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บทคัดยอ

การวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติการกําบังรังสี นิวตรอนพลังงานสูง และรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟา 
(อนุภาคโปรตอน และแอลฟา) ของโลหะผสมทังสเตนจํานวน 6 ตัวอยาง ไดแก MT-17C MT-17F MT-175 
MT-18C MT-18F และ MT-185 โดยคุณสมบัติการกําบังรังสีท่ีพิจารณาคือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
(Mass Attenuation Coeffi  cient: μm) เลขอะตอมยังผล (Eff ective Atomic Number: Zeff ) คาความหนา
ครึ่งคา (Half Value Layer: HVL) และระยะทางอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path: MFP) ซึ่งคาเหลานี้
ถูกคํานวณดวยโปรแกรม Phy-X/PSD ท่ีชวงพลังงาน 10-3 ถึง 105 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ในขณะท่ีการกําบัง
นิวตรอนพลังงานสูงไดพิจารณาคา Fast Neutron Removal Cross Sections:  ที่คํานวณดวยทฤษฎี
ความหนาแนนยอย และรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟา (อนุภาคโปรตอน และแอลฟา) ไดศึกษาในชวงพลังงาน 
0.1 ถึง 15 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ดวยโปรแกรม SRIM รุน 2013 ซึ่งคาที่นํามาวิเคราะห คืออํานาจศักย
หยุดยั้งมวลรวม (Mass Stopping Power: MSP) และคาชวงคาดการณเฉลี่ย (Project Ranged: PR) 
ผลการศึกษาพบวา โลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคุณสมบัติการกําบังรังสี นิวตรอนพลังงานสูง และรังสีไอออไนซ
ประเภทท่ีมีประจุไฟฟา (อนุภาคโปรตอน และแอลฟา) ดีที่สุด

คําสําคัญ : การกําบังรังสี; นิวตรอนพลังงานสูง; รังสีไอออไนซ; โลหะผสมทังสเตน

1 คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร นครปฐม
2 โรงเรียนหัวหินวิทยาลัย ประจวบคีรีขันธ
3 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี
1 Faculty of Education, Silpakorn University, Nakhon Pathom
2 Huahinvitthayalai School, Prachuapkhirikhan 
3 Faculty of Science and Technology, Phetchaburi Rajabhat University
* Corresponding Author, Tel. 08 5215 8754, E - mail: sunantasak.rav@mail.pbru.ac.th



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 15, ฉบับที่ 2, (พฤษภาคม - สิงหาคม 2565)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 15, No. 2, (May - August 2022)

70
ISSN 2672-9369 (Online)

Abstract

The aim of this research was to study the radiation, fast neutron and charge particles of ionizing 
radiation (protons and alpha particles) shielding properties of tungsten-based alloys for 6 samples, 
namely MT-17C, MT-17F, MT-175, MT-18C, MT-18F, and MT-185. The radiation shielding 
properties were discussed based on mass attenuation coeffi  cient (μm), eff ective atomic number 
(Zeff ), half value layer (HVL) and mean free path (MFP) values. These values were calculated 
using Phy-X/PSD program at energy ranging between 10-3 - 105 MeV. Fast neutron shielding 
properties were explained by fast neutron removal cross sections ( ) which were determined 
using partial density. For charge, particles of ionizing radiation (protons and alpha particles) 
were simulated using SRIM program, version 2013, at energy ranging between 0.1 - 15 MeV. 
The parameters analyzed were mass stopping power (MSP) and project ranged (PR). 
The results revealed that MT-185 tungsten-based alloy had an excellent radiation, fast neutron 
and charge particles of ionizing radiation (protons and alpha particles) shielding properties.
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บทนํา

