∂

∂

∂
−−=

2)(
2

R
rri

N ψ
ψ

ψ
ψ

µ

*
*

r
h

Ωd  
(13) 

 
 เมื่อ rN  แทน    จํานวนอนุภาคที่ถูกดูดกลืนเขาไปในนิวเคลียสที่เปนเปาตอหนึ่ง  
    หนวยเวลา  
  R  แทน    รัศมีของนิวเคลียสที่เปนเปา     
  Ωd  แทน มุมตัน (solid angle) ของนิวเคลียสที่เปนเปาที่กลุมอนุภาควิ่งเขาชน  
 
 เมื่อหาปริพันธของสมการ (13) และใชคุณสมบัติความเปนเชิงตั้งฉากปกต(ิorthonormality) 
ของฟงกชันคลื่นทรงกลม จะได 
 

∑ −+=
l

l2r ηlkN π )1)(12( 2h  (14) 

 
 จากคํานยิามของภาคตัดขวางที่กลาวไววา ภาคตัดขวางรวมของนิวเคลียสเชิง
ประกอบ )( Cσ คืออัตราสวนของอนุภาคที่ถูกดดูกลืนตอจํานวนอนุภาคทีว่ิ่งเขาชนนิวเคลียสที่เปน
เปา ดังนั้นเมื่ออนุภาคซึ่งวิ่งเขาชนเปนนวิตรอนและถูกดูดกลืนเขาไปในนวิเคลียส rN  แลว 
ภาคตัดขวางรวม )( Cσ ของการเกิดนิวเคลียสเชงิประกอบสําหรับกรณีนี้ คอื  
 

∑ −+=
l

lC ηlk
πσ )1)(12( 2

2  (15) 

 
 เมื่อ l  เปนเลขควอนตัมออรบทิัลโมเมนตัมเชิงมุมของนิวเคลียสที่เปนเปา สวน )1( 2

lη−  
เปนสัมประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient) หรือการผานทะลุได (penetrability); )(εlT  
กลาวคือ  



 11

2
1)( ll ηεT −=  (16) 

 
 สัมประสิทธิ์การสงผาน )(εlT  ที่นิยามไดตามสมการ (16) นี้ เปนปริมาณที่มีคาขึ้นกับ
พลังงานของอนุภาคที่วิ่งเขาชน และเลขควอนตัมออรบทิัลโมเมนตัมเชิงมุมของนิวเคลียสที่เปนเปา
ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาคาไดโดยใชทฤษฎีแบบจําลองเชิงแสง  (optical model)  หรือทฤษฎีอ่ืนๆ  
 
 จากสมการ (15) และ (16) จะได  
 

)()12(2 επσ l
l

C Tlk ∑ +=  (17) 

 
 สําหรับภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบ  จะมีภาคตัดขวางนิวตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV (Forrest, 1986) ใหไวดังนี ้

)( pn,

 
23

1
)1(29035)( A.nCσ += mb (18) 

 
 สําหรับภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ )( α,n  จะมีภาคตัดขวางนวิตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV (Forrest, 1986) ใหไวดังนี ้
 

mb)1(2255)( 23
1

A.nCσ +=  (19) 
 

 และสําหรับภาคตัดขวางปฏิกริิยาแบบ )( 2nn,  จะมภีาคตัดขวางนวิตรอนในชวงพลังงาน
นิวตรอน 10-18 MeV  (Lu and Fink, 1971) ใหไวดังนี ้
 

mb)1(7645)( 23
1

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

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

  
 ในการใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  แสดงไดในทาํนองเดียวกนักบั 
ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  สวนปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ

)( pn,
)( αn, )( 2nn,  มีปฏิกิริยาเกดิขึ้นตอเนื่อง 2 คร้ัง 

และสามารถแสดงโดยการใชทฤษฎีนี้ไดเชนกัน 
  
 ตามทฤษฎีนี้ภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Yyx,X )(  จะได 
 

tot
y

C xyx, σσ Γ
Γ)()( =  (21) 

 
 เมื่อ )(xCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม    

    ปฏิกิริยา CxX →+  
  yΓ       แทน    ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัวได

อนุภาค  ออกมาจากนวิเคลยีสเชิงประกอบ C  y
  totΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัวให

อนุภาคทุกชนดิออกมาจากนวิเคลียสเชิงประกอบ C  
  
 ในกรณีปฏิกิริยาแบบ  จะได  )( pn,
 

tot

p
C npn, σσ Γ

Γ
)()( =  (22) 

 
 เมื่อ )(nCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม 
     ปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (18)                                      
  pΓ   แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของ                      
    การสลายตัวใหอนุภาคโปรตอนออกมาจากนิวเคลียส        
    เชิงประกอบ C  
  totΓ  แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของ    
    การสลายตัวใหอนุภาคทกุชนิดออกมาจากนิวเคลียสเชิงประกอบ C                               
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 โดย   
 

...αpntot +++= ΓΓΓΓ  
 
 และในการใชการประมาณที่พลังงาน 10-18 MeV โดยกําหนดให 
 

ntot ΓΓ =  
 
 ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของการสลายตัวใหอนุภาค  ใน
กระบวนการ  ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการสลายตัวใหอนภุาคของกระบวนการโดย
กําหนดให  

a

AaC +→

 

a
a

a εε ddtd
Wdh∫=

2
Γ  (23) 

 
 เมื่อ  เปนพลังงานจลนของอนุภาค  ที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสเชงิประกอบ 
อัตราการสลายตัว

aε a
)( 2

dtd
Wd
aε อยูในรูปของสมการ (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 เปนพลังงานจลน, สปน และเลขคลื่นของอนุภาค a  ตามลําดับ       

 เปนภาคตดัขวางของรูปแบบนิวเคลียสเชงิประกอบ และ 
ak

aσ )( ∗
AA Eω  เปนความหนาแนนระดับ 

ของนิวเคลียส ที่เหลือที่พลังงานสภาวะกระตุนA ∗
AE และ )( ∗

CC Eω  เปนความหนาแนนระดับ      
ของนิวเคลียส C  ที่เหลือที่พลังงานสภาวะกระตุน ∗

CE  
 
 จากสมการ (24) อัตราของความหนาแนนระดับ จัดใหอยูในรูปสมการของ Weisskopf 
 

)()( )()()(
)( ∗

−
∗

=∗

∗

CCAAAC
AA ESESE

E expω
ω  
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 เมื่อ )( ∗
AA ES  เปนเอนโทรปของระบบนิวเคลียร  ที่พลังงานสภาวะกระตุน A ∗

AE  และ 
)( ∗

CC ES  เปนเอนโทรปของระบบนวิเคลียร C  ที่พลังงานสภาวะกระตุน   โดย ∗
CE

    

TdE
dS 1=  

 
 จะได 
 

T
B

T
EEESES aaCA

CCAA
ε +

−=
∗−∗

=
∗

−
∗ )()(  (25) 

 
 เมื่อ T  เปนอุณหภูมินวิเคลียร และ aB เปนพลังงานที่ใชในการแยกอนภุาค 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  เปนรัศมีนิวเคลียส และ aV  เปนพลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคออกจาก
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) ไดวา     2)3
1

1(2903.5)( AnCσ += mb 
 

               ดังนัน้   )(23
1

)1(2903.5)(
T

VQ
expApn, pnpσ

−
+=                                           (29) 

    
 โดย  pnnp BBQ −=  
 
 คา Q สําหรับปฏิกิริยาแบบ  เปนไปตามสมการของ Blatt และ Weisskopf ดังนี้ p)YX(n,
 

0000np ββαα
E-E-EEQ ′′′′′+′=  (30) 

 
 เมื่อ  แทน พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0αE ′ X ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
    ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส X  
  0E ′′α

 แทน พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคนิวตรอน ซ่ึงเทากับคาลบของ  
                                              พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคนิวตรอน  
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  0βE ′  แทน   พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส Y ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
                                              ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส Y  
  0βE ′′  แทน   พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคโปรตอน ซ่ึงเทากับคาลบของ 
                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคโปรตอน  
 
 โดยที่พลังงานยึดเหนี่ยวหาไดจาก  
 

931))(( MmZAZMB.E. nH −−+=   MeV (31) 
 
 เมื่อ HM  แทน  มวลของไฮโดรเจนมีคาเปน 1.007825  u 
  M  แทน   มวลอะตอม หนวยเปน u  
   แทน   มวลของนิวตรอน มีคาเปน 1.008665 u  nm
        pV  แทน พลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคโปรตอนออกจาก 

                  นิวเคลียสเชิงประกอบ มีคาเปน R
eZZV Yp

p

2
=  เมื่อ pZ เปน     

                                             ประจุของโปรตอน และ YZ เปนประจุของนิวเคลียส Y  
 
 และ T   แทน อุณหภูมินวิเคลียรของนิวเคลียสที่เปนเปา X  ที่มีพลังงานจลนของ 
                                             นิวตรอน  กลาวคือ  )( nε
 

aT nε
=  (32) 

 
 เมื่อ    แทน  พารามิเตอรสถิติ (statistical parameter) ของนิวเคลียสที่เปนเปาa X   
     ที่มีพลังงานสภาวะกระตุน และมีคาเทากับ nε
  

