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บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของอนุภาคโปรตอน (H+) และแอลฟา 
(He2+) กับโลหะผสม TiVNbTa, TiVZrTa และ TiVCrTa ดวยโปรแกรม Stopping of Ion Ranges in Matter 
(SRIM) เวอรช่ัน 2013 ซ่ึงโปรแกรมน้ีใชเทคนิคการประมาณคาการชนแบบไบนารี โดยการศึกษาน้ีไดวิเคราะห
คาการกระจายไอออน (Ion Distribution) และชวงไอออน (Ion Ranges) ท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
ในขณะที่พารามิเตอร ไดแก อํานาจศักยหยุดยั้งมวล (Mass Stopping Power) ดําเนินการท่ีชวงพลังงาน 
1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผลการวิจัยคาการกระจายไอออนของอนุภาคโปรตอน และแอลฟากับโลหะผสม
ท้ังสามท่ีระดับพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ท่ีความลึก 12 ไมโครเมตร พบวาอนุภาคโปรตอนมีอํานาจทะลุ
ทะลวงและสรางความเสียหายในบริเวณผิวของโลหะผสมท้ังสามไดมากกวาอนุภาคแอลฟา และคาชวงไอออน
ก็สอดคลองกับคาการกระจายไอออน ในขณะที่คาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของโลหะผสม TiVZrTa มีคาตํ่าที่สุด 
แสดงใหเห็นวาโลหะผสมตัวอยางน้ีมีความสามารถในการกําบังอนุภาคโปรตอน (H+) และแอลฟา (He2+) ดีท่ีสุด
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Abstract

The aim of this work is to study the damage from proton (H+) and alpha (He2+) particles 
interaction with TiVNbTa, TiVZrTa and TiVCrTa alloys using stopping of ion ranges in matter 
(SRIM) program version 2013. This program is based on the binary collision approximation 
technique. The Ion distribution and Ion values ranging at 1 MeV while Mass stopping power 
parameters at energy ranging 1 - 1,000 MeV were analyzed. The results of ion distribution 
for H+ and He2+ particles with all alloys at 1 MeV of energy and penetration depth of 12 m 
showed that H+ particles had more penetrating and damaging eff ect on the surface regions 
of the three alloys than He2+ particles and the ion ranges values corresponding to the ion 
distribution values. The mass stopping power for TiVZrTa alloy had the lowest value. 
These results indicated that TiVZrTa alloy was excellent H+ and He2+ shielding.
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บทนํา

