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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมีประจุไฟฟ้าของโลหะผสมเซอร์คา
ลอยร์–4 (Zircaloy–4) หนา 500 นาโนเมตร ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, 
Nb2O5 และ Y2O3 หนา 200 นาโนเมตร โดยค่าพารามิเตอร์ส าหรับการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า
ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และผลรวมภาคตัดขวางนิวตรอนพลังงานสูง ที่ช่วง
พลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้าได้
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับความเสียหาย ได้แก่ ค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนที่
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พลังงานจลน์ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติในการก าบังรังสีไอออ
ไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า ได้แก่ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล พบว่า ฟิล์มบาง Y2O3 มีค่า
ทั้งสองสูงที่สุดท าให้ทราบว่าฟิล์มบาง Y2O3 มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าดีที่สุด 
ในขณะที่ฟิล์มบาง NiO มีคุณสมบัติการก าบังนิวตรอนพลังงานสูงดีที่สุด และฟิล์มบาง Al2O3 มีคุณสมบัติในการ
ลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากรังสีไอออนชนิดที่มีประจุไฟฟ้าได้ดีที่สุด 

 
ค าส าคัญ:  ฟิล์มบาง  รังสีไอออไนซ์  สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  

 
Abstract  
This research has been studied uncharged and charged ionizing radiation shielding for 
Zircaloy–4 which thick 500 nm. This sample was coated with thin film Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, 
Fe2O3, NiO, Nb2O5 and Y2O3, which was thick 200 nm. The parameters for uncharged ionizing 
radiation such as mass attenuation coefficient, effective atomic number and fast neutron 
removal cross section were simulated at energy 10–3–105 MeV. While parameters for charged 
ionizing radiation such as back–scattered ions of alpha particles and proton were determined 
at kinetic energy 10 keV. The results for uncharged ionizing radiation found that the mass 
attenuation coefficient and effective atomic number values for Y2O3 thin film had the highest. 
These results indicated that Y2O3 thin film was excellent uncharged ionizing radiation shielding. 
While NiO thin film was excellent fast neutron shielding. For charged ionizing radiation 
shielding properties, the results indicated that Al2O3 thin film was the best damage reduction 
properties.  

 
Keywords: Thin film, Ionizing radiation, Mass attenuation coefficient  

 
1. บทน า  
 พลังงานนิวเคลียร์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด (Brook & 

Bradshaw, 2015) ในประเทศที่พัฒนาแล้วพลังงานนิวเคลียร์จะถูกน ามาประยุกต์ใช้งานด้านการผลิต

กระแสไฟฟ้า (Fiore, 2006) ประเทศไทยเป็นอีกหนึ่งประเทศที่มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ดังนั้นหัวข้อหนึ่งที่มีทุกครั้งในการจัดประชุมของกระทรวงพลังงานคือ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แต่ยังติดปัญหาหลาย

ด้าน เช่น ความรู้ความเข้าใจของประชากรในประเทศ และยังขาดแคลนแรงงานที่จะปฏิบัติงานในโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ เป็นต้น วิศกรรมด้านวัสดุก าบังรังสีเป็นอีกสาขาหนึ่งที่น่าสนใจที่จะท างานควบคู่ไปกับโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ โดยในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์วัสดุป้องกันประสิทธิภาพสูงเป็นสิ่งที่จ าเป็นเนื่องจากมีทั้งระดับของรังสีและ



วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์                              40 
                       ปทีี่ 14 ฉบับที ่19 มกราคม – มิถุนายน 2565 

อุณหภูมิที่สูงมาก (Kim, 2009) หนึ่งในปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี คือ การสึกกร่อน

ของสวนผลิตไอน้ า ส่วนที่แลกเปลี่ยนความร้อน และชุดเช้ือเพลิง ในเครื่องปฏิกรณ์แบบใช้น้ าแรงดันสูง 

(pressurized water reactors; PWRs) ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการไหล และอันตร

กิริยาระหว่างรังสีไอออไนซ์กับวัสดุตัวกลาง ปัญหานี้ เป็นปัญหาส าคัญเนื่องจากความเสียหายที่เกิดจากการสึก

กร่อนในท่อช่องเช้ือเพลิงอาจท าให้เกิดการทะลุและการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อผู้ที่

ปฏิบัติงานในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ในช่วงสองสามทศวรรษที่ผ่านมามีการคาดการณ์ความเสียหายจากการสึกกร่อน

ด้วยแบบจ าลองตัวเลขที่ดีพอสมควรส าหรับท่อระบบผลิตไอน้ าในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ (Morandin & Sauvé, 

2003) มีการพัฒนารูปแบบการสึกกร่อนหลายรูปแบบภายใต้สภาวะการท างานของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ

แรงดันน้ าทั่วไป (Blau, 2014; Kim, 2009; Rubiolo & Young, 2009) อย่างไรก็ตามการตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบจ าลองเหล่านี้มีปัญหาหลักเนื่องจากไม่มีข้อมูลการสึกกร่อนของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่ใช้งาน

อยู่ และยังไม่มีการทดสอบการสึกกร่อนที่น่าพอใจที่สามารถจ าลองสภาพของเครื่องปฏิกรณ์จริงได้ วิธีการหุ้ม

แกนเชื้อเพลิงเป็นอีกวิธีท่ีนาสนใจมากเพื่อช่วยลดการสึกกร่อนของท่อระบบผลิตไอน้ าในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ วัสดุ

หุ้มเช้ือเพลิงที่ใช้งานในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ปัจจุบันท าจากโลหะผสมเซอร์โคเนียม ในระหว่างการใช้งานแท่ง

เชื้อเพลิงนิวเคลียร์จะถูกจุ่มลงในน้ าซึ่งส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนและซึมเข้าของไฮโดรเจน ดังนั้น โลหะผสมที่จะ

น ามาใช้ในแท่งเช้ือเพลิงนิวเคลียร์จะต้องสามารถลดปรากฏการณ์ทั้งสองให้เหลือน้อยที่สุด (Motta et al., 

2015) โลหะผสมเซอร์โคเนียมเป็นที่ต้องการอยา่งมาก เนื่องจากมีความต้านทานการกัดกร่อนสูง และสามารถลด

ความเสียหายจากเทอร์มัลนิวตรอนได้ดี อย่างไรก็ตามความต้านทานการสึกกร่อนของโลหะผสมเซอร์โคเนียมมี

ค่าต่ ากว่าโลหะผสมนิกเกิล ดังนั้นในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาโลหะผสมเซอร์โคเนียมให้มี

ประสิทธิภาพในการต้านทานการสึกกรอ่นที่ดีขึ้น เพื่อน ามาใช้เป็นท่อหุ้มเช้ือเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ

ใช้น้ าแรงดันสูง จากปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิชชันที่มีรังสีพลังงานต่าง ๆ (Cho et al., 1998; Fu et al., 2000; 

Lin et al., 2016; Qu et al., 2016; Sabol, 2005) การเคลือบฟิล์มบางเป็นอีกวิธีหนึ่งในการลดการสึกกร่อน 

แต่ปัญหาหลักเกี่ยวกับการเคลือบฟิล์มบางคือความหนา เนื่องจากความหนาโดยทั่วไปของท่อหุ้มเช้ือเพลิงมี่ค่า

น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ดังนั้นฟิล์มบางที่น ามาเคลือบจะต้องมีความหนาระดับนาโนเมตร ฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, 

SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5, และ Y2O3 ถูกน ามาใช้เคลือบกับท่อหุ้มเช้ือเพลิง โดยฟิล์มบางเหล่านี้มีค่า

ความหนาอยู่ระหว่าง 200–250 นาโนเมตร จากเดิม 75 นาโนเมตร เนื่องจากมีความทนทาน และทนต่อการสึก

กร่อนสูง (Chou et al., 1991; Edlou et al., 1993; Tang et al., 2017)  

 เพื่อศึกษาความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับท่อหุ้มเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์และคุณสมบัติการ

ก าบังรังสีจากเหตุการณ์การดูดกลืนรังสีนิวตรอนที่ได้มาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิชช่ัน ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อธาตุ

ของท่อหุ้มเช้ือเพลิงดูดกลืนนิวตรอนท าให้เกิดการสลายตัวแล้วปลดปล่อยรังสีแกมมา แอลฟา เบตา และ