)12(350 −= A.a  (33) 
 

 เมื่อ  แทน  เลขมวลอะตอมของนิวเคลียสที่เปนเปาที่มีขนาด A 7013 << A  หรือ  
 

nn εδε /Aa )(0961.0 −=  (34) 
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 เมื่อ  แทน  เลขมวลอะตอมที่มีคามากกวา 70 และ A 2
1

22 −
= Aδ  

 
 ในกรณีปฏิกิริยาแบบ )( α,n  จะได 
 

totC
αnn, σασ Γ

Γ)()( =  (35) 

 
 เมื่อ )(nCσ  แทน ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบ               

                                                     ตามปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (19) 
  αΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการ 
    สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาออกมาจากนวิเคลียสเชิงประกอบ C  
  totΓ   แทน  ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการ 

    สลายตัวใหอนุภาคทุกชนิดออกมาจากนิวเคลียส 
    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)  จะไดวา  nΓ αΓ
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)()()( T
VQexpnn, ααn

Cσασ −
=  (36) 

 
 โดย  αα BBQ nn −=  
       
 คา Q  สําหรับปฏิกิริยาแบบ Yn,X α)(  เปนไปตามสมการของ Blatt และ Weisskopf  ดังนี้  
 

0000n ββαα
EEEEQ -- ′′′′′+′=α  (37) 

 
 เมื่อ  แทน พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0αE ′ X  ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน 
       ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส X  
   แทน   พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคนิวตรอน ซ่ึงเทากับคาลบของ 0αE ′′

                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคนิวตรอน  
   แทน   พลังงานสถานะพื้นของนวิเคลียส0βE ′ Y ซ่ึงเทากับคาลบของพลังงาน   
     ยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส Y  
   แทน พลังงานสถานะพื้นของอนภุาคแอลฟา ซ่ึงเทากับคาลบของ          0βE ′′

                                             พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคแอลฟา 
 

พิจารณาคา โดยใช semi-empirical formula  (Forrest, 1986) จะได αnQ
 

)1Z(75.32 TANQ αn
+−=  (38) 

 
ดังนั้น คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาแบบ  จะได )( αn,
 

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

จากสมการ (19) ไดวา  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 พลังงานกีดขวางของคูลอมบที่อนุภาคแอลฟาออกจาก 
                  นิวเคลียสเชิงประกอบ มีคาเปน R

eZZV Yα
α

2
=  เมื่อ αZ  เปน     

                                             ประจุของโปรตอน และ YZ เปน ประจุของนิวเคลียส Y  
 
 โดย  T  มีคาตามสมการ (32) ถึง (34) 

 
ในกรณีปฏิกิริยาแบบ    )2( nn,

 
 ตามทฤษฎีนี้ภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Yyx,X )(  จากสมการ (21) จะได 
 

tot
y

C xyx, σσ Γ
Γ)()( =  

   
 เมื่อ )(xCσ  แทน    ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตามปฏิกริิยา  
    CxX →+   มีคาตามสมการ (17) 
  yΓ  แทน ความนาจะเปนของการสงผานรวมตอหนึง่หนวยเวลาของการสลายตัง 
    ใหอนภุาค y  ออกมาจากนิวเคลียสเชิงประกอบ  C
  totΓ  แทน ความนาจะเปนการสงผานรวมตอหนึ่งหนวยเวลาของการสลายตัว 

    ใหอนภุาคทุกชนิดออกมาจากนิวเคลียสเชงิประกอบ C  
 
 ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn, ซ่ึงเปนกรณนีิวตรอนทั้งสองถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียส
เชิงประกอบในลักษณะตอเนื่องกัน กลาวคือ นิวตรอนทัง้สองถูกปลอยออกมาจากนวิเคลียสใน
ชวงเวลาทีห่างกันนอยมาก จนดูเหมือนวานิวตรอนทั้งสองถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสตัวเดยีวกัน 
ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  อธิบายไดดวยแผนภาพ ดังนี ้
 

     1nXCnX ++ ′→→  
                                                                                             2nY +  
 
 กระบวนการทัง้หมดที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  จะเกิดในชวงเวลาที่ส้ัน
มากๆ และจะเกิดขึ้นไดเมื่อพลังงานจลนของนิวตรอน  มีคาดังสมการ  1n
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Xnnn εεε ′−≤
1

 (40) 
 
  แทน พลังงานจลนของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียส          

1nε 1n
                                  เชิงประกอบ ซ่ึงมีพลังงานสภาวะกระตุน ∗

CE  (excitation energy, )  ∗
CE

 Xnε ′  แทน  พลังงานทีใ่ชแยกนวิตรอนออกจากนวิเคลียส X ′  และมีคาสมการ 
                                     ตามนี้ คือ )()1()( ZA,MmZAMZA,B nn , −+−=   
                                  เมื่อ )( ZA,Mm ,n และ )1( ZAM ,−  แทนมวลในหนวย MeV   
                                  ของนิวตรอนและนวิเคลียสที่มีเลขอะตอม Z  และเลขมวลอะตอม  
                                  เปน  และ ตามลําดับ สวน A 1-A nB  แทน พลังงานที่ใชแยก  
                                  นิวตรอนออกจากนิวเคลียส และเลขมวลอะตอม   A
  แทน พลังงานจลนที่มากที่สุดที่นวิตรอน  จะมีไดและมีคาตามสมการ  nε 1n
                                   ของนิวเคลียสเชิงประกอบ  และ nCCn εε E −

∗
= C nCε  เปนพลังงานทีใ่ชแยก 

   นิวตรอน  
 
 ตามเงื่อนไขทีไ่ดกลาวมานี้ ภาคตัดขวางในการเกดิปฏิกริิยานิวเคลียรแบบ )2( nn,  ของ
นิวเคลียส X   จะมีคาขึ้นอยูกับการทะลุผานไดของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนวิเคลียส  
เชิงประกอบ C  ดวยพลังงานจลนที่นอยกวา 

1n

XnC εE ′−
∗  จากสมการการสงผานรวม  ตอ

หนวยเวลาของนิวตรอน  ที่ถูกปลอยออกมาจากนวิเคลยีสเชิงประกอบ  ดวยพลังงานจลน
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 ความหนาแนนระดับ (level density) ของนิวเคลียส X ′   ซ่ึงเปน                               

                                                    นิวเคลียสที่เปนเปาที่มีพลังงานสภาวะกระตุน ตามสมการ   
                                                    

11 nnCCnnX εεεε EE −==−=′
∗∗    

   แทน ความหนาแนนระดับของนวิเคลียสเชิงประกอบ  )( ∗
CC Eρ

 
 สมการ (41) เขียนใหมในพจนของเอนโทรปของนิวเคลียส และอุณหภูมิT  ไดดังนี ้
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)( )()()(
)( ∗

−−−
∗

=∗

∗
′

′

CCnnCCX
CC

XX ESESexpE
E

εερ
ρ

 (42) 

 
 จากสมการ (42) ฟงกชัน )(

1nnCCX εεES −−
∗  สามารถกระจายออกไดในรูปอนุกรมของ  

เทเลอร  ดังนี้  
 

...d
dSESES

nC
nnCCnnCCX εεεεε +−−

∗
=−−

∗
11

)()(  (43) 

 
 โดยทั่วไปแลว ความหนาแนนระดับของนวิเคลียสที่มีเลขอะตอมใกลเคียงกันจะมีระดับ
พลังงานสภาวะกระตุนเทากนั ดังนั้นเอนโทรปของนิวเคลียส C  และ X  ที่สภาวะกระตุนจะมีคา
เทากัน คือ  
 

)()( nCCnCCX εε ESES −
∗

=−
∗  (44) 

 
 แทนสมการ (40) ลงในสมการ (44) แลวใชความสัมพันธ TdE

dS 1
= จะได 

 
...)()(

1
+−−

∗
=−−

∗
TESES n

nCCCnnCCX
ε

εεε  (45) 

 
 แต ดังนั้นสมการ (45) เขียนใหมไดดังนี้  

1nεT <<

 

TESES n
nCCCnnCCX

ε
εεε 1

1
)()( −−

∗
=−−

∗  (46) 

 
 นั่นคือ  
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∗

−−−
∗

=∗

∗
′

′
)()()(

)(
1

CC
n

nCCC
CC

XX ESTESexpE
E ε

ερ
ρ

 (47) 

 
 เนื่องจาก  ประมาณคาไดดังนี้  nCC εE >>∗
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−−=∗

∗
′′

TTexpE
E n

C

nC

CC

XX εε 1
)(
)(

ρ

ρ
 

(48) 

 
 เมื่อ CT  แทน   อุณหภูมินวิเคลียรของนิวเคลียสเชิงประกอบ C   ที่มีพลังงานสภาวะ  
                                      กระตุน ∗

CE   
   T    แทน   อุณหภูมินิวเคลียรของนิวเคลียส X ′ที่มีพลังงานสภาวะกระตุน 
    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,  ดังตอไปนี้  

             1nXC +′→       
                                 2nY +  
 

 ถานิวตรอน  ถูกปลอยออกมามีพลังงานจลนมากกวา 1n Xnn εε ′−  แลวนวิเคลียส X ′  จะไม
สลายใหนวิตรอน  ออกมาในกรณีเชนนี้ปฏิกิริยานวิเคลียรที่เกิดขึ้นจากการยิงนิวไคลดเสถียรดวย
นิวตรอนจะเปนปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ

2n
)( nn, ′  ซ่ึงคาความนาจะเปนของการสงผานรวม   ตอ

หนึ่งหนวยเวลาที่มีนิวเคลียสเชิงประกอบ C  จะสลายตวัใหนิวตรอนออกมาดวยพลังงานจลนที่
มากกวา 

)(Γ n′

Xnn εε ′−  ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ  
 

n
n

C
nCε

Xnε nXCn
nn

n ε
εε

ε σεπ dTTexpmS  n

n
′

′
−−

′− ′′←′
+

=′ ∫ )(32
)12(

Γ
h

 (50) 

 
 เมื่อ nXCσ ′′←

  แทน  ภาคตัดขวางการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรของนวิเคลียสเชิงประกอบ C   
เมื่อนิวตรอนที่วิ่งเขาชนนวิเคลียสที่เปนเปา X ′มีพลังงานจลนมากกวา Xnn εε ′−  ขึ้นไป  
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 จากสมการ (21), (49) และ (50) สามารถนําไปสูการหาภาคตัดขวางปฏกิิริยาแบบ )2( nn,
ของไอโซโทปเสถียรชนิดตางๆ กลาวคือ  
 

( )
( )

∫

∫

′− ′′−

′−
−

=
nε

Xnεnε nnn

n  Xnεnε
nn

εεε

εεε
σ
σ

dTexp

d Texp
nn
nn

 /
/

,
,

)(

)(
2
2

1

1110  
(51) 

 
 สมการนี้ไดจากการสมมติใหภาคตัดขวางปฏิกิริยาของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบ C
ตามปฏิกิริยา  และCnX →+′ 1 CnX →+ ′′  มีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงไปตามพลังงานของ
นิวตรอนทีว่ิ่งเขาชน และพลงังานของนิวเคลียส X ′  ประมาณไดดังนี ้
 

nXCnXC
σσ

′′
=

′ ←← 1
 (52) 

 
 ในการวิเคราะหหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ )2( nn,  ของไอโซโทปเสถียรของธาตุตางๆ 
Blatt และ Weisskopf ไดพจิารณาใหนิวเคลียสเชิงประกอบ C   สลายตัวใหนวิตรอนออกมาแตเพยีง
อยางเดยีว กลาวคือไมมีการสลายตัวใหอนุภาคที่มีประจุไฟฟาและโฟตอนออกมาเลย 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    มีคาตามสมการ (32) ถึง (34) 
  )2( nn,σ   แทน   ภาคตัดขวางสําหรับการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )2( nn,
                  )(nCσ       แทน    ภาคตัดขวางของการเกิดนวิเคลียสเชิงประกอบตาม 
    ปฏิกิริยา CnX →+  มีคาตามสมการ (20)                                 

 
รหัสคอมพิวเตอร  EMPIRE-II 

 
ขอมูลภาคตัดขวางในการเกดิปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )()( α,,, npn  และ ของบาง

ไอโซโทปของเซอรโคเนียมไดมีการศึกษาในชวงพลังงานนิวตรอน 10-12 MeV  โดยใชรหัส
คอมพิวเตอร STAPRE (Uhl and Strohmaier, 1976; Strohmaier and Uhl, 1980) และรหัส
คอมพิวเตอร SCAT 2 (Bersillon, 1981) ในชวงพลังงานนิวตรอน 14-15 MeV ภาคตดัขวางในการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ

)2( nn,

)( pn, ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมจากการทดลองตามวธีิ 
DWBA (Marcinkowski, 1990) ในชวงพลังงานนิวตรอน 13-16.6 MeV  ขอมูลคาภาคตัดขวางใน
การเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )()( α,,, npn  และ ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียม ยังมี
การศึกษาในชวงพลังงานที่ไมกวางมากนัก เพื่อใหไดขอมูลคาภาคตัดขวางการเกดิปฏกิิริยา
นิวเคลียรแบบ

)2( nn,

)()( α,,, npn  และ ของบางไอโซโทปของเซอรโคเนียมเพิ่มมากขึ้น ไดนํารหัส
คอมพิวเตอร EMPIRE-II มาคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
สามารถคํานวณหาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในชวงพลังงานนิวตรอนที่สูงกวาและมีการครอบคลุมการ
เกิดปฏิกิริยานวิเคลียรชนิดอืน่ๆ ดวย โดยอยูบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงสถิติ 

)2( nn,

 
EMPIRE เปนระบบของรหัสคอมพิวเตอรปฏิกิริยานิวเคลียร ซ่ึงประกอบดวยแบบจาํลอง

นิวเคลียรและการออกแบบสําหรับการคํานวณบนชวงพลังงานตางๆ ของอนุภาคตกกระทบ         
ซ่ึงอนุภาคตกกระทบสามารถเปนนิวคลีออนหรือไอออนหนกั  ชวงพลังงานเริ่มจากบริเวณ            
เรโซแนนซ  (ในกรณีของอนุภาคนวิตรอน) และขยายไปถึงจํานวนหลักรอยของ MeV สําหรับ
ปฏิกิริยาเหนีย่วนําไอออนหนัก   รหัสคอมพิวเตอรจะพิจารณาสําหรับกลไกปฏิกิริยานวิเคลียรเปน
หลัก เชน แบบจําลองเชิงแสง การควบของชองปฏิกิริยา และการประมาณของ Born ของคลื่นที่   
ผิดรูป (Distorted Wave Born Approximation; DWBA) ใชรหัส ECISO3  กลไกการเกดิปฏิกิริยา
โดยตรงที่มีหลายขั้นตอน (Muti Step Direct; MSD)  และกลไกการเกิดปฏิกิริยาของนิวเคลียส     
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เชิงประกอบทีม่ีหลายขั้นตอน (Muti Step Compound; MSC) ใชรหัส ORION+TRISTAN  
แบบจําลอง Exciton ใชรหัส DEGAS และแบบจําลองของ Hauser และ Feshbach  ลักษณะเต็ม
รูปแบบ ภาคตดัขวางรวมของไอออนหนกัสามารถคํานวณภายใตการควบของชองปฏิกิริยาอยางงาย
ใชรหัส CCFUS ซ่ึงจะมีพารามิเตอรที่ปอนเขาไปครอบคลุมมวลนิวเคลียร  พารามิเตอรแบบจําลอง
เชิงแสง  การเปลี่ยนรูปของสถานะพื้น ระดับไมตอเนื่องและโมเมนตความเฉื่อย และฟงกชันแกรง
ของรังสีแกมมา  ผลของการเปลี่ยนรูปของการหมุนของนิวเคลียสอยางเร็วซ่ึงจะนํามาพิจารณาใน
การคํานวณ 

 
EMPIRE ในชวงแรกๆ ไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1980 รหัสนี้ไดรวมทฤษฎขีอง Hauser และ 

Feshbach และแบบจําลองไฮบริด ซ่ึงคํานึงถึงผลกระทบกอนสมดุล การแกไขความกวางของการ
กระเพื่อม  มีการเพิ่มกลไก MSC  นําไปสูรุน EMPIRE-MSC โดยสูตร NVWY ของกลไก MSC        
จะอยูใน EMPIRE ซ่ึงรวมการคํานวณของความหนาแนนระดับอนภุาคและโฮลด  ในการเพิ่มเติม
สําหรับปฏิกิริยาเหนี่ยวนําไอออนหนัก ซ่ึงทําใหโปรแกรม EMPIRE ตองใชรหัสมากขึ้น  โดย
เปล่ียนแปลงใหเหมาะสมสําหรับการใชในปจจุบัน แบบจําลองทางกายภาพจะบรรจุรหัส
คอมพิวเตอรตางๆ รวมเขาดวยกันใน EMPIRE ดังนี้ 

 
ECIS03   การควบของชองปฏิกิริยาและ DWBA 
CCFUS    การคํานวณการควบชองของภาคตัดขวางของปฏิกิริยาของไอออนหนกั 
ORION & TRISTAN ปฏิกิริยาโดยตรงหลายๆ ขั้น 
DEGAS   แบบจําลอง exciton  กับการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุมและการปลอยรังสี 
   แกมมา 
DDHMS  การคํานวณมอนติ-คารโลรของการสลายกอนสมดุล 
BARMON   ส่ิงกีดขวางสําหรับปฏิกิริยาฟชชันและโมเมนตความเฉี่อย 

 
รหัสคอมพวิเตอร EMPIRE-II จะคํานวณภาคตัดขวางทัง้หมด ภาคตดัขวางการกระเจิงแบบ

ยืดหยุน และภาคตัดขวางปฏกิิริยา ซ่ึงศักยแบบจําลองเชิงแสงไดจาก RIPL-2  ภาคตัดขวางปฏิกิริยา
ทางนิวเคลียรจะคํานวณโดยรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II ซ่ึงใชแบบจําลองของ Hauser และ 
Feshbach แบบจําลอง MSC และแบบจําลอง MSD การคํานวณภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบตางๆ มี
ดังนี้ ),( totn,  (n,n), (n, ), (n,2n), (n,3n), (n,np), (n,n′ γ) และ (n,α ) ซ่ึงภาคตัดขวางปฏกิิริยาแบบ 