โลหะผสมท่ีมีเอนโทรปสูง หมายถึงโลหะผสมท่ีประกอบดวยธาตุหลักมากกวาหาชนิดผสมกันในเศษสวนท่ีเทากัน
หรือใกลเคียงกัน [1] - [14] โลหะผสมเอนโทรปสูงจํานวนมากมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีเย่ียม เชน ทนตออุณหภูมิท่ีสูง 
มีความแข็งสูง และความเหนียวที่มากกวาโลหะและโลหะผสม มีความยืดหยุนที่ดี [1], [3] และยังมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่ดี เชน ความเปนตัวนําและแมเหล็กยิ่งยวด และทนตอการกัดกรอนอยางมีนัยสําคัญ [5] 
ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวถึงนี้สามารถดําเนินการไดโดยการแทนที่องคประกอบหนึ่งหรือหลายองคประกอบ
ในองคประกอบของโลหะผสมเอนโทรปสูง แตท้ังน้ีเปนไปไดยากท่ีจะใชประโยชนจากโลหะผสมท่ีมีเอนโทรปสูง 
(High Entropy Alloys; HEAs) ในเชิงพาณิชย เชน การใชงานดานโครงสรางทางวิศวกรรมน้ันสวนใหญ
จะใชเหล็กกลา โลหะผสมอะลูมิเนียม หรือโลหะผสมแมกนิเซียม ซ่ึงถือวาเปนโครงสรางหลักท่ีนิยมนํามาใชงาน 
เนื่องจากโลหะผสมท่ีมีเอนโทรปสูงไมสามารถแขงขันในดานราคา หรือคุณสมบัติเฉพาะได แตอยางไรก็ตาม
โลหะผสมที่มีเอนโทรปสูงเปนโลหะผสมที่นํามาประยุกตใชงานในโครงสรางทางวิศวกรรมสําหรับโรงไฟฟา
นิวเคลียรฟวชันและโรงไฟฟานิวเคลียรฟชชัน Gen-IV ใชสําหรับการหุมฉนวนเชื้อเพลิงที่ทนตออุบัติเหตุ 
(Accident-Tolerant Fuel; ATF) สําหรับโรงไฟฟานิวเคลียรฟชชัน Gen-III และ Gen-IV งานวิจัยท่ีศึกษา
เก่ียวกับโลหะผสมเอนโทรปสูงสําหรับการใชงานดานนิวเคลียรยังคงมีจํานวนงานวิจัยคอนขางจํากัดเม่ือเปรียบเทียบ
กับจํานวนของโลหะผสมเอนโทรปสูงท่ีถูกผลิตข้ึน ในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2020 พบวามีบทความไมเกิน 100 ฉบับ
ที่พิจารณาโลหะผสมเอนโทรปสูงสําหรับการประยุกตใชงานดานนิวเคลียร บทความโดยสวนมากจะเนนที่การ
ออกแบบโลหะผสม และการตอบสนองตอความเสียหายจากการฉายรังสี เม่ือเทียบกับเอกสารประมาณ 4,000 ฉบับ
ท่ีตีพิมพในขอบเขตงานดานโลหะผสมเอนโทรปสูง [15] คุณสมบัติพ้ืนฐานของโลหะผสมเอนโทรปสูงท่ีจะนํามาใช
รวมกับโรงไฟฟานิวเคลียรแบบฟชชันและฟวชันรุนตอไปมีแนวโนมวาจะแตกตางกันไปตามการออกแบบของ
เคร่ืองปฏิกรณและสวนประกอบเฉพาะท่ี ซ่ึงอาจจะเก่ียวของกับอุณหภูมิท่ีสูง การกัดกรอน ความเคน และฟลักซ
ความรอน อยางไรก็ตาม ยังมีพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับวิศวกรท่ีตองออกแบบเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร น่ันคือ
ความเสียหายที่เกิดจากการฉายรังสี ความเสียหายจากการฉายรังสีที่เกิดขึ้นในโลหะผสมไมเพียงแตขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคที่ตกกระทบ (เชน อิเล็กตรอน นิวตรอน โปรตอนหรือไอออนหนัก) และพลงังาน
ของอนุภาคท่ีตกกระทบเทาน้ัน แตยังรวมถึงลักษณะของวัสดุท่ีถูกฉายรังสีดวย (เชน น้ําหนักอะตอม ความแข็งแรง
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ของพันธะ โครงสรางผลึก องคประกอบและโครงสรางจุลภาค) ตลอดจนอุณหภูมิของการฉายรังสี ความเสียหาย
ของโลหะผสมจากการฉายรังสีเปนเรื่องที่มีความซับซอนอยางมาก [16] - [17] เมื่อพิจารณากรณีที่นิวตรอน
มีพลังงาน (เชน ที่มีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต หรือมากกวา) ผานเขาไปทําอันตรกิริยากับอะตอม
ในโลหะผสม การชนกันระหวางนิวตรอนกับอะตอมอาจสงผลใหอะตอมเคลื่อนตัวออกจากตําแหนงแลตทีซ
ดวยพลังงานจลน ผลที่ไดสงผลใหบริเวณผิวของโลหะผสมเอนโทรปสูงเกิดความเสียหายขึ้น
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนจากอนุภาคโปรตอน และแอลฟา ท่ีผานเขาไป
ทําอันตรกิริยากับอะตอมในแลตทีชที่อยูบริเวณผิวของตัวอยางโลหะผสมเอนโทรปสูงที่ถูกนํามาใชในเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียร ซึ่งโลหะผสมเอนโทรปสูง ไดแก TiVNbTa, TiVZrTa, TiVCrTa [18] การดําเนินการ
ทําโดยใชโปรแกรมซอรฟแวร SRIM ซ่ึงโปรแกรมซอรฟแวรดังกลาวจะถูกนํามาใชในการวิเคราะหและจําลองถึง
เหตุการณที่อนุภาคทั้งสองผานเขาไปทําอันตรกิริยาในโลหะผสมเอนโทรปสูงทั้งสาม ซึ่งพารามิเตอรหลักที่ใช
ในการอธิบายความเสียหายท่ีจะเกิดจากอนุภาคท้ังสอง ไดแก การกระจายไอออน (Ion Distribution) ใน 2 มิติ 
ชวงไอออน (Ion Ranges) ดําเนินการท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวล 
(Mass Stopping Power) ที่ชวงพลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย

โลหะผสม TiVNbTa: 0.22Ti-0.22V-0.25Nb-0.31Ta (%wt), TiVZrTa: 0.24Ti-0.24V-0.15Zr-0.37Ta 
(%wt), TiVCrTa: 0.23Ti-0.29V-0.25Cr-0.24Ta (%wt) ที่ศึกษาในครั้งนี้จะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติ
การกําบังรังสีไอออไนซชนิดท่ีมีประจุไฟฟา ไดแก อนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจะถูกวิเคราะห 
คือ การกระจายไอออน (Ion Distribution) ใน 2 มิติ ชวงไอออน (Ion Ranges) ท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
และอํานาจศักยหยุดยั้งมวล (Mass Stopping Power) ที่ชวงพลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
ดวยโปรแกรม Stopping and Range of Ions in Matter (SRIM) Version 2013 (รูปท่ี 1) ท่ีไดรับการประมาณ
โดยใชรหัสตามวิธีการของมอนติคารโล [19] โดยโปรแกรมน้ีเปนโปรแกรมท่ีใชคํานวณการหยุดของไอออน
และชวงของไอออนในวัสดุโดยใชคุณสมบัติทางกลศาสตรควอนตัมของการชนกันของไอออนกับอะตอมและ
ยังใชในการอธิบายความเสียหายจากรังสีที่เกิดจากไอออนกับวัสดุ [20]

 

รูปท่ี 1 โปรแกรม Stopping and Range of Ions in Matter (SRIM) Version 2013
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 การกําบังรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟา (อนุภาคโปรตอน และแอลฟา)
 อัตราการสูญเสียพลังงานของไอออนในตัวอยางโลหะผสมแบงออกเปนสองกลไกท่ีแตกตางกันของ
การสูญเสียพลังงาน ไดแก พลังงานที่ถายโอนโดยไอออนไปยังนิวเคลียสของตัวอยางโลหะผสม (เรียกวา
การหยุดนิวเคลียร) และพลังงานท่ีถายโอนโดยไอออนไปยังอิเล็กตรอนของตัวอยางโลหะผสม (เรียกวา การหยุด
แบบอิเล็กทรอนิกส) ความสําคัญสัมพัทธของกระบวนการของอันตรกิริยาตาง ๆ ระหวางไอออนกับตัวกลาง
ของตัวอยางโลหะผสมจะข้ึนอยูกับความเร็วของไอออนเปนสวนใหญ รวมถึงจะขึ้นอยูกับประจุของไอออน และ
เลขอะตอมยังผลของตัวอยางโลหะผสม 
 อํานาจศักยหยุดย้ังมวล คือ คาท่ีใชในการบอกอัตราการสูญเสียพลังงาน รังสีกอไอออไนซ ประเภทท่ีมีประจุ
ไฟฟาเปนคาท่ีใชในการพิจารณาเก่ียวกับวัสดุท่ีใชในการกําบังรังสีประเภทน้ี ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี (1) ของ Bethe-Bloch

 (1)