โปรตอนออกมา เช่น เทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) เมื่อท าอันตรกิริยากับท่อหุ้มเช้ือเพลิงแล้วจะ
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ปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา นิวตรอนพลังงานสูง (fast neutron) เมื่อท าอันตรกิริยากับท่อหุ้มเชื้อเพลิงแล้วจะ

ปลดปล่อย แอลฟา และโปรตรอนออกมา ทั้งรังสีแกมมา อนุภาคแอลฟา และอนุภาคโปรตอน จะสร้างความ

เสียหายให้กับท่อหุ้มเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เทอร์มัลนิวตรอนและนิวตรอนพลังงานสูงเป็นผลผลิตที่

เกิดมาจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และถูกน ามาใช้งานเพื่อรักษาเนื้องอก ภาพฉายนิวตรอน วิเคราะห์ประเภท

ของธาตุ และจ านวนปริมาณธาตุในวัสดุตัวอย่างใด ๆ โปรแกรม WinXCom เป็นโปรแกรมหนึ่งที่สามารถ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัสดุตัวอย่าง โดยค่าที่ค านวณมาได้นี้จะบ่งบอกถึงโอกาศในการ

เกิดอันตรกิริยาทั้งหมดระหว่างรังสีแกมมากับวัสดุตัวอย่าง ค่าที่ได้ดังกล่าวจะบ่งบอกถึงคุณสมบัติในการก าบัง

รังสีของวัสดุตัวอย่าง และโปรแกรมการหยุดและช่วงของไอออนในสสาร (stopping and range of ions in 

matter; SRIM) เป็นโปรแกรมที่มีการจ าลองการส่งผ่านของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า (Ziegler et al., 2010) 

SRIM เป็นโปรแกรมที่ใช้มอนติคาร์โลเป็นฐาน และมีโครงสร้างพื้นฐานที่มีอิทธิพลสูงมากเพื่อใช้ในการวัดผลของ

รังสี จ านวนการสูญเสียพลังงานและอัตราความเสียหายของอนุภาคจะถูกจ าลองขึ้นมาด้วยโปรแกรมนี้ ผลของ

รังสีที่กระท าต่อวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของรังสี และจ านวนของพลังงาน (Ziegler, 2004) โดยทั่วไป

แล้วโปรแกรมนี้จะค านวณอันตรกิริยาของไอออนกับสสาร และค านวณถึงปริมาณทางกายภาพต่าง ๆ ท่ีเป็นผล

มาจากการเกิดอันตรกิริยานี้ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 (Zircaloy–4) โดยมีค่า

ความหนา 500 นาโนเมตร ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 

ที่ความหนา 200 นาโนเมตร โปรแกรม WinXCom จะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติในการ

ก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า ได้แก่ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และผลรวม

ภาคตัดขวางนิวตรอนพลังงานสูง ที่ช่วงพลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โปรแกรม SRIM 

จะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับความเสียหาย และคุณสมบัติในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุ

ไฟฟ้าได้แก่ ค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนที่พลังงานจลน์ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผลที่

ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ได้ เช่น การตรวจเอกซเรย์คอมพิวเตอร์นิวตรอน (Neutron 

computed tomography) การใช้รังสีรักษาด้วยนิวตรอนพลังงานสูง (Fast neutron radiotherapy) การ

ถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน (Neutron radiography) การรักษามะเร็งด้วยเทคนิคการจับเทอร์มัล และอิพิเทอร์

มัลนิวตรอน (Thermal and epithermal neutrons neutron capture therapy) เป็นต้น 

 

2. วิธกีารทดลอง  
2.1 การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า 

การศึกษาอันตรกิริยาโฟตอนของตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 (Zircaloy–4) หนา 500   นาโน
เมตร ท่ีถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 ที่ความหนา 200 นา
โนเมตร ที่ช่วงพลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ด้วยโปรแกรม WinXCom ซึ่งการค านวณค่า
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สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass attenuation coefficient: m) ของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสม 
ค านวณได้จากกฎการผสม (mixture rule) ตามสมการ (1) (Kirdsiri et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 
2012) 

                                                     m i m iμ = w (μ )                                                             (1) 

เมื่อ wi คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ (m)i คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน
เชิงมวลของธาตุแต่ละชนิด 