)()( α,,, npn และ ในการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบกับทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร
และขอมูลการทดลอง 

)2( nn,
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แบบจําลอง   
 

รหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II จะรวมรหสัคอมพิวเตอรตางๆ เขาไปเพื่อใชในการคํานวณ
ปฏิกิริยานิวเคลียร เชน แบบจําลองเชิงแสง  MSD, MSC และแบบจําลองของ Hauser และ 
Feshbach  แบบจําลอง MSD เกี่ยวของกับการกระเจิงแบบไมหยดืหยุนของชั้นที่มีการสั่น และ
รูปแบบการสลาย 

 
ทฤษฏี Hauser และ Feshbach  

 
เปนปฏิกิริยาทีใ่ชหาคาภาคตดัขวางการเกิดปฏิกิริยาโดยพจิารณาจากแบบจําลองเชิงสถิติ

ของนิวเคลียสเชิงประกอบ กําหนดให 
 

      I      แทน  สปนของนิวเคลียสที่เปนเปา 
           I ′     แทน  สปนของนิวเคลียสที่เหลือ 
 , l   แทน  เลขควอนตัมออรบิทัลเชิงมุมของนิวตรอนเริ่มตนและสุดทาย  l ′
    ซ่ึงสอดคลองกับพลังงานเริม่ตนและสุดทาย ε และ ε ตามลําดับ ′

          J      แทน  สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ ซ่ึงจะรวมสปนของอนุภาคตกกระทบและ 
    สปนของนิวเคลียสจากชองสปน และ Ij Ij ′  สําหรับสถานะเริ่มตนและ 
    สถานะสุดทาย ดังนี ้

 

2
1

2,1 ±= Ij , 2
1

2,1 ±= ′′ Ij  
 
 สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ  J  จะใหโดยการรวม  และ j หรือ  l และ l ′ j′  
โดยละ j และ j′ ไวดังนี ้
 

)()( jJljJ,jJljJ ′′′ +≤≤−+≤≤−  
 
 การประยกุตสําหรับแบบจําลองเชิงแสงเขียนไดวา 
 

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

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

 โดย ),( I.lIlσ ′′  เปนภาคตัดขวางสําหรับกระบวนการที่เกี่ยวของกับคาเริ่มตนและสุดทาย
ของเลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมมุของนิวตรอนและสปนของนิวเคลียสที่เปนเปา ในอกี
ทางหนึ่ง )( βα j,ljl,σ ′′ เปนภาคตัดขวางสาํหรับกระบวนการที่เกีย่วของกับชองของสปนเริ่มตน    
และชองของสปนสุดทาย 

αj
βj′  

 
 ภาคตัดขวางสาํหรับรูปแบบของนิวเคลียสเชิงประกอบสําหรับเลขควอนตัมออรบิทัล
โมเมนตัมเชิงมุม l  ของอนุภาคตกกระทบจะอยูในรูปสมการ  
 

)()12( 2)( επσ l
l

C Tl D+=  (58) 
 
ภาคตัดขวางสาํหรับรูปแบบของสปน J   จะใหโดย  คูณกับความนาจะเปนที่วาอนภุาค

ตกกระทบและนวิเคลียสที่เปนเปาเปนรูปแบบของสปน j   ความนาจะเปนนี้จะเทากบักําลังสองของ
สัมประสิทธิ์เครบสช-กอรดัน 

)(l
Cσ

2)0( Jm;ljm;lj ดังนั้นภาคตดัขวางเปน 
 

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

 
ภาคตัดขวางสาํหรับกระบวนการไมยดืหยุน จะตองคณูสมการ (59) โดยความนาจะเปน

ของกระบวนการ จะใหโดยสมการ (59)  ซ่ึงใชทฤษฏีของ Blatt และ Weisskopf  ภาคตัดขวาง 
)( ϑ′′ j,ljl,σ  สําหรับอนุภาคตกกระทบของพลังงาน ε ′  ของโมเมนตัมเชิงมุม ชองสปน j  โดย

ไมสนใจการยายออกในทิศทาง 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   ชองสปนที่เปนไปได r
   p      แทน  โมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคตกกระทบสดุทายที่เปนไปได 
           แทน   พลังงานอนุภาคตกกระทบสดุทายที่เปนไปได 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) ไมข้ึนกับ  เพราะคาสัมบูรณของ 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′ เราใหเปน )( 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            ถา  เทากับ  1j 2j
              เมื่อ          =′′′′∈ Jl,j          1            ถา ไมเทากับ                                       (65) 1j 2j

0 ถา  และ เทากบั 0 1j 2j
 
 สมการ (65) ในการรวมของ  εε q ′=′ , ll ′′′ = และ j ′′ เทากับคาอ่ืนๆของ j′  โดยคาของ
เลขควอมตัมออรบิทัลโมเมนตัมเร่ิมตนและสุดทายกับสปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  เลขควอมตัมออรบิทัลโมเมนตัมเร่ิมตนและสุดทายกับสปนของนิวเคลียสเชิงประกอบ 
 

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) 
 

ภาคตัดขวางของการดูดกลืนของอนุภาคตกกระทบจะคํานวณในพจนของสัมประสิทธ์ิการ
สงผาน โดยเปนไปตามสมการของ 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 สปนของอนุภาคตกกระทบ, สปนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา,  s
    สปนของนิวเคลียสเชิงประกอบและสปนของชองปฏิกิริยา 
    ตามลําดับ  

             l              แทน เลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคตกกระทบ   a
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             )( π,lf          แทน  ผลของการอนุรักษพาริทีและเทากับหนึ่ง  ถา  
     และมิเชนนั้นก็เปนศูนย ในที่นี้  และ πlPp =−

∗∗ )1( Pp, π    
    คือ พาริทีของอนุภาคตกกระทบ, พาริทีของนิวเคลียสท่ีเปน 
    เปา และพาริทีของนิวเคลียสเชิงประกอบ     

 สวน    และ U   แทน  พลังงานของอนุภาคตกกระทบและพลังงานนิวเคลียส ε
                                          เชิงประกอบ  
 
สําหรับอนุภาคตกกระทบทีมี่เลขมวล 5<A  สัมประสิทธ์ิการสงผานจะเขาไปรวมใน 

สมการ (56) ในการหาสัมประสิทธ์ิการสงผานมีคาดังสมการ 
    

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−+

=

l
cr

a
l

δ

ε 1lexp
T

1
1)(  (67) 

 
ขณะที่  คือพารามิเตอรท่ีปอนเขาไป  ถาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาทั้งหมดถูก

เฉพาะเจาะจงในขอมูลท่ีปอนเขา เมื่อรหัสปรับ
lδ

crl เพ่ือสรางคาที่ตองการ 
 

ศักยแบบจําลองเชิงแสง (Optical Model Potential) 
  
 จุดประสงคเร่ิมแรกของแบบจําลองเชิงแสงก็คือ การหาพารามิเตอรแบบจําลองเชิงแสงใน
รูปแบบทั่วๆ ไป ท่ีเพียงพอสําหรับศักยซ่ึงมีการเพิ่มศักยชนิดตางๆ ลงในศักยแบบจําลองเชิงแสง 
เชน การรวมเชิงทรงกลม การหมุนของชองท่ีถูกควบ แบบจําลองเชิงแสงสําหรับการสั่น และ
แบบจําลองเชิงแสงสําหรับการกระจาย โดยจะนําเสนออยูในสมการดังนี้ 
 

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

dr
dVarfiWrfVrV WDWDVDDVDVVRR ++−−=                                

      lrf
dr
diWrf

dr
dV σwsosoVSOSO

π ⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

++ )()(
r

2λ  (68) 

 
       โดยท่ี RV    แทน  ศักยจริงลึกอนนัต 
   VW  แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันต 
         DV   แทน   ศักยจริงลึกอนนัตสําหรับผิวอนุพันธ 
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   DW   แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันตสําหรับผิวอนุพันธ 
   SOV   แทน   ศักยจริงลึกอนนัตสําหรับสปนของวงโคจร 
        SOW  แทน   ศักยจนิตภาพลึกอนันตสําหรับสปนของวงโคจร 
   2

πλ     แทน   ความยาวคลื่นกําลังสองของไพออนของคอปมตัน  )fm2( 2≈
       lσ ⋅   แทน  ผลสเกลลารใหโดย  
 
     llσ =⋅   สําหรับ 21+= lj  
 )1( +−= l  สําหรับ 21−= lj  

 
(69) 

 
 โดย )(rfi  แทน  แฟกเตอรของรัศมี ท่ีข้ึนอยูกบั  เชนthi (r))()()()( VSOWDVDVR f,rf,rf,rf,rf  
 
 ในสมการ (68) สามารถหาคา SODDVR V,W,V,W,V  และ SOW ไดจากสมการ 
    
                             +′+

−
+++++= C

3231
Ci αααααηαα AAAEV ∆∆ 1211109871)(  

                                   ++++++ EEEEA ααααηαα 2
6

3
4314132 )(  

                                   2
1716155 )()( −

+++ EElnE Cααηαα ∆                                                                            
  
 เมื่อ )(EVi  แทน  ศักยท่ีข้ึนกับเทอม  (เชน thi SODR VWV ,, เปนตน)  
  E  แทน   พลังงานตกกระทบ 
            ( )