  เมื่อ

     คือ  อัตราการสูญเสียพลังงาน

    Z   คือ  เลขอะตอม
    e   คือ  คาประจุไฟฟา
    m   คือ  มวล
    c   คือ  คาความเร็วแสง
      คือ  ความเร็วของไอออน
    I  คือ  พลังงานไอออไนซเฉลี่ย [20] - [21] 

ผลการทดลองและอภิปรายผล

 ความเสียหายจากการกระจายของอนุภาคโปรตอน และแอลฟา
 ในการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นจากอนุภาคโปรตอน และแอลฟา ที่ผานเขาไปทําอันตรกิริยากับ
อะตอมในแลตทิชที่อยูบริเวณผิวของตัวอยางโลหะผสมเอนโทรปสูงที่ถูกนํามาใชในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
ซึ่งโลหะผสมที่ศึกษาในครั้งนี้ ไดแก TiVNbTa, TiVZrTa, TiVCrTa โดยรูปท่ี 2 และ 3 แสดงแบบจําลอง
สถานการณที่เกิดขึ้นโดยการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรเจกไทลไอออน (โปรตอน และแอลฟา) จํานวน 99999 
ไอออนกับโลหะผสมท้ังสามที่ระดับพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และที่ความลึก 12 ไมโครเมตร โดยเปน
เหตุการณที่โปรเจกไทลไอออนผานเขาไปตกกระทบแบบตรง (ทํามุม 0 องศา) ผลจากการวิเคราะหขอมูลโดย
ใชโปรแกรมซอฟตแวร SRIM พบวา อนุภาคโปรตอนสามารถผานเขาไปในโลหะผสมท้ังสามลึกกวาอนุภาค
แอลฟา โดยจุดสีแดงแสดงถึงการชนกันระหวางโปรเจกไทลไอออนกับอะตอมในโลหะผสมท้ังสาม และจุดสี
ดําแสดงถึงชองวางหรือชวงการยุบตัวของอะตอมในโลหะผสมท้ังสาม ชองวางนี้เกิดจากการท่ีอะตอมในโลหะ
ผสมท้ังสามหลุดออกไปเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรเจกไทลไอออนกับอะตอมในแลตทิชภายใน
บริเวณผิวของโลหะผสมทั้งสาม ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา การยุบตัวแบบข้ันบันได (Recoil Cascade) [22] 
และเหตุผลที่อนุภาคโปรตอนสามารถผานเขาไปไดลึกกวาอนุภาคแอลฟา เพราะอนุภาคโปรตอนมีมวลนอยกวา
อนุภาคแอลฟา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาอนุภาคโปรตอนสามารถสรางความเสียหายที่บริเวณผิวของโลหะผสมทั้ง
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สามมากกวาอนุภาคแอลฟา ยิ่งไปกวานั้นจากการวิเคราะหพบวา โลหะผสม TiVNbTa มีไอออนสะทอนกลับ
เทากับ 50 และ 62 ไอออน สําหรับอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟา โลหะผสม TiVZrTa มีไอออนสะทอน
กลับเทากับ 65 และ 83 ไอออน สําหรับอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟา และโลหะผสม TiVCrTa มีไอออน
สะทอนกลับเทากับ 38 และ 56 ไอออน สําหรับอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟา ซึ่งเปนอีกหนึ่งเหตุผลที่
สะทอนใหเห็นวาอนุภาคโปรตอนมีอํานาจทะลุทะลวงและสรางความเสียหายในบริเวณผิวของโลหะผสมท้ังสาม
ไดมากกวาอนุภาคแอลฟา

