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บทคัดย่อ 
โปรแกรมขนส่งแบบมอนติคาร์โลท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายคือ FLUKA และ PHITS ได้นํามาใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติ

การกําบังรังสี ในวัสดุท่ีมีความหนาแน่นตํ่าและมีเลขมวลน้อยท่ีเป็นวัสดุหลักในยานอวกาศ การศึกษาน้ีมุ่งไปท่ีการประเมินประสิทธิภาพ
ในการกําบังรังสีของวัสดุดังกล่าวเมื่ออยู่ภายใต้แหล่งกําเนิดจากเหตุการณ์พายุสุริยะคร้ังใหญ่ (Solar Particle Event source) ท่ีเรารู้
ค่า จากนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําบังรังสีเทียบกับอะลูมิเนียมซ่ึงเป็นวัสดุหลักในการสร้างยานอวกาศ โดยใช้โปรแกรม 
FLUKA และ PHITS วัสดุกําบังท่ีใช้ในการจําลองคร้ังนี้คือ ไฮโดรเจนเหลว น้ํา พอลิเอทิลีนและอะลูมิเนียม การประเมินประสิทธิภาพ
การกันรังสีทําได้โดยการหาปริมาณรังสีดูดกลืน (absorption dose) ในน้ําซ่ึงเป็นเป้า (target) ในการจําลอง การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทําได้โดยต้องคงค่าความหนาแน่นพ้ืนท่ีของวัสดุกําบังทุกชนิดให้เท่ากัน และเปรียบเทียบค่าปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีได้กับ
วัสดุอะลูมิเนียม จากการศึกษาพบว่า ไฮโดรเจนเหลว พอลิเอทิลีนและน้ํา มีประสิทธิภาพในการกําบังรังสีสูงกว่าอะลูมิเนียมในการกําบัง
รังสีจากดวงอาทิตย์เม่ือเกิดเหตุการณ์พายุสุริยะคร้ังใหญ่ นอกจากนั้นยังพบว่าโปรแกรม FLUKA และ PHITS ให้ผลการจําลองท่ี
สอดคล้องกันสามารถใช้ทดแทนกันได้ในสถานการณ์นี้ 

 

ABSTRACT 
The two well-known Monte Carlo transport codes called FLUKA and PHITS have been used for comparing 

the cosmic radiation shielding properties of various low density and small mass number materials that are used for 
spacecraft constructing materials or components.  The work is focused on the evaluation of shielding efficiency of 
the materials exposed to a known Solar Particle Event sources.  Then we compared their effectiveness with 
aluminum which is the main primary metal used in spacecraft by employing FLUKA and PHITS programs.  The 
shielding materials are liquid hydrogen, water, polyethylene and aluminum. The shielding efficiency of materials is 
evaluated by comparing the amount of dose absorbed by the water.  The absorption doses obtaining from each 
material are compared with the aluminum.  The efficiency comparison is made by fixing the area density of a 
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shielding material. We found that liquid hydrogen, polyethylene and water all outperform the aluminum for Solar 
Particle Event Shielding.  We also found that FLUKA and PHITS are alternate codes that will be produced a very 
similar computational results for these circumstances. 
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1. บทนาํ 
สําหรับยานอวกาศท่ีบินอยู่สูงข้ึนไปจากระดับพ้ืนดิน

เหนือโลก ในระดับนั้นมีอากาศท่ีห่อหุ้มโลก และสนามแม่เหล็ก
ของโลกซ่ึงเป็นกลไกตามธรรมชาติสําหรับการกําบังรังสีจาก
อวกาศท่ีเรารู้จักกันดี คือรังสีคอสมิก (cosmic rays) อย่างไรก็ดี
ในระดับวงโคจรของยานอวกาศ หรือ ตลอดจนสถานีอวกาศ 
บรรยากาศจะเบาบางมากจนแทบไม่มีความสามารถในการกําบัง
หรือลดทอนอันตรายจากรังสีคอสมิกให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัยได้ 
ท้ังลูกเรือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในยานอวกาศจะต้องเผชิญ
กับอันตรายอย่างมากจากสภาพแวดล้อมการแผ่รังสีนั้นหากไม่มี
เกราะกําบังรังสีท่ีมีประสิทธิภาพดีเพียงพอ รังสีคอสมิกเป็น
อนุภาคธรรมดาท่ีถูกกลไกบางอย่างเร่งจนมีพลังงานสูงซ่ึง
ประกอบด้วย อนุภาคโปรตอน (นิวเคลียสของไฮโดรเจน) เป็น
หลัก รองลงมาจะเป็น อนุภาคแอลฟา (นิวเคลียสของฮีเลียม) 
และธาตุต่าง ๆ ในตารางธาตุท้ังหมดท่ีเรารู้จัก รังสีคอสมิกอาจ
แบ่งแบบคร่าวๆ ได้เป็นสองประเภท ได้แก่ รังสีคอสมิกท่ีมาจาก
กาแลคซี ท่ีเราเรียกว่า Galactic Cosmic Rays (GCRs) ซ่ึงเป็น
อนุภาคพลังงานสูงท่ีมาจากนอกระบบสุริยะ และอนุภาคพลังงาน
สูงจากดวงอาทิตย์ (Solar Cosmic Rays) แม้ในภายหลังจะนิยม
เรียกว่า Solar Energetic Particles (SEPs) ก็ตาม อนุภาคท่ี
ปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์ส่วนใหญ่เกิดจากอนุภาคของดวง
อาทิตย์เอง อย่างไรก็ตามคําว่า "รังสีคอสมิก" มักใช้เพ่ืออ้างถึง
เฉพาะฟลักซ์ของ GCRs เท่านั้น และมีฟลักซ์ค่อนข้างคงท่ี 

รังสีคอสมิกเกิดจากกระบวนการดาราศาสตร์ฟิสิกส์ 
ประกอบด้วยโปรตอน (proton) ประมาณ 90% อนุภาคแอลฟา 
(alpha) ประมาณ 9% ส่วนท่ีเหลือเป็นนิวเคลียสท่ีหนักกว่า  
(~ 1%) ท้ังนี้จะหมายรวมถึงรังสีแกมมา (gamma ray) ซ่ึงเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูงอีกด้วย อย่างไรก็ตามเราเรียกรังสี
คอสมิกจากอวกาศก่อนท่ีจะเข้าชนบรรยากาศของโลกว่า รังสี
คอส มิกปฐม ภู มิ  (primary cosmic rays)  และ เ ม่ือ เ ข้ าชน
บรรยากาศของโลกซ่ึงมีองค์ประกอบหลักคือ ไนโตรเจน โดยการ