ค่าเลขอะตอมยังผล (effective atomic number: Zeff) คือ ค่าเฉลี่ยของเลขอะตอมในสสารที่เป็น
สารประกอบหรือของผสม และนิยามได้จากสมการ (2) (Intom et al., 2020; Issa et al., 2017; Kaur et al., 
2018) 

                                                           
t,a

eff
t,el

σ
Z =

σ
                                                                (2) 

โดยที่ t,a คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดต่ออะตอมซึ่งมีสมการ (3) 

                                                  m
t,a

A i i

i

μ
σ =

N (w /A )
                                                        (3) 

และ t,el คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดต่ออิเล็กตรอนซึ่งมีสมการ (4)  

                                               i i
t,el m i

A ii

f A1
σ = (μ )

N Z
                                                       (4) 

เมื่อ  NA คือ เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 
Ai  คือ เลขมวลของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 
Zi  คือ เลขอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 
fi   คือ อัตราส่วนของจ านวนอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสารต่อมวล 1 กรัม กับจ านวนอะตอม

ทั้งหมดของสสารต่อมวล 1 กรัม 
ผลรวมภาคตัดขวางนิวตรอนพลังงานสูง (Fast neutron removal cross section: R) เป็น

พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการใช้พิจารณาการก าบังนิวตรอนพลังงานสูง ซึ่งสามารถค านวณหาได้จาก
เอกสารอ้างอิง (Issa et al., 2017; Oto et al., 2015; Singh et al., 2014)  
 
2.2 การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า 

ในการวิจัยคุณสมบัติการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า ในครั้งนี้จะใช้โปรแกรม SRIM ซึ่งเป็น
โปรแกรมที่ใช้มอนติคาร์โลเป็นฐาน และมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีอิทธิพลสูงมากเพื่อใช้ในการวัดผลของรังสี จ านวน
การสูญเสียพลังงานและอัตราความเสียหายของอนุภาคจะถูกจ าลองขึ้นมาด้วยโปรแกรมนี้ ผลของรังสีที่กระท า
ต่อวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของรังสี และจ านวนของพลังงาน ซึ่งสามารถจ าลองได้จากเอกสารอ้างอิง 
(Blau, 2014; Dhal et al., 2020)  
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3. ผลการวิจัย  
ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 (Zircaloy-4) โดยมีค่าความหนา 500 นาโนเมตร ซึ่ง

เป็นความหนาของโลหะผสมที่น าไปใช้เป็นท่อหุ้มเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Sabol, 2005; Tang et 
al., 2017) ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 ที่ความหนา 
200 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความหนาต่ าสุดของฟิล์มบางที่ใช้หุ้มโลหะผสมที่ใช้งานด้านท่อหุ้มเช้ือเพลิงในเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Edlou et al., 1993; Chou et al., 1991) จะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ เกี่ยวกับ
คุณสมบัติในการก าบังรังสีไออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุและมีประจุไฟฟ้า  
 
3.1 พารามิเตอร์ที่มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีไออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า 

ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass attenuation coefficient: m) ของตัวอย่างกับช่วง
พลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ พบว่า ลักษณะของกราฟมีแนวโน้มลดลงตามระดับ
พลังงานรังสีแกมมาที่เพิ่มมากขึ้น ดังภาพที่ 1 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมาจากการเกิดอันตรกิริยา
แบ่งออกได้ 3 ปรากฏการณ์ตามช่วงพลังงาน คือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) ที่
พลังงานรังสีแกมมาต่ ากว่า 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton scattering) ที่
พลังงานรังสีแกมมา 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 4 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ และการผลิตคู่ (Pair production) 
จะเกิดที่พลังงานรังสีแกมมา 4 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้นไป จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก จะมีค่าลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อระดับพลงังานรังสีแกมมาเพิ่มมาก
ขึ้นตามความสัมพันธ์ E–3.5 และในช่วงนี้กราฟไม่ต่อเนื่องซึ่งตกในช่วงขอบเขตการดูดกลืนในช่วง K- และ L- ของ
ธาตุ  Al (K: 1.560 x 10–3 MeV), Zr (L3: 2.222 x 10–3 MeV, L2: 2.307 x 10–3 MeV, L1: 2.532 x 10–3 
MeV, K: 1.800 x 10–2 MeV), Si (K: 1.839 x 10–3 MeV), Ti (K: 4.966 x 10–3 MeV), Fe (K: 7.112 x 10–3 
MeV), Ni (L1: 1.008 x 10–3 MeV, K: 8.333 x 10–3 MeV), Nb (L3: 2.370 x 10–3 MeV, L2: 2.465 x 10–3 
MeV, L1: 2.698 x 10–3 MeV, K: 1.899 x 10–2 MeV) และ Y (L3: 2.080 x 10–3 MeV, L2: 2.155 x 10–3 
MeV, L1: 2.373 x 10–3 MeV, K: 1.704 x 10–2 MeV) ในขณะกระเจิงแบบคอมป์ตันจะมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ 
เมื่อระดับพลังงานรังสีแกมมาเพิ่มมากข้ึนตามความสัมพันธ์ E–1 และลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงมวลของการผลิตคู่ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเพิ่มขึ้นจนเกือบคงที่อีกครั้งเมื่อพลังงาน
รังสีแกมมาเพิ่มขึ้นถึงระดับพลังงานตามตามความสัมพันธ์ log E จากภาพแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มบาง Y2O3 มีค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล สูงสุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางตัวนี้มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีได้ดีที่สุด (Agar 
et al., 2019) 
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ภาพที่ 1  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง 
 Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 กับระดับพลังงานรังสีแกมมาในช่วง    
 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

