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การศึกษาอันตรกิริยาของโฟตอนในโลหะผสมเซอร์โคเนียมท่ีพลังงาน 1 keV ถึง 105 keV  
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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาอันตรกิริยาของโฟตอนในช่วงพลังงานรังสีแกมมา 1 keV ถึง 105 keV กับโลหะผสมเซอร์โคเนียม 
Zr2(Fe,Ni) เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและอันตรกิริยาย่อยโดยใช้โปรแกรม WinXCom พลังงานรังสีแกมมา             
1 keV ถึง 105 keV ศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็คตริก การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์ และ
การเกิดแพร์โปรดักชัน ผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท์
เกิดข้ึนน้อยมากมีค่าลดลงเม่ือพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์ เพ่ิมข้ึนท่ี 10 keV และลดลงท่ี 100 keV 
และการเกิดแพร์โปรดักชันท่ีพลังงานมากกว่า 103 keV ข้ึนไป 
 
คําสําคัญ: สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล, โลหะผสมเซอร์โคเนียม, WinXcom  

 
Abstract 

 
The total mass attenuation coefficient and partial interaction for zirconium alloy have been 

theoretical calculated by WinXCom program as a function of incoming 1 keV-105 keV gamma ray energies. 
Zr2(Fe, Ni) alloys was studied for total mass attenuation coefficient, Photoelectric absorption ,incoherent, 
and pair production process. These results the total mass attenuation coefficient and photoelectric 
absorption decreased with increasing of gamma rays energy. The incoherent scattering first increased at 
10 keV, and then decreased at 100 keV with the increase in the photon energy. The pair production 
starts at energy greater than 103 keV.    
 
Keywords: mass attenuation coefficients, zirconium alloy, WinXCom program 
 
1. บทนํา 
 

โลหะผสมเซอร์โคเนียมเป็นท่ีนิยมนํามาประยุกต์ใช้ในทางนิวเคลียร์ เนื่องจากองค์ประกอบคุณสมบัติเชิงกลดีเช่น มี
ความแข็งสูงมากและ มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง มีความทนทานทานต่อการกัดกร่อนและโอกาสท่ีจะไปจับกับ
นิวตรอนตํ่า (low neutron capture cross – section) (Z. E. Celiz et al., 2015) โลหะผสมเซอร์โคเนียมใช้เป็นวัสดุ
ป้องกันการแผ่รังสีและเปน็วัสดุท่ีใช้หุ้มในปฏิกรณ์นิวเคลียร์กําลัง (T. Kim et al., 2005) 

ในการศึกษาอันตรกิริยาของโฟตอนในวัสดุนั้น มีความสําคัญสําหรับทางประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆเช่น การ
ประยุกต์ใช้งานทางด้านการแพทย์ โรงงานอุตสาหกรรม ใช้ในการบําบัดรังสี ของการประยุกต์ใช้งานกับรังสีเอ็กซ์และรังสี
แกมมา ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีมีความสําคัญทางด้านฟิสิกส์รังสี ค่าเลขอะตอมยังผล และค่าความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอน (U. Cevic et al., 2005) 



 การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 8 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม   
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | จังหวัดนครปฐม | ประเทศไทย | 31 มีนาคม - 1 เมษายน 2559 

 บูรณาการศาสตร์และศิลป์ งานวิจัยท้องถ่ินไทยและประชาคมอาเซียน | 277 

ค่าทางทฤษฎีของสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ค่าเลขอะตอมยังผล และค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้ันได้
ถูกคิดค้นพัฒนาโดย Hubbell และ Setzer (J.H. Hubbel et al., 1995) ซ่ึงได้พัฒนาต่อให้คํานวณได้จากคอมพิวเตอร์ โดย 
Berger และ Hubbell เรียกโปรแกรมว่า Xcom ซ่ึงสามารหาค่าของสสารท้ังท่ีเป็นแบบธาตุ สารประกอบและสารผสม ในช่วง
พลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV และ Gerward ได้พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปข้ึน โดยเรียกโปรแกรมว่า WinXcom (L. Gerward 
et al., 2004)  

ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยมากมายท่ีเกียวข้องกับสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล Gowda et al. ได้ศึกษาค่าเลข
อะตอมยังผล และค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของ amino acids ในช่วงพลังงาน 30 keV -1333 keV (Gowda, et al., 
2005) El-Kateb et al. ได้ศึกษาภาคตัดขวางและเลขอะตอมยังผลของโลหะผสม (alloy) โดยเฉพาะทองเหลือง (Cu/Zn) ใน
อัตราส่วน 81.621%/18.379% (A.H. El-Kateb et al., 2001) ในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
มวล เลขอันตรกิริยาย่อยของโลหะผสมเซอร์โคเนียม Zr2(Fe, Ni) ในช่วงพลังงานโฟตอน 1 keV  ถึง 105 keV โดยใช้การ
คํานวณจากโปรแกรม WinXcom 