ชนเริ่ มจากระ ดับความสู งประมาณ  70 กิ โล เมตร เหนื อ
ระดับน้ําทะเล ผลของการชนจะเกิดกระบวนการฟิสิกส์นิวเคลียร์
ก่อให้เกิดอนุภาคใหม่จํานวนมากมีลักษณะเหมือนฝักบัวอาบน้ํา 
เรียกว่า cascade air shower และเรียกรังสีท่ีเกิดข้ึนนี้ว่า รังสี
คอสมิกทุติยภูมิ (secondary cosmic rays) รูปท่ี 1 แสดงการ
เกิดรังสีคอสมิกทุติยภูมิจากการเข้าชนของรังสีปฐมภูมิ ซ่ึง
โดยท่ัวไปแล้วจะเป็น GCRs กับโมเลกุลของบรรยากาศท่ีห่อหุ้ม
โลก การชนแต่ละคร้ังพลังงานจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความสูงจาก
พ้ืนดิน จนอนุภาคท่ีเข้าชนไม่เหลือพลังงานขีดเร่ิมเพียงพอใน
อันตรกิริยา ด้วยเหตุนี้ท่ีระดับภาคพ้ืนดินจึงมีสภาพแวดล้อมทาง
รังสีจากรังสีคอสมิกท่ีเหมาะสมและปลอดภัยเพียงพอสําหรับการ
อยู่อาศัย  และการดํารงชี วิตของสิ่ ง ท่ี มีชี วิตในโลก  โดยมี
บรรยากาศท่ีห่อหุ้มโลกเป็นเกราะกําบังรังสี 

รังสีคอสมิกท่ีมาจากดวงอาทิตย์ประกอบด้วยอนุภาคท่ี
มีพลังงานต่ําซ่ึงถูกปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์อย่างต่อเนื่อง
ตลอดเวลา (โดยท่ัวไปถือว่าไม่เป็นอันตราย) แต่ในบางช่วงเวลา
ดวงอาทิตย์อาจมีความแปรปรวนของเส้นสนามแม่เหล็กสูง โดย
สามารถสังเกตได้จากการปรากฏของจุดมืด (sun spot) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนตามรอบวัฎจักรสุริยะ (solar cycle) โดยมีรอบประมาณ 
11 ปี ในช่วงท่ีมีจุดมืดมาก (solar maximum) จะมีโอกาสท่ีจะ
เกิดความรุนแรงข้ึนท่ีดวงอาทิตย์ เช่น การลุกจ้า (flare) และการ
ปล่อยก้อนมวลโคโรนา (Coronal Mass Ejection: CME)  การ
ปลดปล่อยอนุภาคปริมาณมหาศาลออกจากดวงอาทิตย์ในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ ส่งผลให้ความหนาแน่นของอนุภาคในบริเวณรอบ
โลกเพ่ิมข้ึนจากช่วงปกติ เหตุการณ์นี้ เราเรียกว่า พายุสุริยะ 
(solar storm) ซ่ึงเหตุการณ์สําคัญท่ีมีผลกระทบชัดเจนและมี
ขนาดใหญ่เท่าท่ีมีการบันทึกไว้ในช่วงท่ีเกิดพายุสุริยะ เราจะ
เรียกว่า Solar Particle Events (SPEs) การกระเจิงของอนุภาค
พลังงานสูงเหล่านี้จะส่งผลต่อพ้ืนท่ีขนาดเล็กและอยู่สูงข้ึนไปจาก
พ้ืนดินท่ีมีความหนาแน่นของอากาศตํ่ามาก ๆ และอาจเป็น
อันตรายต่อระบบอิเลคทรอนิกส์ท่ีซับซ้อนและละเอียดอ่อน ส่งผล
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กระทบมนุษย์อวกาศที่ปฏิบัติงานในสถานีอวกาศในวงโคจรรอบ
โลก หรือตลอดจน นักบินและลูกเรือเคร่ืองบินโดยสารพาณิชย์ท่ี
บินอยู่ในระดับเพดานบินท่ีค่อนข้างสูงและอยู่ใกล้บริเวณข้ัวโลก 

ในอนาคตอันใกล้มนุษย์อาจมีความจําเป็นท่ีจะต้องข้ึน
ไปทํากิจกรรมต่าง ๆ นอกบรรยากาศของโลกมากข้ึน อย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ และท่ีระดับความสูงต่าง ๆ จากพื้นโลกนั้นความ
เข้มของระดับรังสีคอสมิกก็จะเพ่ิมข้ึนเป็นเงาตามตัว โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงเม่ือเกิดเหตุการณ์รุนแรงทางรังสีบางอย่าง เช่น SPEs 

ระดับของรังสีก็จะเพิ่มมากข้ึนจนอาจถึงระดับท่ีเป็นอันตราย ท้ัง
ต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์ของอวกาศยาน ตลอดจนนักบินและ
ลูกเรือได้ อย่างไรก็ตามการลดระดับการได้รับรังสีให้อยู่ในระดับท่ี
ปลอดภัย สามารถทําได้โดยการใช้วัสดุกําบังรังสี (radiation 
shielding materials)  เป็น เกราะกํ าบั ง เ พ่ือลดทอนความ
หนาแน่น ตลอดจนระดับพลังงานให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัย
ภายในห้องโดยสาร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แสดงให้เห็นกระบวนการฟิสิกส์นิวเคลียร์การเกิดรังสีคอสมิกทุติยภูมิ ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีองค์ประกอบหลัก 3 อย่างคือ 

มิวออนและนิวตริโน เฮดรอน และ ส่วนท่ีเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Nave, 2005) 
 

งานวิ จั ยนี้ มี จุ ด มุ่ งหมายที่ จะ ทําการจํ าลอง เ พ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําบังรังสีของวัสดุหลายอย่างท่ี
เป็นโครงสร้างของยานอวกาศ หรือวัสดุท่ีไม่ใช่โครงสร้างของยาน
แต่ถูกนําข้ึนไปกับยาน โดยเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็น
วัสดุหลักของตัวยานท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป โดยจะเน้นไปท่ีวัสดุท่ีมี
ความหนาแน่นตํ่าและมีเลขอะตอมน้อย ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ี
ใช้จะเป็นระเบียบวิธีแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo method) 
ซ่ึงเป็นกระบวนการแบบสุ่มโดยเลือกใช้โปรแกรม FLUKA และ 
PHITS จากนั้นจะเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองด้วย
โปรแกรมทั้งสองนี้ สําหรับวัสดุกําบังรังสีแต่ละตัว โดยหลักการ
แล้ววัสดุท่ีมีความหนาแน่นและมวลอะตอมเฉลี่ยน้อยท่ีสุดมักเป็น
โล่กําบังรังสีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับท้ัง SPEs และ 
GCRs (Cucinotta et al., 2012) เม่ืออนุภาคพลังงานสูงเคล่ือน
ผ่านโครงสร้างวัสดุกําบังจะเกิดปฏิสัมพันธ์กับนิวเคลียสของวัสดุ
นั้นและสูญเสียพลังงาน อีกประการหนึ่งคือการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของรังสีหรืออนุภาคทุติยภูมิหลังจากเคลื่อนผ่าน
วัสดุกําบัง การเปลี่ยนแปลงพลังงานและอนุภาคทุติยภูมินี้ข้ึนกับ