เลขอะตอมยังผล (effective atomic number: Zeff) ของตัวอย่างที่ช่วงพลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 
เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก โดยพบ
จุดสูงสุดของค่าเลขอะตอมยังผล ท่ีพลังงานรังสีแกมมา 2 x 10–2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ และจะมีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็ว ในช่วง 2 x 10–2–4 x 10–1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ จนถึงจุดต่ าสุดในช่วง 1 x 100 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
ซึ่งเป็นช่วงการกระเจิงแบบคอมป์ตัน หลังจากนั้นค่าเลขอะตอมยังผลจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับพลังงานสูงขึ้น และเริ่ม
คงที่จากช่วงระดับพลังงานมากกว่า 1 x 102 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้นไป ซึ่งเป็นช่วงการผลิตคู่เป็นอันตร
กิริยาหลัก จากภาพแสดงให้เห็นว่า ฟิล์มบาง Y2O3 มีค่าเลขอะตอมยังผลสูงสุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางตัวนี้มี
คุณสมบัติในการก าบังรังสีได้ดีที่สุด (Dong et al., 2017) และในช่วงพลังงาน 100–101 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์
พบว่า Nb2O5 มีเลขอะตอมยังผลน้อยกว่า NiO เนื่องจาก Nb2O5 มีโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาแบบคอมป์ตัน
น้อยกว่า NiO โดย Nb2O5 มีโอกาสเกิดอันตรกิริยาแบบคอมป์ตันในภาคตัดขวางเท่ากับ 5.83 x 10–2– 1.41 x 10–2 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ NiO มีโอกาสเกิดอันตรกิริยาแบบคอมป์ตันที่ภาคตัดขวางเท่ากับ 1.49 x 10–2 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
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ภาพที่ 2  เลขอะตอมยังผลของตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, 
 TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 กับระดับพลังงานของรังสีแกมมในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  
 

การก าบังนิวตรอนพลังงานสูงของตัวอย่าง พบว่าค่า Fast neutron removal cross sections: R 
พบว่าฟิล์มบาง NiO มีค่าสูงที่สุดนั่นแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางดังกล่าวมีคุณสมบัติในการก าบังนิวตรอนพลังงานดี
ที่สุด 
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ภาพที่ 3  การก าบังนิวตรอนพลังงานสูงของตัวอย่างโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, 
 ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3  
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พารามิเตอร์ที่มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีไออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า 
 

   

 

 

 

 

  

c) alpha      

   ZrO2 
d) 

proton 

   ZrO2 

       a) alpha 

          Al2O3   

b) proton 

   Al2O3 
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e) alpha     

   SiO2 

 

f) proton 

   SiO2 

g) alpha 

   TiO2 

h) proton 

   TiO2 
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i) alpha  

  Fe2O3 

 

j) proton  

   Fe2O3 

k) alpha 

    NiO 

l) proton 

   NiO 
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ภาพที่ 4  (a-p) การจ าลองสถาณการณ์เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า (แอลฟา และโปรตอน) ผ่านเข้าไปในฟิล์มบาง         
 ที่ความหนา 200 นาโนเมตร ที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