A
ZNη −

= , N  และ Z  แทน จาํนวนนิวตรอนและโปรตอนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา  
  A     แทน   เลขมวลของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
     
 สําหรับแรงผลักของคูลอมบกับโปรตอนที่เปนอนุภาคตกกระทบ จะได  
 
 

31
4.0

A
Z

C =∆   และ       ZRCC
173

=′∆ ,  CR   เปนรัศมีของคูลอมบ 

 
 สวนแรงผลักของคูลอมบกับนิวตรอนที่เปนอนุภาคตกกระทบ จะได  
     

0=′× CC ∆∆  
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ความหนาแนนระดับ  (Level Densities)  
 
 สําหรับความหนาแนนของสถานะกระตุน )(Uρ  ของนิวเคลยีสกับพลังงานสภาวะกระตุน 

และความหนาแนนระดับ U )( JU,ρ  ของนิวเคลียสกบัโมเมนตัมเชงิมุม J   บนพื้นฐานของ
แบบจําลองกาซเฟรมี  
 
    )2(12)( aUexpUaU 4541

πρ =  
           

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−+= 2σρ

πσ
ρ

J
expUJJU, 2

)21(
)(22

12 2

3)(  

 
 
 

(70) 

 
 เมื่อ σ/gaa 2

=   แทน    พารามิเตอรสัดสวนของความหนาแนนระดับที่สถานะความ             
                                                     หนาแนนอนภุาคเดี่ยว ใกลพลังงานเฟรมี  g
  2σ             แทน    พารามิเตอรสปนที่ถูกตัดออก  
 
 สําหรับแบบจาํลองกาซเฟรมี การหาสมการสถานะขึ้นอยูกับพลังงานสภาวะกระตุน U     
เอนโทรป  และฟงกชันเทอรโมไดนามิกสอ่ืนๆ ของนิวเคลียสท่ีข้ึนกับอุณหภูมิS t  ดังนี้ 
 

gtmatSatU 2σ  ,  , 22 2 ===  (71) 
 
 เมื่อ 2m  เปนคากําลังสองเฉลี่ยของการโมเมนตัมเชงิมุมสําหรับสถานะอนุภาคเดี่ยวของ
ระบบพลังงานเฟรมี ซ่ึงจะเฉพาะกับโมเมนตัมความเฉื่อยของใจกลางนวิเคลียส 2mgI =  
พารามิเตอรหลักของแบบจําลองกาซเฟรมีอาจจะประมาณโดยใช semi - classical approximation 
ได  
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(72) 
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 เมื่อ  แทน  มวลนิวคลีออน 0m
  0r  แทน   รัศมีนิวเคลียส 
  A  แทน   เลขมวลของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
       แทน  สวนผิวของความหนาแนนของอนุภาคเดีย่ว  Sβ

 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของนิวเคลียสเชิงประกอบที่มีหลายขั้นตอน (Multi-step Compound; MSC) 
และกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงที่มีหลายขั้นตอน (Multi-step Direct; MSD)    
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II มี 2 กลไก ดังนี้  
 

1. กลไกการเกิดปฏิกิริยาของนวิเคลียสเชิงประกอบที่มีหลายข้ันตอน  
 
 กระบวนการ MSC เหมือนแบบจําลองกอนถึงนิวเคลียสเชิงประกอบ โดยอธิบาย

สมดุลของสวนประกอบนวิเคลียสท่ีรวมการสงผานของชั้นของชองปดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยไดนยิาม
ช้ันในพจนของจํานวนคูอนภุาคและโฮลดท่ีถูกกระตุน  

 
 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือ สวนแรก ภาคตดัขวางที่มีการ

กระเพื่อม และสวนท่ีสองเปนสวนท่ีมาจากกระบวนการโดยตรง สวนแรกจะถูกคํานวณโดยพืน้ฐาน
ทางกลไกที่มีหลายๆ ข้ันตอน  

 
ภาคตัดขวางเชงิอนุพันธสําหรับชองปฏิกิริยากับเลขควอนตัมใหโดย γ  จะไดวา  
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(73) 

 
เมื่อ       n    แทน  สถานะ 
  υ         แทน โมดที่ออกมา 
  )(Uγυρ  แทน  ความหนาแนนของโมดที่ออกมาของ γ ท่ีพลังงานสภาวะ 
                                กระตุน U  ในนวิเคลียสท่ีเหลือ 
           แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยของสถานะที่  

n
Γ n
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     แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยสําหรับสถานะที่ ไป )(γυ
n

 Γ m
                                      โมดของ γ ท่ีออกมา และสถานะ υ  

          
k

k

 

 

Γ

Γ ↓

     แทน  ความนาจะเปนการสงผานเฉลี่ยของสถานะ k  ตอความ 

                                      นาจะเปนการสงผานของสถานะ k 

  และ 
1

1
)(

D

i Γ
      แทน  ฟงกชันแกรงสําหรับรูปแบบของสถานะแรกจากชอง 

                          ปฏิกิริยาเร่ิมตน 
 

  ในพจนของสมการ (73) การแจกแจงเชิงมมุของอนุภาคที่ออกมาจะใหเปน 
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  โดย      แทน   explicity γ

  J      แทน  โมเมนตัมเชิงมุมท้ังหมด 
  π     แทน   พาริทีของชองปฏิกิริยา 
  l       แทน   เลขควอนตัมออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุมของชองปฏิกิริยา 
  s       แทน   สปนของชองปฏิกิริยา 
    แทน   การอางถึงโมดที่ออกมา s,l ′′
  I       แทน   สปนของอนุภาคตกกระทบ 
  I ′      แทน   สปนของนิวเคลียสท่ีเปนเปา 
  Z       ใหในพจนของ jσ = ซ่ึงเขียนไดเปน 
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  จากคุณสมบัติของ ในj3 Z ถา i เปนเลขคี่ และการแจกแจงเชงิมุมสมมาตรที่ 
900 เมื่อปริพันธในสมการ (74) เทียบกับมุมจะไดวา 
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2. กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงที่มีหลายข้ันตอน (Multi-step Direct; MSD)    

  
  ผลของระบบอนุภาคตกกระทบและนวิเคลียสท่ีเปนเปา จากการสูญเสียในชวงพลังงาน
นอยๆ ของชองการเกิดปฏิกริิยาที่วางอยูจะอธิบายโดยใชทฤษฎี MSD ซ่ึงรวมกับปฏิกิริยาโดยตรง 
(DR) 
  

ในทฤษฎี MSD ผลของแฮมิลโทเนียนในชองการเกิดปฏิกิริยาที่วางอยูจะแบงเปนสวน
พลังงานเฉลี่ยของแบบจําลองเชิงแสง Hopt ซ่ึงอธิบายถึงการเคลื่อนที่สัมพัทธของอนุภาคตกกระทบ 
a และนวิเคลียสท่ีเปนเปา A  แฮมิลโทเนียนภายใน Hintr ของนิวไคลดและศักยปฏิกิริยาท่ีเหลือของ 
อนุภาคตกกระทบและนิวเคลียสท่ีเปนเปา และ Vres นําไปสูกระบวนการแบบไมยดืหยุนดังสมการ 

 
H = Hopt + Hintr + Vres (77) 

 
รหัส ORION  สําหรับชองเปดเมทริกซ T ซ่ึงอยูในพจน nth  

 
>< +−−

γ = )(
0

1)()(
0 |)0|))((|(| χγχ nreschanres

E
n VEGVT  (78) 

 
ซ่ึงอธิบายการสงผานขั้นที่ n จากชองทางเขากับการกระเจิงของคลื่นที่เขามา (+)

oχ  และ
โครงสรางสถานะพืน้ ))0 aA= ไปชองออกของแกมมากับคล่ืนที่ออกไป (-)

Eχ   ท่ีพลังงาน E,       
Gchan (E) คือกรีนฟงกชันสําหรับชองปฏิกิริยา  การกระเจิงของคลื่นเปนฟงกชันคล่ืนของแบบจําลอง    
เชิงเเสงมีพลังงานที่ข้ึนอยูกบัฟงกชันคล่ืนของแบบจําลองเชิงแสงทั่วไป ซ่ึงแปรตามสถานะของ
แกมมาภายใน MSD กระทํากับปฏิกิริยาอนุภาคตกกระทบและนวิเคลียสท่ีเปนเปาที่เหลือ  จริงๆ 
แลวทฤษฎี MSD คือ การอธิบายการกระเจงิตอเนื่อง 
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ในการอธิบายสถิติของสเปกตรากอนสมดลุ  สถานะจรงิแกมมาถูกขยายภายในแบบจําลอง
สถานะ c, อนุภาค-n และ โฮลด-n (n paticle – n hole ; np-nh) โดย Hintr  เปน 

 
                                                          Hintr = intrH 0  + Vintr                                                    (79) 