การตระหนักถึงความสําคัญดานเศรษฐกิจและระบบนิเวศวิทยาดานการประยุกตใชพลังงานไฟฟา แมจะมี
โศกนาฏกรรมท่ีเชอรโนบิลและฟุกุชิมะ แตมนุษยชาติยังใหความสําคัญกับการพัฒนาพลังงานนิวเคลียรเพ่ือนํามา
ผลิตเปนกระแสไฟฟาเปนลําดับแรก เนื่องจากยังไมมีพลังงานไฟฟาที่ถูกกวาและบริสุทธิ์ตอระบบนิเวศวิทยา 
พลังงานนิวเคลียรชวยใหเขาถึงพลังงานสะอาด มีอัตราในการผลิตที่คงที่ และราคาไมแพง บรรเทาผลกระทบ
ดานลบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เปนสวนสําคัญของการผสมผสานพลังงานของโลกและการใชงาน
คาดวาพลังงานนิวเคลียรจะเติบโตในทศวรรษหนา [1] ดวยการขยายแหลงพลังงานหมุนเวียนและการเปลี่ยน
เชื้อเพลิงจากถานหินเปนกาซ การผลิตไฟฟาจากพลังงานนิวเคลียรที่สูงขึ้นมีสวนทําใหการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ัวโลกอยูท่ี 33 จิกะตัน ในป ค.ศ. 2019 [2] เน่ืองจากการผลิตพลังงานในปจจุบัน
คิดเปน 66 % ของการปลอยกาซเรือนกระจกท่ัวโลก พลังงานนิวเคลียรถือเปนทรัพยากรท่ีสําคัญในการจัดการ
กาซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศและสภาพอากาศท่ีเกี่ยวของ เห็นไดชัดวาพลังงานนิวเคลียรมีอัตราการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดท่ีต่ํา ซ่ึงเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟามีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนผานไปสูพลังงานสะอาด 
ในป พ.ศ. 2561 พลังงานนิวเคลียรผลิตไฟฟามากกวา 11 เปอรเซ็นตของโลก ในคณะกรรมการระหวางรัฐบาล
วาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) 
แสดงใหเห็นวาการใชพลังงานนิวเคลียรมีอัตราเพ่ิมข้ึนมากกวาสองถึงสามเทาในปจจุบัน [3]
 เมื่อปลายป พ.ศ. 2560 จํานวนเคร่ืองปฏิกรณพลังงานนิวเคลียรที่ใชงานมีจํานวนท้ังหมด 448 เครื่อง 
มีกําลังการผลิตทั่วโลกที่ 392 จิกะวัตต ซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 1.2 จิกะวัตต ตั้งแตป พ.ศ. 2559 [2] ปจจุบัน 
30 ประเทศใชพลังงานนิวเคลียร และ 28 ประเทศกําลังพิจารณา วางแผน หรือทํางานอยางเรงดวนเพ่ือจัดต้ัง
โรงไฟฟานิวเคลียรในประเทศ ขอดีของพลังงานนิวเคลียรในแงของสภาพอากาศ การลดการเปลี่ยนแปลง 
ความมั่นคงดานพลังงาน สิ่งแวดลอมและนโยบายดานเศรษฐกิจและสังคมเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหหลาย ๆ 
ประเทศใหความสนใจที่จะใชพลังงานนิวเคลียรเพื่อผลิตกระแสไฟฟา
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 วิศวกรรมวัสดุดานพลังงานนิวเคลียรมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอโรงไฟฟานิวเคลียร วัสดุโครงสราง
และวัสดุหุมเชื้อเพลิงเปนตัวกําหนดการทํางานที่ปลอดภัยและประหยัดของโรงไฟฟานิวเคลียร เปนที่รูกันวา
วัสดุโครงสรางและวัสดุหุมเชื้อเพลิงจะไดรับความเสียหายจากการฉายรังสีและอุณหภูมิที่สูงซ่ึงจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับจุลภาค สมบัติเชิงกล และแมกระทั่งขนาดภายนอกของสวนประกอบโครงสราง 
[4] - [5] ขอจํากัดหนึ่งของกระบวนการในการเผาไหมเชื้อเพลิงนิวเคลียรในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร คือ 
ความตานทานการแผรังสีของวัสดุสําหรับหุมและทอของสวนประกอบยอยของเชื้อเพลิง ความเสียหายของ
วัสดุโครงสรางและวัสดุหุมเช้ือเพลิงท่ีเกิดจากการฉายรังสีในระดับจุลภาคและมหภาคเกิดจากอันตรกิริยา
ระหวางรังสีกับอะตอม ความเขมของปริมาณรังสี แหลงกําเนิดรังสี ฯลฯ [5] - [6] การพัฒนาวัสดุท่ีทนตอรังสี
จึงเปนสวนสําคัญของพลังงานนิวเคลียรสมัยใหม และเปนเปาหมายทางวิทยาศาสตรหรือทางเทคนิคท่ีสําคัญมาก 
ความทนทานตอรังสีและการเผาไหมท่ีสูงเปนความทาทายทางวิทยาศาสตรท่ีมีผลกระทบทางเทคโนโลยีท่ีนาสนใจ 