ภาพที่ 4 เป็นข้อมูลที่ได้มาจากการจ าลองสถาณการณเ์มื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าผ่านเข้าไปในฟิล์มบาง 
ที่ความหนา 200 นาโนเมตร ถูกค านวณที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โปรแกรม SRIM ใช้รุ่นอ านาจ
หยุดยั้งปี 2008 และมีการจ าลองมากกว่า 10,000 ไอออน ความเสียหายที่จะถูกค านวณจะขึ้นอยู่กับการค านวณ
โดยละเอียดพร้อมกับความเสียหายทั้งหมด ประเภทของไอออนที่น ามาศึกษาในครั้งนี้ คือ อนุภาคแอลฟา และ

m) alpha  

     Nb2O5 

n) proton 

    Nb2O5 

o) alpha 

    Y2O3 

p) proton 

    Y2O3 



วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์                              50 
                       ปทีี่ 14 ฉบับที ่19 มกราคม – มิถุนายน 2565 

อนุภาคโปรตอน ที่มีมวลเท่ากับ 4.003 และ 1.008 amu ตามล าดับ ถูกจ าลองสถาณการณ์โดยให้ไอออนทั้งสอง
ที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ผ่านเข้าไปชนในแนวตั้งฉากกับอะตอมของฟิล์มบางตัวอย่างทั้ง 8 ในภาพท่ี 4 
นี้เป็นการแสดงเส้นทางเดินของไอออนที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โดยทั่วไปแทร็กไอออนจะเริ่มจ าลองส
ถาณการณ์ในช้ันแรก แทร็กไอออนที่แสดงด้วยจุดสีแดงในภาพ แสดงให้เห็นว่าไอออนหนึ่งกระทบกับอะตอมของ
ตัวอย่างฟิล์มบางจากเป้าหมายและมีการสร้างช่องว่างที่สอดคล้องกันข้ึน ช่องว่างที่สร้างขึ้นเหล่านี้แสดงด้วยจุดสี
ด าซึ่งเป็นผลจากการหดตัว (recoil) ของอะตอมของตัวอย่างฟิล์มบาง กระบวนการนี้เรียกว่า การหดตัวแบบต่อ
เรียง (recoil cascade) ผลจากการศึกษา พบว่า ช้ันตัวอย่างฟิล์มบางถูกเจาะโดยอะตอมของโฮโดรเจนบนผิว
ของตัวอย่างฟิล์มบางลึกมากกว่าของอะตอมของฮีเลียม หลังจากท่ีอะตอมของฟิล์มบางตัวอย่างถูกกระแทกอย่าง
หนักด้วยไอออนโปรตอน และแอลฟาแล้วพลังงานไอออนจ านวนมากจะสูญเสียไป พลังงานที่ส่งผ่านจะต่ า ลง
อย่างมากก็ต่อเมื่ออะตอมของฟิล์มบางตัวอย่างและมวลอิออนท่ีตกกระทบมีความแตกต่างกันมาก หลังจากการ
ชนกันแบบไบนารีเพียงครั้งเดียวจะเกิดการต่อเรียง (cascade) สีด าขึ้น ซึ่งมีความเป็นไปได้สูงที่โมเมนตัมและ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานของไอออนจะเกิดขึ้น ในการชนกันแต่ละครั้งจะท าให้เกิดช่องว่างเกิดขึ้น การหดตัวของ
อะตอม Al, Zr, Si, Ti, Fe, Ni, Nb และ Y จะเริ่มขึ้นทันทีซึ่งอาจท าให้เกิดต าแหน่งที่เป็นช่องว่างประมาณ 1,000 
ต าแหน่ง ดังนั้นการชนกันของการต่อเรียงและอะตอมของฟิล์มบางตัวอย่างที่หดตัวจึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อการ
ปรับเปลี่ยนสิ่งต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นเหล่านี้ จากการศึกษาเพิ่มเติม พบว่า ค่าไอออนกระเจิงกลับ (back–scattered 
ions) ของอนุภาคโปรตอนที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, 
SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 เท่ากับ 1024, 4057, 947, 2088, 3992, 4976, 4504 และ 3618 
ไอออน ตามล าดับ และค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟาที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่เกิดขึ้น
บริเวณพื้นผิวของฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 เท่ากับ 2669, 13549, 
2959, 5920, 9241, 11491, 11698 และ 13462 ไอออน ตามล าดับ ผลที่ได้จากการทดลองครั้งนี้เห็นชัดเจนว่า
ค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟามีค่าสูงกว่าของอนุภาคโปรตอน ซึ่งส่งผลท าให้อนุภาคแอลฟามีอ านาจ
ทะลุทะลวงต่ ากว่าของอนุภาคโปรตอน ยิ่งไปกว่านั้นจากแบบจ าลองนี้ยังแสดงให้เห็นว่า ช้ันของฟิล์มบางบาง
ชนิดมันถูกเจาะผ่านทะลุเข้าไปที่ผิวของโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 แต่ไอออนเหล่านี้ยังไม่สามารถส่งผ่านโลหะ
ผสมเซอร์คาลอยร–์4 ได้ ดังนั้นการเคลือบฟิล์มบางจะช่วยลดความเสยีหายที่เกิดขึ้นจากรงัสีไอออนชนิดที่มีประจุ
ไฟฟ้าได้ และฟิล์มบาง Al2O3 มีประสิทธิภาพต่อการลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากรังสีไอออนชนิดที่มีประจุไฟฟ้า
ได้ดีที่สุด นี้เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ส าคัญที่ฟิล์มบางนี้ถูกเลือกให้น ามาเคลือบโลหะผสมเซอร์โคเนียม ในท่อหุ้ม
เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