ชนิดของวัสดุท่ีใช้กําบัง โดยเฉพาะอย่างย่ิงจํานวนอะตอมต่อ
หน่ วยมวลใน วัส ดุ  อีกอ ย่างคือการสูญ เสี ยพลั ง งาน โดย
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (ionization loss) (Groom and 
Klein, 2000) ขององค์ประกอบหนึ่งของวัสดุป้องกันท่ีมีเลข
อะตอม (atomic number: Z ) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจํานวน
อิเล็กตรอนต่ออะตอม และยังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า /Z A  
โดยท่ี A คือเลขมวลอะตอม (atomic mass number) ของแต่
ละองค์ประกอบของวัสดุ การสูญเสียพลังงานของอนุภาคท่ีเข้ามา
ชนในวัสดุกําบังสามารถวัดได้เป็นพลังงานท่ีสูญเสียต่อกรัมของ
วัสดุ หรืออนุภาคต่อพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง (ในหน่วย อนุภาคต่อ

2cm ) อย่างไรก็ตามเราอาจเรียกความสามารถในการกําบังรังสี
ในหน่วยมวลน้ันว่า อํานาจหยุดย้ังเชิงมวล (mass stopping 
power) และพบว่าอํานาจหยุดย้ังเชิงมวล ยังเป็นสัดส่วนผกผัน
กับความหนาแน่น (r ) ของวัสดุ เพราะฉะนั้นพลังงานท่ีสูญเสีย
โดยอนุภาคท่ีเกิดข้ึนต่อหนึ่งตารางเซนติเมตรต่อหน่วยมวล จึง
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า r/ ( )Z A  โดยจะเห็นว่าอัตราส่วนนี้
ประกอบด้วยสององค์ประกอบท่ีสําคัญ องค์ประกอบแรก คือ 
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อัตราส่วน  /Z A  ซ่ึง เป็นสัดส่วนกับจํานวนอิเล็กตรอนต่อ 
นิวคลีออน (nucleon) วัสดุท่ีมีมวลอะตอมน้อยและมีจํานวน
อิเล็กตรอนมาก จะมีค่าอัตราส่วนนี้สูง (เช่น ไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ 
1 คาร์บอนมีค่าเท่ากับ 0.5 อะลูมิเนียมมีค่าเท่ากับ 0.48 เหล็กมี
ค่าเท่ากับ 0.46 และตะกั่วมีค่าเท่ากับ 0.4 เป็นต้น) ดังนั้นจะเห็น
ได้ว่าวัสดุท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนสูงจะมีความสามารถในการกําบัง
รังสีคอสมิกได้ดี องค์ประกอบท่ีสองคือความหนาแน่น (r ) พบว่า

วัสดุท่ีมีความหนาแน่นท่ีน้อยจะมีความสามารถในการกําบังรังสี
สู ง  รูป ท่ี  2  แสดงค่ า  r/ ( )Z A สํ าห รับ วัส ดุ ท่ีแตกต่างกัน 
ไฮโดรเจนเหลวเป็นวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้นใน
การศึกษาน้ีจึงได้เลือกใช้ไฮโดรเจนเหลว น้ํา และพอลิเอทิลีนซ่ึง
เป็นวัสดุท่ีมีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบหลักมาใช้เป็นวัสดุกําบัง
รังสี โดยจะเทียบประสิทธิภาพการกําบังรังสีของวัสดุแต่ละชนิด 
กับอะลูมิเนียมซ่ึงเป็นโลหะหลักในการสร้างยานอวกาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แสดงอัตราส่วน / ( )Z Ar  ของไฮโดรเจน(ของเหลว) ออกซิเจน คาร์บอน อลูมีเนียม เหล็ก และตะกั่ว 
 

FLUKA และ PHITS เป็นโปรแกรมการจําลองการขนส่ง
อนุภาค (particle transport simulation) โดยใช้ระเบียบวิธี
แบบมอนติคาร์โล เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
ประเมินการป้องกันรังสี เนื่องจากโปรแกรมดังกล่าวได้ถูกใช้ใน
การจําลองทางด้านฟิสิกส์อนุภาค และได้รับการยอมรับอย่าง
กว้างขวาง โดยกระบวนการทางฟิสิกส์อนุภาคท่ีเกิดข้ึนใน
เหตุการณ์จริงตัวโปรแกรมได้ถูกปรับปรุงให้สอดคล้องกับข้อมูล
จากการทดลองอย่างต่อเนื่อง จึงทําให้ม่ันใจได้ระดับหนึ่งว่าการ
จําลองด้วยคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีการแบบนี้จะมีความแม่นยําสูง
และเชื่อถือได้ นอกจากนี้แล้วโปรแกรมดังกล่าว ยังถูกนําไปใช้ใน
การจําลองด้านอ่ืน ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น การจําลองทางรังสี
บําบัด (radiotherapy) การออกแบบเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และ
ตลอดจนการทํางานของเครื่องเร่งอนุภาคแบบต่าง ๆ อีกด้วย 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากความยืดหยุ่นในการกําหนดแหล่งกําเนิดของ
รังสีเป็น 3 มิติและรูปทรงท่ีซับซ้อน ตลอดจนสามารถกําหนด
สเปกตรัมของพลังงานของอนุภาคได้ตามต้องการ และเพ่ือให้เกิด
ความเชื่อม่ันได้สูงข้ึนคณะผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมท้ังสองชนิดนี้ใน
การจําลองเปรียบเทียบกัน เพ่ือศึกษาผลการประเมินดังกล่าว  
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้เราได้ทําการจําลองการนํายานอวกาศที่มี

วัสดุกําบังดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ไปไว้ ณ ตําแหน่งหนึ่งใน
อวกาศท่ีอยู่ในวงโคจรรอบโลก เม่ือเกิด SPE ท่ีเรารู้ค่าสเปกตรัม
ของพลังงานแล้วประเมินค่าปริมาณรังสีดูดกลืนของวัสดุแต่ละ
ชนิดเทียบกับอะลูมิเนียม โดยใช้โปรแกรมจําลองแบบมอนติ- 
คาร์โลสองชนิดคือ FLUKA และ PHITS 
2.1 การสร้างแหล่งกําเนิดอนุภาค SPEs  

Solar Particle Events (SPEs) (NOAA, 2018.) เป็น
เหตุการณ์บางช่วงเวลาโดยมีโปรไฟล์พลังงานของอนุภาคซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นโปรตอนท่ีมีพลังงานอยู่ในระดับท่ีมากกว่า 10 MeV  

และมีค่าฟลักซ์ท่ีมากกว่า 210 particles cm-⋅  เหตุการณ์ SPE 
ส่วนใหญ่จะเกิดจากการปะทุของเปลวสุริยะ (solar flares) ในวัฏ
จักรสุริยะซ่ึงจะมีความเข้มและพลังงานต่ํา ทําให้เกิดความ
เสียหายต่อสิ่งมีชีวิตและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ไม่มาก วัสดุกําบัง
รังสีแบบท่ัวไปและการออกแบบท่ีเหมาะสมจะสามารถให้การ
ป้องกันได้อย่างเพียงพอ (Townsend, 2005; Wilson, 2000) แต่
ในบางโอกาสมีการปล่อยอนุภาคขนาดใหญ่ (Coronal Mass 
Ejection) ท่ีอยู่ใกล้กับบรรยากาศชั้นโคโรนาของดวงอาทิตย์
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เกิดข้ึน จะส่งผลให้เกิดเหตุการณ์ SPE ขนาดใหญ่ ส่วนหนึ่งของ
เหตุการณ์ท่ีน่าสนใจและมีผู้สนใจศึกษาเป็นจํานวนมากได้ถูก
บันทึกไว้สามเหตุการณ์ ได้แก่ SPE กุมภาพันธ์ 1956 SPE 
สิงหาคม 1972 และ SPE ตุลาคม 1989 ซ่ึงอยู่ในรอบวัฎจักร
สุ ริ ย ะ ท่ี  19– 22 ( Wilson et al. , 1999; Xapsos, 2000) 
เหตุการณ์ดังกล่าวได้รับการรายงานระดับความหนาแน่น 
ข อ ง อ นุ ภ า ค โ ป ร ต อ น ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ท้ั ง ห ม ด ม า ก ก ว่ า 

9 210  particles cm-⋅  มีพลังงานมากกว่า 30 MeV  ซ่ึงความ

หนาแน่นและระดับพลังงานนี้อยู่ในระดับท่ีเป็นอันตรายและ
ส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์ของอวกาศยาน และ
ตลอดจนลูกเรือในระหว่างการปฏิบัติงานประจําในอวกาศ 
(Parsons and Townsend, 2000) ในการศึกษาน้ีผู้ วิจัยไ ด้
เลือกใช้เหตุการณ์ SPE ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 1972 ซ่ึงมีลักษณะ
สเปกตรัมชัดเจนโดดเด่นและได้รับความสนใจศึกษาจากนักวิจัย
อย่างกว้างขวาง รูปแบบโปรไฟล์ของสเปกตรัมพลังงานถูกศึกษา
โดย Langley Research Center (Aghara et al., 2015) แสดง
ใน รูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3 แสดงสเปกตรัมพลังงานของอนภุาคในเหตุการณ์ SPE 1972 
 

จากการศึกษาพบว่าเหตุการณ์น้ีมีช่วงพลังงานของ
อนุภาคอยู่ระหว่าง -0.1 1000 MeV  โดยสามารถเขียนเป็น
สมการความสัมพันธ์ได้คือ: 
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เม่ือ f  เป็นกระแสของอนุภาคโปรตอนหรือฟลักซ์ในหน่วย 
3cm-  และ E  คือพลังงานจลน์ ในหน่วย MeV  

2.2 กายภาพของปัญหาและรูปทรงของแบบจําลอง 
ในการจําลองน้ีเราได้ตัดส่วนหน่ึงของยานอวกาศ

ออกเป็นรูปทรงกระบอกมีรัศมี 10 cm  ดังรูปท่ี 4 โดยด้าน
ซ้ายมือส่วนท่ีเป็นรูปทรงกระบอกสีขาวเป็นวัสดุท่ีใช้ในการกําบัง
รังสี (shielding material) ท่ีเราจะใช้ศึกษา สีนํ้าเงินถัดออกมา
ด้านขวามือจะเป็นนํ้าซ่ึงใช้เป็นเป้า (target)  ซ่ึงสมมุติว่าเป็นห้อง
โดยสารและมีมนุษย์ปฏิบัติงานอยู่ อนุภาคจาก SPE จะถูกยิงเป็น
ลําทรงกระบอกมาจากทางด้านซ้ายมือเป็นแบบทิศทางเดียว 
(monodirectional) โดยมีทิศต้ังฉากกับภาคตัดขวางของวัสดุ
กําบัง มีพลังงานต้ังแต่ -0.01MeV 2.47 GeV และกําหนด

เงื่อนไขท่ีขอบของพ้ืนผิวกระบอกเป็นขอบเขตการสะท้อน เพ่ือ
ป้องกันการร่ัวไหลด้านข้าง เป้าหมายคือเพ่ีอประเมินการกระจาย
ตัวของปริมาณรังสีภายในรูปทรงกระบอก ในการวิจัยน้ีเราใช ้
ค่าความหนาแน่นพ้ืนท่ี (area density) ของวัสดุกําบัง เป็น  
10 และ -⋅ 220 g cm

 
ซ่ึงเป็นค่าความหนาแน่นพ้ืนท่ีเฉล่ียท่ีพบ

บนสถานีอวกาศนาชาติ ISS (International Space Station) 
ตลอดจนระบบขนส่งทางอวกาศหรือกระสวยอวกาศ และใช้ค่า
ความหนาแน่นพ้ืนท่ีสําหรับนํ้าท่ีเป็นเป้าคือ -⋅ 230 g cm  ซ่ึง
เป็นความหนาแน่นพ้ืนท่ีอ้างอิงของค่าเฉล่ียของมนุษย์ท่ีได้จาก
การวิเคราะห์เชิงรังสี (Aghara et al., 2015) สําหรับนํ้าท่ีใช้แทน
เน้ือเย่ือของมนุษย์เน่ืองจากมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยใน
การคํานวณพลังงานหยุดย้ังทางรังสีและในการจําลองทางรังสี
บําบัดต่อมนุษย์นิยมใช้นํ้าแทนเนื้อเย่ือมนุษย์จริงซ่ึงสามารถทําได้
ง่ายกว่าแต่ให้ผลใกล้เคียงกัน ส่วนวัสดุท่ีใช้ในการจําลองเพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของการป้องกันรังสีจะเลือกใช้วัสดุท่ีมี
ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบมากและเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่น
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ตํ่าโดยมีมวลอะตอมน้อย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
สําหรับการกําบังรังสีจากอวกาศ ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงได้เลือกใช้ 
ไฮโดรเจนเหลว นํ้า และพอลิเอทิลีนในการจําลอง โดยจะ
เปรียบเทียบประสิทธิผลกับอะลูมิเนียม และเพ่ีอให้สามารถ