ทังสเตน (W) เปนสารตั้งตนสําหรับสวนประกอบที่ใชในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟวชัน เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวท่ีสูง (3695 K) และมีการนําความรอนท่ีสูง [7] - [8] ทังสเตนเปนโลหะทนไฟใชกันอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมที่มักจะอยูในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง และสิ่งนี้เกิดขึ้นจากจุดหลอมเหลวสูง การนํา
ความรอนที่ดี และมีความแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง [9] การใชทังสเตนและโลหะผสมทังสเตนสําหรับไดเวอรเทอร
ที่ระบายความรอนดวยฮีเลียมและปองกันอันตรกิริยาท่ีจะเกิดขึ้นจากฮีเลียมไอออนในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
ไดมีการศึกษาและตรวจสอบมาหลายปแลว [10] - [17] คุณสมบัติของทังสเตนและโลหะผสมทังสเตนใน
เครื่องปฏิกรณฟวชันถูกนํามาวิเคราะหถึงการใชงานและความปลอดภัย [18] แตปจจัยหนึ่งที่ยังไมไดถูกนํามา
วิเคราะหและกลาวถึง คือ คุณสมบัติการกําบังรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟาและไมมีประจุไฟฟาของโลหะ
ผสมทังสเตน เมื่อนําโลหะผสมทังสเตนไปประยุกตใชงานจริงในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจําเปนอยางยิ่งที่ควร
ศึกษาถึงคุณสมบัติดานการกําบังรังสีท้ังสองประเภท เน่ืองจากรังสีท้ังสองจะเขาไปทําอันตรกิริยาภายในอะตอม
ของโลหะผสมทังสเตน (สรางความเสียหายระดับจุลภาค)
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาคุณสมบัติการกําบังรังสีไอออไนซ 2 ประเภท คือ ประเภทที่ไมมีประจุไฟฟาและ
ประเภทที่มีประจุไฟฟา ซึ่งเปนผลลัพธที่ไดจากเหตุการณเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบฟวชันเนื่องจากทริเทียม 
(Tritium) กับดิวเทอเรียม (Deuterium) โลหะผสมทังสเตนเปนหลัก (Tungsten-Based Alloys) จะถูกนํามา
วิเคราะหถึงคุณสมบัติการกําบังรังสีแกมมา นิวตรอนพลังงานสูง อนุภาคโปรตอน และแอลฟา โดยรังสีไอออไนซ
ประเภทท่ีไมมีประจุไฟฟา (รังสีแกมมา) ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการท่ีนิวตรอนทําอันตรกิริยากับวัสดุโลหะผสมทังสเตน 
จะถูกนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม Phy-X/PSD ที่ชวงพลังงาน 10-3 ถึง 105 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 
ซึ่งเปนชวงพลังงานที่มากพอที่จะนําไปประยุกตใชงานในดานอื่น ๆ พารามิเตอรหลัก ไดแก สัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation Coeffi  cient: μm) เลขอะตอมยังผล (Eff ective Atomic 
Number: Zeff ) คาความหนาคร่ึงคา (Half Value Layer: HVL) และระยะทางอิสระเฉล่ีย (Mean Free Path: 
MFP) นิวตรอนพลังงานสูงดําเนินการโดยใชทฤษฎีความหนาแนนยอย รังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟา 
(อนุภาคโปรตอน และแอลฟา) จะนํามาวิเคราะหที่ชวงพลังงาน 0.1 ถึง 15 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต โดยชวง
พลังงานดังกลาวเปนผลลัพธท่ีไดจากการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบฟวชันในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร [19] - [22] 
พารามิเตอรตาง ๆ จะถูกนํามาวิเคราะหโดยโปรแกรม SRIM รุน 2013 ซึ่งพารามิเตอรที่นํามาวิเคราะห
ในคร้ังน้ี ไดแก อํานาจศักยหยุดยั้งเชิงมวล (Mass Stopping Power: MSP) และคาชวงคาดการณเฉลี่ย 
(Project Ranged: PR) โดยตัวอยางวัสดุที่เปนโลหะผสมทังสเตนเปนหลัก (Tungsten-Based Alloys) 
ที่นํามาวิเคราะห ไดแก MT-17C, MT-17F, MT-175, MT-18C, MT-18F และ MT-185
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วิธีการศึกษา 