 
2. ทฤษฎี 

 
ค่าการคําการคํานวณทางทฤษฎีการลดทอนเชิงมวล 
สําหรับการคํานวณทางทฤษฏีสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของโลหะผสมเซอร์โคเนียมโดยใช้โปรแกรม 

WinXCom ได้ตามความสัมพันธ์ของสมการ 1 

( )∑=
n

i
imim w μμ       (1) 

 
เม่ือ mμ  หมายถึง สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล, ( )imμ  หมายถึง สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุ

องค์ประกอบ, และ iw หมายถึง อัตราส่วนโดยน้ําหนักในโลหะผสม (J. Kaewkhao et al., 2008) 
 
3. ผลการทดลองและวิเคระห์ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของโละผสมเซอร์โคเนียม Zr2(Fe, Ni) องค์ประกอบหลักของโละผสมเซอร์โคเนียมคือ 
Zr โลหะ Sn, Fe, Cr และ Ni เป็นองค์ประกอบย่อย 

Element Zr Sn Fe Cr Ni 
Weight % 0.98264 0.01470 0.00123 0.00087 0.00056 
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รูปภาพท่ี 1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของโลหะผสมเซอร์โคเนียม กับพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV 

จากโปรแกรม WinXCom  
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ผลของสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและอันตรกิริยาย่อยของโลหะผสมเซอร์โคเนียมจากโปรแกรม WimXCom 
ผลท่ีได้ตามรูปภาพท่ี 1 ในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 102 keV พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีค่าลดลง แต่ในบาง
พลังงานมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก โดยในช่วงพลังงานน้ีอันตรกิริยาหลักคือโฟ
โตอิเล็กตริก ในช่วงพลังงาน 102 keV ถึง 104 keV พบว่าอันตรกิริยาหลักคือ อินโคฮีเรนท์ และท่ีพลังงานมากกว่า 103 keV 
อันตรกิริยาหลักคือแพร์โปรดักชัน 
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รูปภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธ์การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กตริก ช่วงพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV 

 
จากรูปภาพท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแบบโฟโตอิเลคตริก กับพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV 

พบว่าการดูดกลืนแบบโฟโตอิเลคตริกมีค่าลดลงเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึนและมีขอบการดูดกลืนรังสีเอ็ก (absorption edge) 
ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก Zr (L3 2.22 keV, L2 2.31 keV, L1 2.53 keV and 18.0 keV)  
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รูปภาพท่ี 3 กราฟการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ ช่วงพลังงานโฟตอน 1 keV  ถึง 105 keV 

 
จากรูปภาพท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ กับพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV ของ

โลหะผสมเซอร์โคเนียมพบจากการคํานวณด้วยโปรแกรม WinXCom พบว่ามีค่าสูงเม่ือพลังงานของโฟตอนตํ่า ช่วงพลังงาน 1 
keV ถึง 10 keV และจะไม่พบอันตรกิริยิโคฮีเรนท์ท่ีพลังงานสูงกว่า 2×103 keV 
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รูปภาพท่ี 4 กราฟการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์พลังงานโฟตอน ช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 105 keV 

 
จากรูปภาพท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่าการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์ของโลหะผสมเซอร์โคเนียมจากการคํานวณด้วย

โปรแกรม WinXCom ท่ีพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV พบว่าช่วงพลังงาน 10 keV ถึง 102 keV จะเป็นอันตรกิริยา
ลักษณะเดียวกันกับสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ช่วงพลังงาน 102 keV ถึง 104 keV และอันตราการเกิดอันตรกิริยามีค่า
ลดลงเมื่อพลังงานโฟตอนมากกว่า 104 keV 
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รูปภาพท่ี 5 กราฟแพร์โปรดักชัน ช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 105 keV 

 
จากรูปภาพท่ี 5 ความสัมพันธ์การเกิดแพร์โปรดักชัน ของโลหะผสมเซอร์โคเนียมพบจากการคํานวณด้วยโปรแกรม 

WinXCom ท่ีพลังงานโฟตอน 1 keV ถึง 105 keV พบว่าการการเกิดแพร์โปรดักชันเร่ิมต้นต้ังแต่พลังงาน 1022 keV และจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 
4. สรุปผล 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของของโลหะผสมโลหะผสมโซโคเนียม Zr2(Fe,Ni) จากการคํานวณด้วยโปรแกรม 
WinXCom ท่ีพลังงานโฟตอน 1 keV  ถึง 105 keV อันตรกิริยาย่อยค่าการดูดกลืนแบบโฟโตอิเลคตริก อันตรกิริการกระเจิงโค
โคฮีเรนท์ และอันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์มีค่าลดลงเม่ือพลังงานโฟตอนมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนการเกิดแพร์โปรดักชัน
เกิดข้ึนเม่ือพลังงานสูงกว่า 1022 keV เกิดมีขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (absorption edge) ของโลหะองค์ประกอบหลัก Zr 
จากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก  
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