เปรียบเทียบผลจากการจําลองได้ เราต้องกําหนดค่าความ
หนาแน่นพ้ืนท่ีของวัสดุให้เท่ากัน ซ่ึงหมายความว่าวัสดุแต่ละชนิด
จะมีความหนาต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 

 
(a)     (b) 

รูปท่ี 4 แสดงรูปเรขาคณติของระบบท่ีใช้ในการจําลอง (a) เป็นแบบจําลอง 3 มิติ (b) เป็นมุมมองของ FLUKA และ PHITS 
 

ตารางท่ี 1 แสดงค่าความหนาแน่นและความหนาของวัสดุกําบังรังสีท่ีใช้ในการจําลอง 

Material 
Density

 -⋅ 3( g cm )  
Thickness -⋅ 210 g cm  (cm) Thickness -⋅ 220 g cm  (cm)  

Aluminum 2.7 3.7 7.4 
Polyethylene 0.94 10.7 21.27 

Water 1.0 10 20 
Liquid hydrogen 0.07 143 285.7 

 

2.2 แหล่งกําเนิดและการตรวจนับจํานวนอนุภาคใน โปรแกรม 
PHITS 

ในโปรแกรม PHITS (Sato et al., 2013a) ข้อมูลของ
แหล่งกําเนิดจะได้รับการกําหนดไว้ในส่วน [source] ซ่ึงรวมถึง
ลักษณะเฉพาะของแหล่งกําเนิดท่ีจะระบุไว้ในค่าพารามิเตอร์ท่ีชื่อ
ว่า "s-type" และประเภทพลังงานระบุไว้ในพารามิเตอร์ท่ีชื่อว่า 
"e-type" ค่าพารามิเตอร์ "s-type" ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงแหล่งกําเนิดอนุภาคทรงกระบอกท่ีมีการกระจาย
พลังงานท่ีระบุไว้ในพารามิเตอร์ "e-type" โดยระบุเป็นฟังก์ชัน 
f(x)  และจํานวนอนุภาคท่ีสร้างข้ึนในแต่ละระดับพลังงาน
สามารถระบุได้ในพารามิเตอร์ "p-type" ส่วนการต้ังค่าปริมาณ 
[source] จะสามารถต้ังค่าได้ในตอนเร่ิมต้นตามระเบียบวิธี 

มอนติคาร์โล ผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นค่าปกติ (normalized) มีหน่วย
เป็น 2particles cm-⋅  หรือ 2 2particles MeV cm- -⋅ ⋅  

นอกจากน้ีโปรแกรม PHITS ยังมีแพ็กเกจท่ี เป็น
เอกลักษณ์เฉพาะท่ีช่วยให้ผู้วิจัยสามารถระบุแหล่งกําเนิดและการ
กระจายพลังงานในรูปแบบของฟังก์ชันการวิเคราะห์ f(x)  ท่ีมีค่า 
C คงท่ีในรูปแบบของภาษาฟอร์แทรน ซ่ึงสามารถทําได้โดยเลือก 
"e-type = 6" หลักการน้ีใช้สําหรับผลของ PHITS ท่ีแสดงใน
งานวิจัยน้ี โปรแกรม PHITS ยังมีการต้ังค่าพารามิเตอร์ ท่ี
หลากหลายเพ่ืออธิบายถึงแหล่งกําเนิด สิ่งสําคัญคือการต้ัง
ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นให้สอดคล้องกับโปรแกรมจําลองอ่ืน เพ่ือ
การเปรียบเทียบผลท่ีได้เม่ือใช้โปรแกรมจําลองท่ีแตกต่างกัน 
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ในโปรแกรม PHITS ยังมีการใช้ตัวตรวจนับท่ีเรียกว่า [t-
track] และ [t-cross] เพ่ือนับจํานวนอนุภาคท่ีว่ิงผ่านปริภูมิท่ีใช้
ในการจําลอง โดยท่ี [t-track] จะคํานวณปริมาณฟลักซ์เฉลี่ยของ
อนุภาคในพ้ืนท่ีท่ีกําหนด 2 1particles cm source )( - -⋅ ⋅ เป็น

ผลรวมของความยาวทางว่ิงของอนุภาค (track length) (cm)  
หารด้วยปริมาตร ของพ้ืนท่ี 3(cm )  ในทางกลับกัน [t-cross] 
สามารถหากระแสอนุภาคท่ีเคลื่อนผ่านพ้ืนท่ี ซ่ึงก็คือฟลักซ์บน
พ้ืนผิวท่ีระบุหรือจํานวนสุทธิของอนุภาคท่ีผ่านพ้ืนผิว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 แสดงการกําหนดลักษณะแหล่งกําเนิดของอนุภาคท่ีใช้ในการจําลองในโปรแกรม PHITS เพ่ือให้ได้สเปกตรัมของพลังงานที่

สอดคล้องกับเหตุการณ์ SPE สิงหาคม 1972 
 

2.3 แหล่งกําเนิดและการตรวจนับจํานวนอนุภาคใน โปรแกรม 
FLUKA 

สําหรับโปรแกรม FLUKA (Ferrari et al., 2005) ข้อมูล
อินพุตจะเป็นไฟล์ ข้อความที่ มี รายการบรรทัด ท่ี เรี ยก ว่า 
“CARDS” ซ่ึงประกอบด้วยชุดข้อมูลตัวเลขของพารามิเตอร์
เริ่มต้น (เช่น สเปกตรัมพลังงาน พิกัด ชนิดอนุภาค ฯลฯ) ท่ี
เรียกว่า “WHATs” ซ่ึงเป็นท่ีเก็บสารสนเทศและข้อมูลท่ีจําเป็น
สําหรับ CARDS เพ่ือให้สอดคล้องกับการต้ังค่าของการจําลอง 
ข้อมูลดังกล่าวอาจเป็นข้อมูลเชิงตัวเลข เช่น ช่วงพลังงานหรือ
ตําแหน่ง ข้อมูลของ CARDS จะเป็นข้อมูลเฉพาะเจาะจงของบาง
หมวดหมู่  ตั วอ ย่าง เช่น  รูปทรงทาง เรขาคณิตของ วัต ถุ  
(geometry) ตัวตรวจนับ (scoring) โดยตัวตรวจนับแต่ละตัวจะ
ถูกกําหนดเพื่อตรวจนับปริมาณเฉพาะข้ึนอยู่กับปัญหาท่ีจะศึกษา 
โดยในงานวิจัยนี้ใช้ตัวตรวจนับ 2 แบบ คือ: 