 1. คุณสมบัติดานการกําบังรังสีกอไอออไนซชนิดที่ไมมีประจุไฟฟา
  การคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ดานการกําบังรังสี ไดแก การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงมวล (Mass Attenuation Coeffi  cient: μm) สามารถคํานวณไดโดยการใชซอฟตแวร Phy-X/PSD ซึ่งจะ
บอกถึงโอกาสของอัตราการเกิดอันตรกิริยาของโฟตอนตอตัวกลางท้ังแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยายอย
ของแตละธาตุและสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลไดตาม “กฎการผสม (Mixture rule)” 
จากสมการที่ (1) [23]:

 (1)

  เมื่อ
    wi  แทนสัดสวนโดยน้ําหนักของแตละธาตุ
    (μm)i แทนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของแตละธาตุ

  คา (μm)i สามารถนําไปหาภาคตัดขวางเชิงอะตอม (Atom Cross-Section: ) และภาคตัด
ขวางเชิงอิเล็กตรอน (Electron Cross-Section: ) ไดจากสมการท่ี (2) และ (3) [23]:

 (2)

 (3)

  เมื่อ
    NA  แทนเลขอาโวกาโดร
    fi  แทนสัดสวนจํานวนอะตอม
    Ai  แทนมวลอะตอมของแตละธาตุ
    Zi  แทนเลขอะตอมของแตละธาตุ

  เลขอะตอมยังผล (Eff ective Atomic Number: Zeff ) สามารถหาไดจากสมการท่ี (4) [23]:

 (4)
 
  คาความหนาครึ่งคา (Half Value Layer: HVL) คือ ความหนาของวัสดุที่ลดความเขมของ
รังสีแกมมาลง 50 % และคาเสนทางอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path: MFP) จะเปลี่ยนตามระยะทางเชิงเสน
และเปนระยะทางเฉล่ียที่รังสีแกมมาผานตัวอยางวัสดุกอนท่ีจะเกิดอันตรกิริยากับวัสดุซึ่งสามารถหาไดจาก
สมการที่ (5) และ (6) [24]:

 (5)
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 (6)

  โดย μ คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน หาไดจาก μ =  และ  คือ ความหนาแนนของ
วัสดุตัวกลาง

 2. คุณสมบัติดานการกําบังนิวตรอนพลังงานสูง
  ความนาจะเปนของอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับตัวกลางสามารถอภิปรายกันในภาคตัดขวาง
ของการกําจัดที่มีประสิทธิผลจุลภาค (Macroscopic Eff ective Removal Cross-Section) สามารถคํานวณ
ไดดังสมการที่ (7) [24]:

 (7)

  โดย  (cm2/g) และ wi คือ ภาพตัดขวางการกําจัดมวลขององคประกอบแตละธาตุและ

ความหนาแนนยอย (g/cm3) ตามลําดับ 

 3. คุณสมบัติดานการกําบังรังสีกอไอออไนซชนิดที่มีประจุไฟฟา
  อัตราการสูญเสียพลังงาน dE/dx ของรังสีกอไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานโลหะ
ผสมเอนโทรปสูง WxTaTiVCr ถูกกําหนดโดยอันตรกิริยาของคูลอมบที่ถูกปองกัน (Screened Coulomb 
Interactions) กับอะตอมและอิเล็กตรอนของโลหะผสมเอนโทรปสูง WxTaTiVCr กลไกในการสูญเสีย
พลังงานที่เกิดขึ้นจะแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 1) การชนนิวเคลียส ซึ่งพลังงานจะถูกสงผานในลักษณะ
การเคล่ือนท่ีเชิงเสนหรือเปล่ียนท่ี (Translatory Motion) ไปยังอะตอมของโลหะผสมทังสเตนเปนฐานโดยรวม 
และ 2) การชนกันทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงเกิดจากอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีไดกระตุนหรือปลอยอิเล็กตรอนของอะตอม
ออกมา อัตราการสูญเสียพลังงาน dE/dx หรืออํานาจศักยหยุดย้ังมวลรวม สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (8) [23]: 

 (8)