 
สถานะ c เปนสถานะเฉพาะของ  และอันตรกิริยาที่เหลือ V)(

0
intrH intr เปนสถานะที่ควบ

ระหวางความแตกตางของอนุภาคและโฮลด  โดยสมมตวิาระหวางชั้น np-nh เปนการสุมทางสถิติ
ในธรรมชาติและนําไปสูการแจกแจงของแอมพลิจูดกับคาเฉลี่ยเปนศูนย  เมื่อเมทริกซ               
ความหนาแนนสูงกวาชวงพลังงานจํากัด  เชน ลอรเรนซหรือเกาส g(x)  ของความนาจะเปนการ
สงผานที่เปรียบเทียบกับชองวางของปฏิกิริยาเฉลี่ย 

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

 
ความเปนอาพนัธของสถานะพื้นจะหายไป  เปนผลใหเมทริกซความหนาแนนกลายเปน  

เมทริกซทางสถิติ 
 

)()( ˆˆ EE
n

nρρ ∑=  (81) 

 
เมื่อรวมช้ัน np-nh ไดวา 

 
|)(()|)(

][c
ˆ cEPcE

npnh
cρ ∑

=
=  (82) 

 
และการหาความนาจะเปนตอพลังงานของระบบในโครงแบบ c ใหโดยความหนาแนน 

สเปกโตรสโคปก (spectroscopic) กลาวคือ 
 

)])()(([1)( c|EG|cEEgEdImEP intr
c π

′′′∫ −−=  (83) 

 
เมื่อ Gintr(E)  แทน  ฟงกชันกรีนภายใน 
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ตัวดําเนินการทางสถิตินั้นมีคุณสมบัติซ่ึงมีความสําคัญสําหรับการอธิบายทางฟสิกส        
ในการปริพันธ Pc(E) ในชวง ∆E ไดแฟกเตอรสเปกโตรสโคปก สําหรับโครงแบบ c ใน ∆E     
โดยไมพิจารณาผลรวมแนวทแยงของ ρ̂ (E) ในสมการ (82) ใหความหนาแนนระดับทีพ่ลังงาน E   
รวมกับความหนาแนนระดบัของสถานะ np-nh  จะทําไดโดย  (สมการ 82)  )( ˆ

nρtr
 
อันตรกิริยาทีส่งผานกับความหนาแนนระดับสูงสุดท่ีใหพลังงานสภาวะกระตุนถูก

กําหนดใหโดยวิธีนีก้ับขอสมมติฐานนีภ้าคตัดขวางกลายเปน super-position  ข้ันที่ n 
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n

dEd
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(84) 

 
ขณะทีภ่าคตัดขวางที่มีหลายๆ ข้ัน นิยามโดย 
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 (85) 

 
การขยาย Vres ภายในหลายๆ ข้ัวของ λV  และการสังเกตวาโครงแบบ 1p-1h เพียงอยางเดยีว

จะกระตุนในกระบวนการขั้นที่ 1  ซ่ึง 1σ หาไดโดยคาเฉลี่ยบนการสงผานไปภายใน 1p-1h สถานะ 
c รอบพลังงานสภาวะกระตุน E  กับแฟกเตอรรูปแบบ  (form factor) 

 
)0||(0

λ
c
λ VcF =  (86) 

 
โดยแตละการสงผาน  ซ่ึงใชในการพจิารณาคาเฉลี่ยบนเเฟกเตอรรูปแบบจุลภาค ดังนั้น Vres  

ถูกแสดงในพจนของสถานะที่ข้ึนอยูกับเเฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัว λF  และตัวดําเนนิการการ
สงผานภายในนิวเคลียส λO  

 
Vres(r,ξ ) = ∑

λ
λλ ξOrF )()(                                                  (87) 
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 โดย r  แทนแกนการเคลื่อนที่สัมพันธและ  เปนแกนภายในซึ่งรวมสปนและ   
ไอโซสปน (isospin) ตามลําดับ การปรับเเฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัว 

),( aa= ξξξ
λF  สัมพันธท่ี λO  ซ่ึงเปน

การอนุรักษตัวเอง (self-consistent)  จะไดรับโดยคาเฉลี่ย Vres  บน λO  
 

)(/)|)(|()( ˆ cE,ScVEOcrF λ
res

λλ ρ†=  (88) 
 
โดยท่ัวๆ ไปในการสงผานเริ่มตนจากการพิจารณาสถานะ c  ซ่ึงปรากฏในขั้นที่สูงกวา  

MSD  สําหรับอันตรกิริยาข้ันที่ 1 สถานะเริ่มตนเปนสถานะพื้น c = 0 โดยการนอรมอลไรซสู  
ฟงกชันแกรงการสงผาน (transition strength function )  ดังนี ้λS

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

†  (89) 
 
ซ่ึงข้ึนอยูกับแฟกเตอรรูปแบบสถานะภายใน  เปนฟงกชันสําหรับตวัดาํเนินการภายนอก λS

λO  ซ่ึงอธิบายถึงอัตราการสงผานตอ 1 หนวยพลังงานจากสถานะ c ไปภายในทั้งหมดของสถานะ  
c  ท่ีศูนยกลางของพลังงาน E  

 
ความสัมพันธขางตนเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาข้ันที่ 1  ขณะที่ c เปนสถานะพื้น อยางไร    

ก็ตามในขัน้ทีสู่งกวา c อยูในสถานะระหวางตรงกลาง np-nh ซ่ึงรวมในภาคตดัขวางเชิงสถิติในการ
สงผานหลายๆ ข้ันถูกคํานึงถึงโดยแฟกเตอรรูปแบบหลายๆ ข้ัวเฉลี่ยซ่ึงเปนอิสระของสถานะเริ่มตน
และลําดับหลายๆ ข้ัน ดังนี ้
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(90) 

 
ดังนั้นภาคตัดขวางเชิงอนุพันธข้ันที่ 1 เทากับ 
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dEd
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(91) 

 
ขณะที่ )1( σ  แทน  การคํานวณภาคตัดขวาง DWBA ท่ีลดลงกับแฟกเตอรรูปแบบเฉลี่ย 

สมการ (91)  
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สวนหลายๆ ข้ันอธิบายปฏิกริิยาข้ันที่ 2  เพียงอยางเดียว ความอิสระของสถานะและ       
แอมพลิจูดข้ันที่ 2 ท่ีแปรอยางชาๆ จะไดวา 

 
>< +

=
− )()()2(

, ||
1221 αλ

opt
λEλλ χχ FGFT  (92) 
  

ซ่ึง Gopt แทน  ฟงกชันกรีนสําหรับศักยของแบบจําลองเชิงแสง รูปแบบโครงสรางนิวเคลียร
ขณะนี้ถูกบรรจุใน 

 
)0)()()(|0(

1221 1
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λ ρ††

′′ ′  (93) 
 

โดยนยิามโครงแบบของชองออกเปนสถานะ 2p-2h  ซ่ึงจะกระตุนจาก 1p-1h สถานะ c1

เชนเดยีวกันกบัในขั้นแรก 1p-1h เพียงอยางเดียว สถานะ a จะถูกกระตุนออกไป ดังนัน้ตองพิจารณา
สวนท่ีลดลงของ 1p-1h ของ 2 ฟงกชันกรีน 

 
การประมาณที่ดีสําหรับการขึ้นอยูของ λS  (E,c1) บน c1 สามารถแทนโดยการขึ้นอยูของ E1 

โดยทางทฤษฎีนี้ไดทําการเฉลี่ยบนฟงกชันที่ตอบสนองความสัมพันธระหวางสถานะ c1 พลังงาน E1 
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ดังนั้นภาคตัดขวาง MSD ข้ันที่ 2  เปน 
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โดยท่ี    )2(σ  แทน  ภาคตัดขวางเฉลี่ยท่ีนิยามในพจนขององคประกอบเมทริกซ )2(T  
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ฐานขอมูล RIPL-2   
 

 EMPIRE-II เปนรหัสคอมพิวเตอรท่ีใชคํานวณปฏิกิริยานิวเคลียร  ประกอบดวยแบบจําลอง
นิวเคลียรหลายๆ แบบ สําหรับกลไกหลักของปฏิกิริยา เชน นิวเคลยีสเชิงประกอบกอนสมดุลและ
อันตรกิริยาโดยตรง เปนการออกแบบสําหรับการคํานวณที่ครอบคลุมทุกชวงพลังงานของอนุภาค
ตกกระทบ รวมท้ังมวลนิวเคลียส  คา Q  พารามิเตอรแบบจําลองเชิงแสง  ความหนาแนนระดับ  
สัมประสิทธ์ิการสงผาน  RIPL-2 เปนขอมูลสําหรับการคํานวณภาคตดัขวาง ซ่ึงเปนฐานขอมูล
สําคัญที่ตองปอนเขาไปในการคํานวณของรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
 
 คาที่ใชในรหสัคอมพิวเตอร EMPIRE-II ท่ีใชในการคํานวณหาแบบจาํลองเชิงแสง  ไดมา
จากฐานขอมูล RIPL-2 ของ International Atomic Energy Agency (IAEA) ดังนี ้
 

1. คา Q (Q-Value) 
 
ตารางที่ 2  คา Q ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ Ypn,Zr 9292 )( , Ypn,Zr 9494 )( , Srn,Zr α 9194 )( และ 

Zrnn,Zr 9596 )2(  
 

ปฏิกิริยา คา 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 ในชวงพลังงานนิวตรอน 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  (ตอ) 
  

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

เลขคล่ืน 
(m-1) 