USRBDX: ถูกใช้เพ่ือตรวจจับค่ากระแสอนุภาคท่ีผ่าน
ขอบรอยต่อของวัสดุ เพ่ือนับจํานวนอนุภาคต้ังต้นและอนุภาค
ทุติยภูมิซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีเกิดข้ึนในวัสดุท่ีเป็นเกราะกําบังรังสีมี
หน่วยเป็น - - -⋅ ⋅ ⋅2 1 1ions cm GeV pr   

USRBIN: ถูกใช้คํานวนปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed 
dose) โดยค่าเอาท์พุทจากโปรแกรม FLUKA จะมีหน่วยเป็น 

- -⋅ ⋅1 1GeV g pr  หมายความถึงพลังงานถูกดูดกลืนต่อหน่วย
น้ําหนัก  

ค่าเอาท์พุตในโปรแกรม FLUKA จะใช้หน่วยย่อว่า  
“ pr ” ซ่ึงมาจาก “per primary particles” ความหมายทาง
กายภาพจะแตกต่างกันไปตามประเภทของแหล่งกําเนิดท่ีถูก
นํามาทําการจําลอง ในกรณีของแหล่งกําเนิด SPE ค่า “ pr ” 
หมายถึงค่าของอนุภาคต้ังต้นท่ีถูกทําให้ปกติ (normalized) 
(Savinov, 2016) สามารถหาได้จาก: 

max min
( ) ( )

total
E Ef f f= -   (2) 

 

เม่ือ f  คือค่าอินทิกรัลของพลังงานของกระแสอนุภาคท้ังหมดใน
หน่วย 2cm-  (หรือ -⋅ 2primary cm ) จากนั้นค่านี้ก็สามารถ
นําไปใช้ใน USRBIN และ USRBDX ได้ 
 

3. ผลการวิจัย 
ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกเหตุการณ์ SPE 1972 

ซ่ึงเกิดข้ึนในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 1972 เพ่ือจําลองการประเมิน
ประสิทธิภาพของวัสดุกําบังรังสี โดยกําหนดให้ระยะห่างของ
แหล่งกําเนิดอนุภาคจากเป้าเท่ากับ 50 cm  และได้ใช้จํานวน

ของเหตุการณ์เป็น ´ 75 10 เหตุการณ์ของการจําลองแต่ละรอบ 
และทําการคํานวณซํ้า 15 รอบเพ่ือให้ผลการจําลองเกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยท่ีสุดตามหลักวิธีการมอนติคาร์โล 
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 การจําลองในข้ันแรกเป็นการศึกษาสมบัติการกําบังรังสี
ของวัสดุท่ีแตกต่างกัน เม่ือถูกอนุภาคจาก SPE 1972 ว่ิงเข้าชน
วัสดุกําบังและเป้า ดังรายละเอียดในรูปท่ี 4 เป้าของการเข้าชนนี้
เป็นรูปทรงกระบอก ท่ีประกอบด้วยสองส่วน คือ วัสดุกําบังรังสี
ซ่ึงอยู่ทางด้านซ้ายมือ ตามด้วยแผ่นพ้ืนนํ้าซ่ึงสมมุติว่าเป็นห้อง
โดยสารในยานอวกาศและมีมนุษย์อยู่ เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบ
สมบัติการดูดกลืนรังสีของวัสดุแต่ละชนิดได้น้ัน เราต้องกําหนดให้
วัสดุกําบังรังสีมีค่าความหนาแน่นพ้ืนท่ีท่ีเท่ากันคือ 10 -⋅ 2g cm  
สําหรับท้ังอะลูมิเนียม พอลิเอทิลีน นํ้า และไฮโดรเจนเหลว และ
ความหนาแน่นพ้ืนท่ีของนํ้าท่ีใช้เป็นเป้าเท่ากับ 30 -⋅ 2g cm   

(ดังตารางท่ี 1) ในรูปท่ี 6 เป็นผลท่ีได้จาการจําลองโดยโปรแกรม
FLUKA แสดงปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose) ท้ังในวัสดุ
กําบังและเป้า (นํ้า) สําหรับ SPE 1972 เส้นทึบท่ีลากตามแนวด่ิง
ในภาพจะแสดงรอยต่อระหว่างวัสดุกําบังกับเป้า (นํ้า) ซ่ึงจะเห็น
ว่าสําหรับวัสดุแต่ละชนิดจะใช้ความหนาไม่เท่ากันเพ่ือให้มีค่า
ความหนาแน่นพ้ืนท่ีเท่ากัน ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนจากลํา
โปรตอนของ SPE ถูกคํานวณหาและแสดงผลด้วยสี โดยท่ีปริมาณ
รังสีดูดกลืนจากตํ่าไปสูงจะแสดงด้วยสีขาวถึงสีดําตามลําดับ การ

พิจารณาสมบัติการกําบังรังสีสามารถดูได้จากระยะความลึกในนํ้า 
(ดูถัดจากแนวเส้นทึบแนวด่ิง) ปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีเกิดข้ึนหลัง
วัสดุป้องกันรังสีจะแตกต่างกัน (สังเกตจากสีท่ีต่างกัน) ท้ังน้ี
เน่ืองจากองค์ประกอบวัสดุท่ีแตกต่างกันทําให้เกิดอนุภาคทุติยภูมิ
ในปริมาณแตกต่างกัน ปริมาณรังสีดูดกลืนในเป้าท่ีแสดงเป็นค่า
ร ว ม ท่ี ไ ด้ จ า ก อ นุ ภ า ค 
ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด ซ่ึงพบว่าสําหรับวัสดุกําบังรังสีแต่ละชนิด
จะสร้างปริมาณและชนิดของอนุภาคทุติยภูมิแตกต่างกัน FLUKA 
ช่วยให้สามารถวัดปริมาณเฉพาะจากอนุภาคแต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึน
และยังมีขีดความสามารถรวมถึงการแจกแจงเปอร์เซ็นต์สําหรับ
อนุภาคทุติยภูมิแต่ละชนิดอีกด้วย ซ่ึงอนุภาคท่ีเราสนใจคือ 
โปรตอนนิวตรอน โฟตอน (แสง) และอนุภาคแอลฟา (He4) และ
เราต้องไม่ลืมว่าสําหรับเหตุการณ์ SPE น้ัน เราจะสนใจเฉพาะ
โปรตอนเท่าน้ัน ซ่ึงเป็นรังสีปฐมภูมิก่อนเข้าชนวัสดุ รูปท่ี 7 แสดง
เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนในเป้าจากวัสดุกําบังชนิด
ต่าง ๆ ใช้ความหนาของวัสดุกําบังเป็น 10 และ 20 -⋅ 2g cm  

ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงผลค่ารังสีดูดกลืนในวัสดุกําบังชนิดต่าง ๆ ของเหตุการณ์ SPE 1972 จากการจําลองด้วยโปรแกรม FLUKA โดยมีเส้นทึบ

แนวด่ิงเป็นขอบเขตรอยต่อระหว่างวัสดุกําบังและเป้าซ่ึงในท่ีน้ีคือนํ้า โดยกําหนดความหนาแน่นพ้ืนท่ี ให้วัสดุกําบังและเป้า
(นํ้า) มีความหนาแน่นพ้ืนท่ีเป็น 10 -⋅ 2g cm  และ 30 -⋅ 2g cm  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7 แสดงให้เห็นเปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคทุติยภูมิจากเหตุการณ์ SPE 1972 ในเป้าเม่ือผ่านวัสดุกําบังชนิดต่าง ๆ ท่ีความ
หนาแน่นพ้ืนท่ี 10 -⋅ 2g cm (รูปซ้าย) และ 20 -⋅ 2g cm (รูปขวา)  

 

ในข้ันแรกของการประเมินประสิทธิภาพของการกําบัง
รังสีเราจะพิจารณาจากปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีเกิดข้ึนในเป้า (นํ้า) 
รูปท่ี 8 แสดงปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีระดับความหนาแน่นพ้ืนท่ีต่าง 
ๆ ในนํ้าหลังวัสดุกําบังรังสีชนิดต่าง ๆ ท่ีมีความหนาแน่นพ้ืนท่ี 10 

-⋅ 2g cm  และ  20  -⋅ 2g cm โดยการ เ ที ยบผล ท่ี ไ ด้จาก
โปรแกรม PHITS และ FLUKA ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่า
PHITS และ FLUKA ให้ผลลัทธ์ท่ีสอดคล้องกัน ในการจําลองค่า
การดูดกลืนรังสีในนํ้าท่ีอยู่เบื้องหลังวัสดุกําบังโดยวัดระยะความ
ลึกของนํ้าเร่ิมต้นจากผิวรอยต่อระหว่างวัสดุกําบังและเป้า จะเห็น
ว่ากราฟที่ได้จากโปรแกรมท้ังสองไม่ทับกันสนิท มีความแตกต่าง
กันเล็กน้อย แต่ก็อยู่ในแนวทางเดียวกัน ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจาก 
ความแตกต่างในการใช้ระเบียบทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการ
ขนส่งอนุภาค และแบบจําลองทางฟิสิกส์ท่ีแตกต่างกัน จากกราฟ
จะพบว่าค่าการดูดกลืนรังสีหลังไฮโดรเจนเหลวมีค่าน้อยกว่าพอลิ
เอทิลีน นํ้า และอะลูมิเนียมตามลําดับ จึงสรุปได้ว่าสําหรับ
แหล่งกําเนิด SPE 1972 ประสิทธิภาพของการกําบังรังสีของวัสดุ
จะเป็นไปตามค่า / ( )Z Ar ของวัสดุกําบัง วัสดุความหนาแน่นตํ่า
ท่ีมีมวลอะตอมน้อย ๆ ควรเป็นวัสดุป้องกันท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
ดังน้ันไฮโดรเจนเหลวจึงเป็นวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการ

กําบังรังสีท่ีเกิดข้ึนจากดวงอาทิตย์ของเหตุการณ์ SPE ในข้ันท่ีสอง
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวัสดุกําบงัรังสี เราใช้เปอร์เซ็นต์การ
ลดของค่าปริมาณรังสีดูดกลืนในเป้า( นํ้า) โดยเทียบสัดส่วน
ระหว่างสองกรณี คือมีวัสดุกําบังและไม่มีวัสดุกําบัง ถ้าเปอร์เซ็นต์
เท่ากับศูนย์จะหมายความว่าวัสดุกําบังไม่ได้ทําให้เกิดการลดทอน
รังสีลงแต่อย่างใด ซ่ึงอาจหมายความได้ว่าถ้าเปอร์เซ็นต์การลด
ของค่าปริมาณรังสี ดูดกลืนมากจะเป็นวัสดุท่ีกําบัง รังสี ท่ี มี
ประสิทธิภาพดี ตารางท่ี 2 และ รูปท่ี 9 แสดงเปอร์เซ็นต์การลด
ของค่าปริมาณรังสีดูดกลืน จากรูปท่ี 9 เราสามารถสรุปได้ว่า 
สําหรับการกําบังรังสีจากเหตุการณ์ SPE จากดวงอาทิตย์ 
ไฮโดรเจนเหลว พอลิเอทิลีน และตลอดจนนํ้าเป็นวัสดุกําบังรังสี
ได้ดีกว่าอะลูมิเนียมในทุกกรณี โดยพบว่าท่ีความหนาแน่นพ้ืนท่ี
วัสดุกําบัง 10 -⋅ 2g cm  มีเปอร์เซ็นต์การลดของค่าปริมาณรังสี
ดูดกลืน 99.31% สําหรับไฮโดรเจนเหลว 96.09% สําหรับพอลิ-
เอทิลีน 95.49% สําหรับนํ้า และ 92.65% สําหรับอะลูมิเนียม 
ส่วนเปอร์เซ็นต์การลดของค่าปริมาณรังสีดูดกลืนสําหรับความ
หนาแน่นพ้ืนท่ี 20 -⋅ 2g cm  คือ 99.96%  99.41%  99.28% 
และ 98.43% สําหรับไฮโดรเจนเหลว พอลิเอทิลีน นํ้า และ
อะลูมิเนียมตามลําดับ 
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รูปท่ี 8 แสดงค่าปริมาณรังสีดูดกลืนในเป้า (นํ้า) ท่ีความลึกต่าง ๆ หลังจากผ่านวัสดุกําบังรังสีชนิดต่าง ๆ ท่ีความหนาแน่นพ้ืนท่ี 10 
-⋅ 2g cm  (รูปซ้าย) และ 20 -⋅ 2g cm  (รูปขวา) ของเหตุการณ์ SPE 1972 โดย PHITS และ FLUKA 