  
4. สรุปผลการวิจัย  

จากการศึกษาสมบัติการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมีประจุไฟฟ้าของโลหะผสมเซอร์
คาลอยร์–4 (Zircaloy–4) ที่ความหนา 500 นาโนเมตร ซึ่งถูกเคลือบด้วยฟิล์มบาง Al2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, 
Fe2O3, NiO, Nb2O5 และ Y2O3 ที่ความหนา 200 นาโนเมตร โดยค่าพารามิเตอร์ส าหรับการก าบังรังสีไอออไนซ์
ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า (uncharged ionizing radiation) ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass 
attenuation coefficient) เลขอะตอมยังผล (effective atomic number) และผลรวมภาคตัดขวางนิวตรอน
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พลังงานสูง (fast neutron removal cross section) ที่ช่วงพลังงานรังสีแกมมา 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอน
โวลต์ ในขณะที่การก าบั งรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า (charged ionizing radiation) ได้วิเคราะห์
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับความเสียหาย ได้แก่ ค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนท่ีพลังงานจลน์ 
10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มี
ประจุไฟฟ้า ได้แก่ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล พบว่า ฟิล์มบาง Y2O3 มีค่าทั้งสองสูงที่สุด
นั่นแสดงว่าฟิล์มบาง Y2O3 มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าดีที่สุด ในขณะที่ฟิล์มบาง 
NiO มีคุณสมบัติการก าบังนิวตรอนพลังงานสูงดีที่สุด และคุณสมบัติในการลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากรังสี
ไอออนชนิดที่มีประจุไฟฟ้าผลการวิจัยพบว่าค่าไอออนกระเจิงกลับของอนุภาคแอลฟามีค่าสูงกว่าของอนุภาค
โปรตอน ซึ่งส่งผลท าให้อนุภาคแอลฟามีอ านาจทะลุทะลวงต่ ากว่าของอนุภาคโปรตอน และจากแบบจ าลองนี้ยัง
แสดงให้เห็นว่าช้ันของฟิล์มบางบางชนิดนั้นถูกเจาะผ่านทะลุเข้าไปที่ผิวของโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 แต่ไอออน
เหล่านี้ไม่สามารถส่งผ่านโลหะผสมเซอร์คาลอยร์–4 ได้ ดังนั้นการเคลือบฟิล์มบางจะช่วยลดความเสียหายที่
เกิดขึ้นจากรังสีไอออนชนิดที่มีประจุไฟฟ้าได้ และฟิล์มบาง Al2O3 มีประสิทธิภาพต่อการลดความเสียหายที่
เกิดขึ้นจากรังสีไอออนชนิดที่มีประจุไฟฟ้าได้ดีที่สุด  
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