  โดย  และ  คือ อัตราการสูญเสียพลังงานท่ีเกิดจากการหยุดแบบนิวเคลียร และ

อัตราการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส ตามลําดับ

  รังสีกอไอออไนซชนิดที่มีประจุไฟฟาที่ทะลุผานเขาไปในตัวกลางจะมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปตาม
เสนทางแบบสุม โดยสูญเสียพลังงานจากการหยุดดวยนิวเคลียรและอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากปริมาณการฝงมัก
จะสูงกวา 1,012 ไอออนตอตารางเมตร เสนทางการทะลุผานของรังสีกอไอออไนซชนิดท่ีมีประจุไฟฟาจึงสามารถ
คาดการณไดโดยใชวิธีการทางสถิติ ความลึกเฉลี่ยของรังสีกอไอออไนซชนิดท่ีมีประจุไฟฟาที่ทะลุผานเขาไปใน
ตัวกลางเรียกวา ชวงที่คาดการณเฉลี่ย (Projected Range: PR) ซึ่งสัมพันธกับชวง R ที่เปนระยะทางจริง
ที่รังสีกอไอออไนซชนิดที่มีประจุไฟฟาทะลุผานเขาไปในตัวกลางจนหยุดนิ่ง จะอยูระหวาง 10 นาโนเมตรถึง 
1 ไมโครเมตร สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (9) [23]:
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 (9)

  โดย M2 คือ มวลของเปาหมาย

  อํานาจศักยหยุดยั้งรวมและชวงที่คาดการณเฉลี่ย สามารถคํานวณไดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
The Stopping and Ion Ranges in Matter (SRIM; http://www.srim.org)

ผลการศึกษา

โลหะผสมทังสเตนที่ใชในการศึกษาสมบัติการกําบังรังสีไอออไนซชนิดท่ีไมมีประจุไฟฟาและมีประจุไฟฟา 
ซึ่งองคประกอบสัดสวนทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 สัดสวนองคประกอบทางเคมี (โมลเปอรเซ็นต) ของตัวอยางโลหะผสมทังสเตน 

 
Code

   Mol (%)  
Density (g/cm3)

  W (74) Ni (28) Cu (29) Fe (26) 
 MT-17C 90.00 6.00 4.00 - 17.00
 MT-17F 90.00 7.00 - 3.00 17.00
 MT-175 92.50 5.25 - 2.25 17.50
 MT-18C 95.00 3.50 1.50 - 18.00
 MT-18F 95.00 3.50 - 1.50 18.00
 MT-185 97.00 2.10 - 0.90 18.50

 1. คุณสมบัติดานการกําบังรังสีกอไอออไนซชนิดที่ไมมีประจุไฟฟา
  คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (μm) ของโลหะผสมทังสเตนท่ีคํานวณไดจากโปรแกรม Phy-X/PSD 
ที่ชวงพลังงานโฟตอน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก 
(Photoelectric Eff ect: PE) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering: CS) และการผลิตคู (Pair 
Production: PP) เปนอันตรกิริยาหลักที่ใชอธิบายคา μm ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยการแบงชวงพลังงานของ
โฟตอนเปน 3 ชวง คือชวงพลังงานตํ่า (นอยกวา 0.4 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) ชวงพลังงานปานกลาง (ระหวาง 
0.4 - 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) และชวงพลังงานสูง (มากกวา 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) ที่ชวงพลังงานตํ่า 
คา μm ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้นซึ่งปรากฎการณ PE แปรผกผันกับพลังงานโฟตอน 
(E-3.5) และท่ีชวงน้ีลักษณะกราฟมีรอยหยักไมตอเน่ืองซ่ึงเกิดจากพลังงานในชวงน้ันตกอยูในช้ันขอบการดูดกลืน 
(Absorption Edge) ของธาตุตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2 ชวงพลังงานปานกลางคา μm เพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ 
ซึ่ง CS เปนอันตรกิริยาหลัก และคา μm แปรผกผันกับพลังงาน ( ) จากน้ันคา μm คอนขางจะคงท่ี
ซ่ึง PP เปนอันตรกิริยาหลัก โดยคา μm จะแปรผันตรงกับ log E อีกท้ังตัวอยางโลหะผสมทังสเตน MT-185 
มีคา μm สูงสุดในบรรดาตัวอยางโลหะผสมทังสเตนท้ังหมด เน่ืองจากตัวอยางโลหะผสมทังสเตนน้ีมีความหนาแนน
มากที่สุดและมีสวนผสมของทังสเตน (W) ซึ่งมีเลขอะตอมสูงที่สุด (74) เปนผลทําใหโอกาสการเกิดอันตรกิริยา
ระหวางโฟตอนกับวัสดุมากที่สุดนํามาซึ่งกําบังรังสีไดดีที่สุด [23] 
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ตารางที่ 2 ชั้นขอบเขตการดูดกลืนพลังงาน (Absorption Edge) (keV)