 
 (ก) TiVNbTa  (ข) TiVZrTa (ค) TiVCrTa
รูปท่ี 2 การกระจายของอนุภาคโปรตอนท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 (ก) TiVNbTa  (ข) TiVZrTa (ค) TiVCrTa
รูปท่ี 3 การกระจายของอนุภาคแอลฟาท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรเจกไทล ไอออนกับอะตอมในบริเวณผิวของโลหะผสมจาก
อนุภาคโปรตอน และแอลฟา
 รูปท่ี 4 และ 5 แสดงใหเห็นถึงชวงของไอออนท่ีระดับพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงเปนผลจากการ
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมซอฟตแวร SRIM โดยชวงของไอออนเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่สําคัญที่สุด
ท่ีบงบอกถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรเจกไทลไอออนกับอะตอมในบริเวณผิวของโลหะผสมท้ังสาม 
เม่ือโปรเจกไทลไอออนท่ีมีพลังงานจลนทะลุผานเขาไปในโลหะผสมท้ังสาม โปรเจกไทลไอออนท่ีผานเขาไปจะผาน
การหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส (อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับโปรเจกไทลไอออน) และการหยุดแบบนิวเคลียร 
(อันตรกิริยาระหวางนิวเคลียสกับโปรเจกไทลไอออน) โปรเจกไทลไอออนท่ีผานเขาไปจะมีความเร็วลดลงในชวง
ที่มีพลังงานสูง เน่ืองจากเกิดการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปนการชนกันแบบไมยืดหยุนทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานจลนขึ้น เมื่อพลังงานโปรเจกไทลไอออนลดลงโอกาสในการเกิดการชนกันแบบนวิเคลียรจะเพิ่มมากขึ้น 
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ซึ่งเปนการชนหลักที่ทําใหโปรเจกไทลไอออนชะลอตัวลงในระหวางการชนกับอะตอมในแลตทิชภายในบริเวณ
ผิวของโลหะผสมท้ังสาม ทําใหบริเวณผิวของโลหะผสมเกิดความเสียหาย หรือยุบตัวลง เหตุการณน้ีทําใหอะตอม
โดยรอบเกิดการชนกันเพิ่มขึ้นภายในอะตอมของโลหะผสมท้ังสาม สงผลทําใหบริเวณผิวของโลหะผสมทั้งสาม
เกิดความเสียหาย [22] - [23] จากผลการวิเคราะหพบวา โลหะผสม TiVNbTa มีชวงของไอออนของอนุภาค
โปรตอนเทากับ 7.89 ไมโครเมตร อนุภาคแอลฟาเทากับ 1.89 ไมโครเมตร โลหะผสม TiVZrTa มีชวงไอออน
ของอนุภาคโปรตอนเทากับ 8.22 ไมโครเมตร อนุภาคแอลฟาเทากับ 1.89 ไมโครเมตร และโลหะผสม TiVCrTa 
มีชวงไอออนของอนุภาคโปรตอนเทากับ 8.10 ไมโครเมตร อนุภาคแอลฟาเทากับ 1.87 ไมโครเมตร ผลที่ไดนี้
สอดคลองกับรูปที่ 2 และ 3