Zr96  17.0 
18.0 

8.9635 10×
-1

9.2234 10×
-1

 
3.   ศักยแบบจําลองเชิงแสง (Optical  Model  Potential) 
 

ตารางที่ 4  ศักยแบบจําลองเชิงแสงแบบตางๆ ของธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ ในชวงพลังงานนิวตรอน 
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  (ตอ) 
 
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. สัมประสิทธ์ิการสงผาน (Transmission Coefficient) 

 
 สําหรับธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ  ตามทฤษฎีแบบจําลองชั้นจะไดวามีเลขควอนตัม   

ออรบิทัลโมเมนตัมเชิงมุม l =4 
 

ตารางที่ 5 สัมประสิทธ์ิการสงผานที่มีเลขออรบิทัลเชิงมุม l=4 ของธาตุ Zr92 , Zr94 และ Zr96    
 ในชวงพลังงานนิวตรอน 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  (ตอ) 
 
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 สําหรับระดับความหนาแนนทั้งหมด (RIPL-2 Parameters for 
Total Level Densities)  

 
ตารางที่ 6  พารามิเตอร RIPL-2 สําหรับระดับความหนาแนนทั้งหมดของธาตุ Zr ZrZr, 969492 และ  
 

ธาต ุ ระดับความหนาแนน (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) 

คาภาคตดัขวางนิวตรอน 
(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  (ตอ) 
 

ธาต ุ พลังงานนิวตรอน 
(MeV) 

พลังงานของนิวเคลียส     
เชิงประกอบ 

(MeV) 

คาภาคตดัขวางนิวตรอน 
(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 

 
รหัสคอมพิวเตอรใน  EMPIRE-II ท่ีใชในการคํานวณ  
 
 รหัสที่ใชในการคํานวณมดีวยกันอยูหลายรหัส กลาวคือ รหัสที่ใชการคํานวณภาคตดัขวาง
ท้ังหมด ภาคตดัขวางการกระเจิง ภาคตัดขวางแบบยืดหยุน ภาคตัดขวางแบบไมยดืหยุน 
ภาคตัดขวางการดูดกลืนหรือภาคตัดขวางการเกิดปฏิกิริยา ในการศึกษาวิจยัภาคตัดขวางของการ
เกิดปฏิกิริยาซ่ึงใชรหัสคอมพิวเตอรในการคํานวณ EMPIRE-II ดังนี้  
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 IOUT การควบคุมขอมูลท่ีออกมาเปนตัวเลขเชิงวิเคราะห  
 = 0 ไมมีขอมูลท่ีออก 
 = 1 มีขอมูลท่ีปอนเขาและผลที่จําเปน (ภาคตัดขวางทุกชนิด, คามาตรฐาน)  

 = 2 มีผลของ IOUT = 1 + การแจกแจงสปนของปฏิกิริยาฟวชัน, จํานวนของสถานะ, 
พารามิเตอรของ  - transition, ส่ิงกีดขวางสําหรับปฏิกิริยาฟวชัน, สเปกตราที่มี
การกระเด็น  

γ

 = 3 มีผลของ IOUT = 2 + แกมมาและสเปกตราของอนุภาค + การสลายของชั้นที่        
ไมตอเนื่อง + อนุพันธกําลังสองของภาคตัดขวาง 

 = 4 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + จํานวนนิวเคลียสท่ีเหลือ  
 = 5 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + สัมประสิทธ์ิการสงผาน  
 = 6 มีผลของ IOUT = 2 + ขอมูลท่ีออกจาก ORION + ช้ันความหนาแนน  
 
 LEVDEN  การเลือกความหนาแนนระดับ 

 = 0 ความหนาแนนระดับใน EMPIRE จะเจาะจงที่ BCS + กาซเฟรมี กับการผิดรูป
ของนิวไคลดท่ีข้ึนอยูกับผลของกลุม มีการปรับคา  และระดับที่ไมตอเนื่อง  a

 = 1 กาซเฟรมีกับการผิดรูปของนิวไคลดท่ีข้ึนอยูกับผลของกลุม และพารามิเตอร  
ไดมาจากแบบจําลองของชั้น  

a

  = 2 ความหนาแนนระดับของ Gilbert-Cameron มีการปรับคา a  และระดับที่ไม 
    ตอเนื่อง  
 = 3 ความหนาแนนระดับของ HF-BCS  
 
 NEX จํานวนที่มากที่สุดของพลังงานในหลายชั้น (คามาตรฐานที่ 50 เปนอยางนอย)  
 
 MSD การควบคุมการคํานวณ MSD  
 = 0 ไมมีการคํานวณ MSD (คามาตรฐาน)  
 = 1 การคํานวณ MSD เลือกโดยใช ORION + TRISTAN  
 = 2  การคํานวณ MSD เลือกโดยใช TRISTAN เพียงอยางเดียวโดยใชผลของ ORION 
 
 MSC การควบคุมการคํานวณ MSC 
 = 0 ไมมีการคํานวณ MSC (คามาตรฐาน)  
 = 1 มีการคํานวณ MSC  
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 ENDF การควบคุมขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting  
 = 1 ขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting ท่ีถูกทําข้ึน  
 = 0 ไมมีขอมูลท่ีออกมาสําหรับ ENDF formatting ท่ีถูกทําข้ึน (คามาตรฐาน)  
 
 OMPOT การเลือกพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองเชิงแสง โดยนิวตรอน (I1=1), โปรตอน 
(I1=2), แอลฟา (I1=3) ซ่ึงคาเหลานี้จะไดมาจาก RIPL-2 อยูใน www.empire/RIPL-2/optical/om 
data/om-index.txt 
 
 GO    เปนการควบคุมการคํานวณในชวงพลังงาน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร Pentium M CPU 1.6 GHz  พรอมระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
 
2.  เคร่ืองพิมพเลเซอร 
 
3.  รหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II  

  
วิธีการ 

 
1. ศึกษาการใชระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
 
2.  ศึกษาการหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา โดยอาศัยพ้ืนฐานของแบบจําลองเชิงสถิติโดยใช   

ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร ของ J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf  
 
3.  ศึกษาวิธีการใชรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II  

 
 4.  หาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV โดยการใชรหัสคอมพิวเตอร  EMPIRE-II  

)( 2nn,

  
5.  เปรียบเทียบคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณแบบจําลองเชงิสถิติโดยใช
ทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียร ของ J.M. Blatt และ V.F. Weisskopf  และรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II กับขอมูลการทดลองในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV  

)( 2nn,

 
 6.  วิเคราะหผล 

 
7.  สรุปผล 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )( pn,
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรในการวิจยัคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 8 

)( pn,

   
ตารางที่ 8 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ  ของธาตุ )( pn, Zr92      
                  และ Zr94 ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคาํนวณโดยใชทฤษฎี     
 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  (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา พลังงานนิวตรอน  
(MeV) 

ภาตตัดขวางปฏิกิริยาแบบ   )( pn,  
(mb) 

Ypn,Zr 9494 )(  16.0 
17.0 
18.0 

9.00 
9.68 
10.36 

 
คาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ  ของบางไอโซโทป

ของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชรหัส
คอมพิวเตอร EMPIRE-II ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 9 

)( pn,

 
ตารางที่ 9 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ ของธาตุ )( pn, Zr92  และ  
 Zr94  ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร 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  (ตอ) 
 

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 

 
ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ  )( α,n
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( α,n  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหย  
ของปฏิกิริยานวิเคลียรในการวิจัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  ภาคตัดขวางปฏกิิริยาในการเกดิปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( α,n  ของธาตุ Zr94     
                    ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ   
                    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 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

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 

 
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( α,n ของบางไอโซโทปของ

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใหรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( α,n  ของธาตุ Zr94   
                     ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร 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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ผลการคํานวณคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  
 

คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn, ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎกีารระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรในการวิจยัคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 ภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยานวิเคลียรแบบ )( 2nn, ของธาตุ Zr96  
                     ในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎี 
                     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 

 
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาในการปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  ของบางไอโซโทปของ 

เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอร 
EMPIRE-II  ในการวจิัยคร้ังนี้มีคาดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 ภาคตัดขวางปฏิกิริยานิวเคลียรแบบ )( 2nn,  ของธาตุ Zr96  ในชวงพลังงาน    
                     นิวตรอน 10-18 MeV ท่ีไดจากรหัสคอมพิวเตอร 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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กราฟแสดงขอมูลคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาโดยใชทฤษฎีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรกับรหัส 
คอมพิวเตอร EMPIRE-II  และจากการทดลอง 
 

 
                    
ภาพที่ 1  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )(  
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ภาพที่ 2  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )(  
 

 
 
ภาพที่ 3  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )(  
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ภาพที่ 4  กราฟขอมูลภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )( 2  
 

วิจารณ 
 

การเปรียบเทียบคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาท่ีไดจากการคํานวณกับการทดลอง 
 
 การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( pn, โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 

Ypn,Zr 9292 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10-12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียร ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาไมสอดคลองกับทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach และผล 
การทดลอง  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV  พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach  ใหคา
ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกับผลการทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกับผลการทดลองของ Raics (1991); Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 12 MeV 
พบวา ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผล  
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การทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา 
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏี        
การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับขอมูลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน           
17 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach      
ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกบัขอมูลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณา
ท่ีพลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
 

การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( pn, โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 
Ypn,Zr 9494 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10-12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา

นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาไมสอดคลองกัน อีกท้ัง
ขอมูลของการทดลองยังมีนอยจึงไมสามารถสรุปไดวาทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและ
ทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ทฤษฎีใดสอดคลองกับขอมูลการทดลอง  พิจารณาที่พลังงาน
นิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ 
Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยา
นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับ Marcinkowski (1990) พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 17 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ           
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การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา )( α,n โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา 
Srn,Zr α 9194 )(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียร

และทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลอง
ของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฏีการ
ระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991); Doczi (1998)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 12 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Raics (1991);    
Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียร
และทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลอง
ของ Ikeda (1988); Doczi (1998)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของ
ปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกัน
กับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงาน
นิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ 
Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); 
Marcinkowski (1990); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 16 MeV พบวา ทฤษฏีการ
ระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน 17 MeV 
พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคา
ภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Marcinkowski (1990)  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
 

การคํานวณภาคตัดขวางปฏิกริิยา โดยใชแบบจําลองเชิงสถิติของปฏิกิริยา )( 2nn,
Zrnn,Zr 9596 )2(  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 10 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยา

นิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองของ Ibn Majah (1990); Raics (1991)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน 11 MeV พบวา ทฤษฏี
การระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยา
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Raics (1991)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 12 MeV พบวา
ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวาง
ปฏิกิริยาไมสอดคลองกันกบัผลการทดลอง อีกท้ังขอมูลของการทดลองยังมีนอย  พิจารณาที่
พลังงานนิวตรอน 13 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกิริยานิวเคลียรและทฤษฎขีอง Hauser 
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และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988) 
พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 14 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหยของปฏิกริิยานิวเคลียรและทฤษฎี   
ของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาสอดคลองกันกบัผลการทดลองของ       
Ikeda (1988); Filatenkov (1999)  พิจารณาที่พลังงานนิวตรอน 15 MeV พบวา ทฤษฏีการระเหย 
ของปฏิกิริยานวิเคลียรและทฤษฎีของ Hauser และ Feshbach ใหคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาสอดคลอง
กันกับผลการทดลองของ Ikeda (1988); Filatenkov (1999)  พิจารณาทีพ่ลังงานนิวตรอน              
16-18 MeV พบวา ไมมีคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาจากการทดลองไวเปรียบเทียบ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาภาคตัดขวาง  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV เนื่องจากเซอรโคเนียมเปนวัสดุท่ีสําคัญอยาง
หนึ่งในปฏิกรณนวิเคลียร เพราะมีสมบัติการถายเทความรอนและมีการตอตานการผุกรอนที่ดี มี
ความแข็งแรงและคงรูปไดเปนอยางดี ณ อุณหภูมิหอง โดยปฏิกิริยาบางไอโซโทปของเซอรโคเนียม
มีปฏิกิริยาดังนี ้

)( 2nn,

Ypn,Zr 9292 )( , Ypn,Zr 9494 )( , Srn,Zr α 9194 )( และ Zrnn,Zr 9596 )2(  ซ่ึงคํานวณหา
คาภาคตัดขวางปฏิกิริยาโดยใชแบบจําลองเชิงสถิติ  พิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองเชงิสถิติพบวาในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( ,  

Ypn,Zr 9494 )( ,  SrnZr α, 9194 )(  และ Zrnn,Zr 9596 )2(  เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ปรากฏวาคาภาคตัดขวางปฏกิิริยามีคาสอดคลองกัน ในชวงพลังงานนวิตรอนตั้งแต 13-16 MeV  
ในการศึกษาการหาคาภาคตดัขวางปฏิกิริยาแบบ  ,,, αnpn )()( และ  ของบางไอโซโทปของ
เซอรโคเนียมครั้งนี้ อาจใชเปนฐานขอมูลสําหรับการศึกษาการเกดิปฏิกิริยาโดยการยงิอนุภาคตก
กระทบนวิตรอนในชวงพลังงานสูงที่สําคัญในปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟชชัน 

)( 2nn,

 
ขอเสนอแนะ 

  
 การศึกษาครั้งนี้ไดคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา  ,,, αnpn )()( และ  ของบาง
ไอโซโทปของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV ควรใหศึกษาคาภาคตัดขวางของ
การเกิดปฏิกิริยาแบบอื่นๆ ซ่ึงยังไมมีมากนกั เชน 

)( 2nn,

)(,),( nn,n γ ′  และ ในชวงพลังงาน
นิวตรอนตางๆ  และควรศึกษาไอโซโทปของธาตุท่ีสําคัญในเตาปฏิกรณนวิเคลียรเพ่ือใชเปน
ฐานขอมูลตอไป 

)( npn,
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลท่ีปอนลงในรหัสคอมพิวเตอร EMPIRE-II 
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ขอมูลท่ีปอนลงในรหัสคอมพิวเตอร 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. 
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 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 
การคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา ,  และ  ของบางไอโซโทป )( pn, )( αn, )2,( nn

ของเซอรโคเนียมในชวงพลังงานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชทฤษฎกีารระเหยของ 
ปฏิกิริยานิวเคลียร 
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การคํานวณคาภาคตัดขวางปฏิกิริยา ,  และ  ของบางไอโซโทป )( pn, )( αn, )2,( nn
ของเซอรโคเนียมในชวงพลงังานนิวตรอน 10-18 MeV โดยใชทฤษฎีการระเหยของ 

ปฏิกิริยานิวเคลียร 
 

การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร 

 
 พลังงานนิวตรอน 10 MeV  
 
 จากสมการ (29) จะได  
    

)()()( T
VQ

expnpn, pnp
Cσσ

−
=  

 

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

 
 แทนคา   92=A   จะได 
 
     405158)( .nCσ =   mb
 
 โดย         0000np ββαα

EEEEQ ′′−′−′′+′=

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

 
931))(( MmZAZME nH0α −−+=′′   MeV

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

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

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

 จาก        R
eZZV Yp

p

2
=  

 
 แทนคา  1015 1066131m10139 −−

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

=T  
 
              เมื่อ      n

n
ε

δεAa )(0961.0 −
=  

 
 โดย       Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 92=A  
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 จะได       8133305896.a =
1MeV−  

 
 ดังนั้น       2114912151.T = MeV
 
 แทนคา   TVQn ,,, pnpCσ )(  ลงในสมการ (29)  จะได 
 
               3415)( .pn,σ =  mb 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9292 )( โดยใชทฤษฎกีารระเหย      
                              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 

  
 การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร  
 
 พลังงานนิวตรอน 10  MeV
 
 จากสมการ (29) จะได  
 

)()()( T
VQ

expnpn, pnp
Cσσ

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

 
 แทนคา    94=A   จะได  
 
     405158)( .nCσ =   mb
 
 โดย           0000np ββαα

EEEEQ ′′−′−′′+′=

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

 
 931))(( MmZAZME nH0α −−+=′′   MeV

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

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

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

 จาก        R
eZZV Yp

p

2
=  

 
 แทนคา  1015 1066131m10139 −−

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

n
ε

δεAa )(0961.0 −
=  

 
 โดย       Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 94=A  
 
 จะได       9836070496.a =

1MeV−  
 
 ดังนั้น       1966305951.T = MeV
 
 แทนคา   TVQn ,,, pnpCσ )(  ลงในสมการ (29)  จะได 
 
   015)( .pn,σ =   mb
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ตารางผนวกที่ ข2  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Ypn,Zr 9494 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย  
                              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 

 
 การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )( โดยใชทฤษฎีการระเหย
ของปฏิกิริยานวิเคลียร  
 
 พลังงานนิวตรอน 10  MeV
 
 จากสมการ (39) จะได 
 

)175.32()()( TAZNexpnn, Cσασ +−−=  
 

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

 
 แทนคา   94=A   จะได  
 
     92160)( .nCσ =   mb
 
 และ        aT nε

=  
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 เมื่อ        n
n

ε
δεAa )(0961.0 −

=  
 
 โดย        Aδ 22

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 94=A , 54=N  
 
 จะได       9836070496.a =

1MeV−  
 
 ดังนั้น       1966305951.T = MeV
 
 แทนคา   ANTn ,,,Cσ )( ลงในสมการ (39)  จะได 
 
               042)( .n ασ =,   mb
 
ตารางผนวกที่ ข3  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา SrnZr α, 9194 )( โดยใชทฤษฎกีารระเหย 
                              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 

 
              การคํานวณหาคาภาคตัดขวางปฏิกริิยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )2( โดยใชทฤษฎีการ
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  

 
 แทนคา   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

=  
 
 แทนคา    ,  10=nε MeV 96=A  
 
 จะได       1095623547.a =

1MeV−  
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 ดังนั้น       185983281.T = MeV
 
 แทนคา   Tn ,,, XnnC εεσ ′)( ลงในสมการ (55)  จะได 
               751137)( .nn,2σ =   mb
 
ตารางผนวกที่ ข4  ภาคตัดขวางปฏิกิริยาของปฏิกิริยา Zrnn,Zr 9596 )2( โดยใชทฤษฎกีารระเหย 
   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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