 ธาตุ เลขอะตอม M5 M4 M3 M2 M1 L3 L2 L1 K
 Fe 26         7.11
 Ni 28        1.01 8.33
 Cu 29        1.10 8.98
 W 74 1.81 1.87 2.28 2.58 2.82 1.02 1.15 1.21 69.53

 

รูปท่ี 1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของตัวอยางโลหะผสมทังสเตนท่ีชวงพลังงาน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

  เมื่อพิจารณารูปที่ 2 แสดงคาเลขอะตอมยังผล (Zeff ) ของโลหะผสมทังสเตนที่ชวงพลังงาน 
10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต โดยคานี้แสดงถึงคุณลักษณะของโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาระหวางวัสดุ
ตัวกลางและรังสี ถาคานี้สูงหมายความวาวัสดุนั้นมีโอกาสของการเกิดอันตรกิริยาที่สูงทําใหมีความสามารถ
กําบังรังสีไดดีตามไปดวย คา Zeff  จะข้ึนอยูกับองคประกอบของโลหะผสมทังสเตน จากรูปจะเห็นไดวาตัวอยาง
โลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคา Zeff  สูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับคา μm นอกจากนี้กราฟยังมีคาสูงสุดไมเกิน
คาเลขอะตอมของธาตุที่เปนองคประกอบหลัก คือ ทังสเตนที่มีเลขอะตอม 74 อีกดวย [23]

 

รูปท่ี 2 เลขอะตอมยังผลของตัวอยางโลหะผสมทังสเตนท่ีชวงพลังงาน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

  ความหนาคร่ึงคา (Half Value Layer: HVL) และระยะทางอิสระเฉล่ีย (Mean Free Path: MFP) 
ของโลหะผสมทังสเตนท่ีระดับพลังงานในชวง 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปท่ี 3 และ 4 พบวาตัวอยาง
โลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคาตํ่ากวาโลหะผสมทังสเตนตัวอยางอื่น ๆ นั่นแสดงวาโลหะผสมทังสเตน
ตัวอยางน้ีมีคุณสมบัติการกําบังรังสีดีกวาตัวอยางอื่น ๆ ซึ่งสามารถประยุกตใชเปนวัสดุกําบังรังสีได [24]
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รูปท่ี 3 คาความหนาคร่ึงคาของตัวอยางโลหะผสมทังสเตนที่ชวงพลังงาน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
 

 
 
รูปท่ี 4 ระยะทางอิสระเฉล่ียของตัวอยางโลหะผสมทังสเตนที่ชวงพลังงาน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 2. คุณสมบัติดานการกําบังนิวตรอนพลังงานสูง
  การกําบังนิวตรอนพลังงานสูง (Fast Neutron Removal Cross Sections: ) ของโลหะผสม
ทังสเตน ดังรูปที่ 5 พบวาคา  ของตัวอยางโลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคาสูงที่สุดซึ่งเปนผลมาจาก
ในตัวอยางนี้มีองคประกอบของธาตุทังสเตน (W) มากที่สุด และนั่นแสดงวาตัวอยางโลหะผสมทังสเตน 
MT-185 นี้มีคุณสมบัติในการกําบังนิวตรอนพลังงานสูงดีที่สุด [24]

 

รูปท่ี 5 การกําบังนิวตรอนพลังงานสูงของโลหะผสมทังสเตน 

 3. คุณสมบัติดานการกําบังรังสีกอไอออไนซชนิดที่มีประจุไฟฟา
  เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟา เชน โปรตอนและแอลฟา ผานเขาไปในวัสดุ จะเกิดการชนกับนิวเคลียส
และอิเล็กตรอนในตัวอยางวัสดุนั้น ๆ โดยการชนนี้อนุภาคจะสูญเสียพลังงานจลน (Energy kinetic: Ek) 
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ทั้งหมดในวัสดุ เรียกวา อํานาจศักยหยุดยั้งเชิงมวล (Mass Stopping Powers: MSP) ซึ่งการสูญเสียพลังงาน
นั้นขึ้นอยูกับพลังงาน มวล และเลขอะตอมของอนุภาค รวมท้ังมวลเลขอะตอม และความหนาแนนของวัสดุ 
การคํานวณหาคา MSP ของอนุภาคโปรตอน และแอลฟา ของตัวอยางโลหะผสมทังสเตนที่พลังงาน 
0.1 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปที่ 6 พบวา คา MSP ของอนุภาคแอลฟาสูงกวาของอนุภาคโปรตอน 
เน่ืองจากอนุภาคโปรตอนมีประจุไฟฟาท่ีนอยกวาแตมีความเร็วมากกวาอนุภาคแอลฟา ซ่ึงคา MSP แปรผันตรงกับ
ปริมาณประจุไฟฟา แตแปรผกผันกับกําลังสองของความเร็ว และตัวอยางโลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคาต่ําสุด [25]