 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณรังสีดูดกลืนและเปอร์เซ็นต์การลดของค่าปริมาณรังสีดูดกลืนในเป้าท่ีอยู่หลังวัสดุกําบังแต่ละชนิด 

Shielding material No shielding Aluminum Water Polyethylene Liquid Hydrogen 

Area density ( -⋅ 2g cm ) - 10 20 10 20 10 20 10 20 

Absorbed dose (cGy) 292 21.44 4.58 13.16 2.10 11.41 1.70 2.00 0.10 
Percent of dose reductions (%) 0 92.65 98.43 95.49 99.28 96.09 99.41 99.31 99.96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าค่าปริมาณรังสีดูดกลืนในเป้าหลังวัสดุกําบังชนิดต่าง ๆ ท่ีความหนาแน่นพ้ืนท่ี 10 และ 20 

-⋅ 2g cm สําหรับเหตุการณ์ SPE 1972  
 

4. สรุปผลการวิจัย 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีคือการหาวัสดุท่ีเป็น

ประโยชน์ในแง่ของการกําบังรังสีจากเหตุการณ์พายุสุริยะคร้ัง
ใหญ่ (SPE) ซ่ึงเป็นอุปสรรคและอันตรายท้ังต่อนักบินอวกาศ 
ตลอดจนระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีละเอียดอ่อนและซับซ้อนของยาน
อวกาศเม่ือมีความจําเป็นต้องปฏิบัติงานอยู่ในอวกาศห้วงลึก เพ่ือ
ประเมินคุณสมบัติการกําบังรังสี งานวิจัยน้ีได้เลือกวัสดุท่ีเป็น

สภาพแวดล้อมของยานอวกาศท่ีถูกใช้อยู่แล้ว เช่น อะลูมิเนียมท่ี
เป็นโครงสร้างหลัก ไฮโดรเจนเหลว นํ้า รวมท้ังพอลิเอทิลีน
(พลาสติก) ก็เป็นวัสดุพ้ืนฐานท่ีถูกนําข้ึนไปบนยานอวกาศ ใน
งานวิจัยน้ีได้เลือกเหตุการณ์ SPE สิงหาคม ค.ศ. 1972 เป็น
แหล่งกําเนิดรังสีในการจําลอง เน่ืองจาก SPE คร้ังน้ีเป็นหน่ึงใน
เหตุการณ์ท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในช่วงหกสิบปีท่ีผ่านมาและมีความ
รุนแรงมาก มีหลายวิธีในการประเมินประสิทธิภาพของวัสดุท่ี
แตกต่างกันเพ่ือลดการแผ่รังสีในอวกาศ ปัจจุบันมีโปรแกรม
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จําลองการขนส่งอนุภาคหลายโปรแกรม ท่ีสามารถประเมินค่า
ปริมาณรังสีดูดกลืนได้ อย่างไรก็ตามเราได้เลือกใช้โปรแกรมแบบ
มอนติคาร์โล ท่ีเรียกว่าโปรแกรม FLUKA และ PHITS เน่ืองจากมี
ความแม่นยําสูง ใช้งานง่ายและถูกใช้งานอย่างกว้างขวางสําหรับ
วิจัยในด้านน้ี ข้อได้เปรียบของ FLUKA คือการสร้างแบบจําลอง
วัตถุท่ีซับซ้อนโดยใช้โมดูลเรขาคณิตเชิงโครงสร้าง และมีเคร่ืองมือ
ในตัวเ พ่ือจําลองสภาพแวดล้อมของรังสีคอสมิก  อีก ท้ัง มี
สิ่ งแวดล้อมท่ีโ ต้ตอบกับผู้ ใช้ งาน  แบบ  GUI (graphic user 
interface) และมีโปรแกรมแสดงผลข้อมูลแบบกราฟิก (Flair) ได้
ในตัว จึงทํางานได้สะดวกกว่า PHITS ซ่ึงจะเป็นการทํางานแบบ
โหมดตัวอักขระ (text mode) ซ่ึงอาจไม่ได้รับความสะดวก
เทียบเท่า FLUKA แต่อย่างไรก็ตาม PHITS มีข้อได้เปรียบท่ี
เ ห นื อก ว่ า คื อ ร อ ง รั บก า ร ใ ช้ ง า น  แบบขนาน  ( parallel 
processing) ได้โดยตรงทําให้การจําลองระบบท่ีซับซ้อนและมี
ขนาดใหญ่สามารถทําได้เร็วกว่า ถ้ามีระบบคอมพิวเตอร์ท่ีเร็ว 
และมีจํานวนหน่วยประมวลผล (CPU) มากพอ ซ่ึงจะกระทําได้
ยากบน FLUKA ความต้ังใจของการศึกษาคร้ังน้ี คือการหาวัสดุท่ี
ดีกว่าอะลูมิเนียมซ่ึงเป็นวัสดุท่ีใช้แพร่หลายมากท่ีสุดในยาน
อวกาศ แบบจําลองถูกทําข้ึนให้คล้ายจริงมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป
ได้ แต่ในเวลาเดียวกันไม่จําเป็นต้องใช้เวลาในการคํานวณมากนัก 
ผลของการจําลองแสดงให้เห็นว่าโปรแกรม PHITS และ FLUKA 
ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกันมาก จนอาจนําไปใช้ทดแทนกันได้ แต่
อย่างไรก็ตามการใช้โปรแกรมต่างชนิดหลายตัว จะเป็นการยืนยัน
ผลการจําลองได้อีกนัยหน่ึง เพราะในทางปฏิบัติส่วนใหญ่ปัญหา
ทางฟิสิกส์ หรือ ตลอดจนดาราศาสตร์ฟิสิกส์ ไม่มีผลเฉลยแม่น
ตรงให้เปรียบเทียบได้ นอกจากน้ียังสามารถสรุปได้ว่าสําหรับ
เหตุการณ์ SPE ไฮโดรเจนเหลว ตลอดจนวัสดุท่ีมีไฮโดรเจนเป็น
ส่วนประกอบหลัก มีประสิทธิภาพการกําบังรังสีในกรณีน้ีได้ดีกว่า
อะลูมิเนียม ผลลัพธ์เหล่าน้ีสอดคล้องกับค่า / ( )Z Ar  ของวัสดุ 
ซ่ึงพิสูจน์ได้จากการจําลองแล้วว่าวัสดุท่ีมีความหนาแน่นตํ่าและมี
เลขมวลอะตอมน้อยควรเป็นวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดสําหรับ
การป้องกันรังสี 
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