 (ก) TiVNbTa  (ข) TiVZrTa (ค) TiVCrTa 
รูปที่ 4 ชวงไอออนของอนุภาคโปรตอนท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 (ก) TiVNbTa  (ข) TiVZrTa (ค) TiVCrTa
รูปที่ 5 ชวงไอออนของอนุภาคแอลฟาท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 อํานาจศักยหยุดย้ังมวลของอนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา
 อํานาจศักยหยุดยั้งมวล (Mass Stopping Power) ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟา คือ คาเฉลี่ยการสูญเสีย
พลังงานเชิงเสนของอนุภาคที่มีประจุไฟฟาใด ๆ (อนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา) ที่เคลื่อนที่ผานเขาไป
ในเนื้อวัสดุตอความหนาของมวลสําหรับอนุภาคที่มีประจุไฟฟา อํานาจศักยหยุดยั้งมวลเกิดจากการชนกันของ
อิเล็กตรอนและการชนกันของนิวเคลียสภายในเนื้อวัสดุ ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานจลนขึ้น จนในที่สุด
อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟาก็จะสูญเสียพลังงานจลนท้ังหมดในระดับความลึกท่ีแนนอนในเน้ือวัสดุท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผาน 
การคํานวณหาคาของอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของอนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา ของโลหะผสมทั้งสาม
ที่ชวงพลังงานจลนของอนุภาค 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปที่ 6 และ 7 ผลจากการศึกษาพบวา 
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาทั้งสองมีแนวโนมของอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของโลหะผสมทั้งหมดคลายกัน กลาวคือ
อํานาจศักยหยุดยั้งมวลจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนถึงพลังงานจลนของอนุภาคคาหนึ่ง จากนั้นจะคอย ๆ 
ลดคาลงตามพลังงานที่เพิ่มขึ้น โดยโลหะผสม TiVCrTa มีคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลมากท่ีสุด และวัสดุโลหะ
ผสม TiVZrTa มีคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลนอยที่สุด และคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของอนุภาคแอลฟาสูงกวา
อนุภาคโปรตอน ผลที่เกิดขึ้นนี้เพราะอนุภาคแอลฟามีประจุไฟฟาที่มากกวาและมีความเร็วท่ีนอยกวาเมื่อเทียบ
กับอนุภาคโปรตอน อํานาจศักยหยุดยั้งมวลจะแปรผันตามจํานวนประจุไอออนและแปรผกผันกับกําลังสอง
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ของความเร็วที่พลังงานจลนเทากันอนุภาคแอลฟามีความเร็วนอยกวาโปรตอนควบคูไปกับประจุที่เพ่ิมมากข้ึน
จึงทําใหอนุภาคแอลฟามีอํานาจศักยหยุดยั้งมวลมากกวาของอนุภาคโปรตอน ดังนั้นสําหรับพลังงานจลนของ
อนุภาคทั้งสองคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลจึงมีแนวโนมตามลําดับ TiVCrTa > TiVNbTa > TiVZrTa [24]
 

รูปท่ี 6 คาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของอนุภาคโปรตอนที่พลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลตของ 
 TiVNbTa, TiVZrTa, TiVCrTa
 

รูปท่ี 7 คาอํานาจศักยหยุดยั้งมวลของอนุภาคแอลฟาที่พลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลตของ 
 TiVNbTa, TiVZrTa, TiVCrTa 

สรุปผล

จากการศึกษาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของอนุภาคโปรตอน (H+) และแอลฟา (He2+) ท่ีผานเขาไป
ทําอันตรกิริยากับอะตอมในแลตทีชที่อยูบริเวณผิวของตัวอยางโลหะผสมเอนโทรปสูง ไดแก โลหะผสม 
TiVNbTa, TiVZrTa และ TiVCrTa ดวยโปรแกรม Stopping of Ion Ranges in Matter (SRIM) 
Version 2013 ซึ่งพารามิเตอรหลักที่ใชในการอธิบายความเสียหายที่เกิดจากอนุภาคทั้งสอง ไดแก การกระจาย
ไอออน (Ion Distribution) ใน 2 มิติ ชวงไอออน (Ion Ranges) ดําเนินการท่ีพลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
และคาอํานาจศักยหยุดยั้งมวล (Mass Stopping Power) ที่ชวงพลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
โดยการศึกษานี้พบวาคาการกระจายไอออน (Ion Distribution) ที่ความลึก 12 ไมโครเมตร และชวงไอออน 
(Ion Ranges) ที่พลังงาน 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต มีความสอดคลองกัน คือ อนุภาคโปรตอนมีอํานาจทะลุ
ทะลวงและสรางความเสียหายในบริเวณผิวของโลหะผสมทั้งสามไดมากกวาอนุภาคแอลฟา โดยคาอํานาจศักย
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หยุดยั้งมวล (Mass Stopping Power) ที่ชวงพลังงาน 1 - 1,000 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวาคาอํานาจศักย
หยุดย้ังมวลรวมของโลหะผสม TiVZrTa มีคาต่ําท่ีสุด และ TiVCrTa มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงน่ันแสดงใหเห็นวาโลหะผสม 
TiVZrTa นั้นมีความสามารถในการกําบังอนุภาคโปรตอน (H+) และแอลฟา (He2+) ดีที่สุด
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