 

 (ก) อํานาจศักยหยุดยั้งเชิงมวล Proton (ข) อํานาจศักยหยุดยั้งเชิงมวล Alpha
รูปท่ี 6 อํานาจศักยหยุดยั้งเชิงมวลของอนุภาคโปรตอนและแอลฟาท่ีพลังงาน 0.1 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

  เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟาผานเขาไปภายในวัสดุกอนสูญเสีย Ek ทั้งหมด ซึ่งการคาดการณอนุภาค
ที่เคลื่อนที่ชาลงอยางตอเนื่องนั้น เรียกวา ชวงที่คาดการณเฉลี่ยของอนุภาค (Projected Range: PR) ซึ่งเปน
คาที่สําคัญเกี่ยวกับการกําบังอนุภาคที่มีประจุไฟฟาซึ่งถาคานี้ตํ่าบอกไดวามีความสามารถการกําบังอนุภาคที่มี
ประจุไฟฟาไดดี คา PR ของอนุภาคโปรตอนและแอลฟาในตัวอยางโลหะผสมทังสเตน ดังรูปท่ี 7 พบวา โลหะ
ผสมทังสเตน MT-185 มีคา PR ตํ่าที่สุด แสดงวาตัวอยางนี้มีความสามารถการกําบังอนุภาคโปรตอนและ
แอลฟาไดดีท่ีสุด เพราะวาเกิดการดูดกลืนอนุภาคโปรตอนและแอลฟาไดดีกวาตัวอยางโลหะผสมทังสเตนตัวอ่ืน ๆ [23]

 

 (ก) ชวงคาดการณเฉลี่ยของ Proton (ข) ชวงคาดการณเฉลี่ยของ Alpha
รูปท่ี 7 ชวงคาดการณเฉลี่ยของอนุภาคโปรตอนและแอลฟาท่ีพลังงาน 0.1 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

สรุป

การศึกษาสมบัติการกําบังรังสีของโลหะผสมทังสเตนจํานวน 6 ตัวอยาง ไดแก MT-17C, MT-17F, MT-175, 
MT-18C, MT-18F และ MT-185 โดยพารามิเตอรที่พิจารณาคือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 
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(Mass Attenuation Coeffi  cient: μm) เลขอะตอมยังผล (Eff ective Atomic Number: Zeff ) คาความหนา
ครึ่งคา (Half Value Layer: HVL) และระยะทางอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path: MFP) ดวยโปรแกรม 
Phy-X/PSD ที่ชวงพลังงาน 10-3 ถึง 105 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ผลการศึกษาพบวา โลหะผสมทังสเตน 
MT-185 มีคุณสมบัติการกําบังรังสีดีท่ีสุด ในขณะท่ีการกําบังนิวตรอนพลังงานสูง (Fast Neutron Removal 
Cross Sections: ) ที่คํานวณดวยทฤษฎีความหนาแนนยอย พบวาโลหะผสมทังสเตน MT-185 มีการ
กําบังดีที่สุด และรังสีไอออไนซประเภทที่มีประจุไฟฟา (อนุภาคโปรตอน: H+ และแอลฟา: He4+) ที่ศึกษา
ในชวงพลังงาน 0.1 ถึง 15 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ดวยโปรแกรม SRIM รุน 2013 ซึ่งคาที่นํามาวิเคราะห คือ
อํานาจศักยหยุดย้ังมวลรวม (Mass Stopping Power: MSP) และคาชวงคาดการณเฉล่ีย (Project Ranged: 
PR) พบวาโลหะผสมทังสเตน MT-185 มีคุณสมบัติการกําบังรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟาไดดีที่สุด
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