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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาสมบัติการกําบังรังสีแกมมาของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 ในชวงระดับพลังงาน 1 keV 

ถึง 100 GeV โดยใชโปรแกรม WinXCom ในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลทางทฤษฎีและอันตรกิริยายอยตาง ๆ 

ไดแก อันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก และอันตรกิริยา

แพรโพรดักชัน จากการศึกษาพบวาอันตรกิริยาทั้งหมดมีคาสัมประสิทธิในการเกิดอันตรกิริยาลดลงเม่ือระดับพลังงานของรังสี

แกมมาเพิ่มสูงขึ้น และพบวาอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกจะมีคาสัมประสิทธ์ิเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันที่พลังงาน 1.56 keV ซ่ึงตรงกับ

ขอบการดูดกลืนของอลูมิเนียม สงผลทําใหกราฟเกิดความไมตอเน่ือง เน่ืองจากเกิดแอบซอรพชันเอดจ (absorption edge) 

ของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุอลูมิเนียม เชนเดียวกับคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัสด ุและเม่ือทําการเปรียบเทียบ

คาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทาของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 กับวัสดุกําบังรังสีมาตรฐานบางชนิด เชน คอนกรีต

ชนิดตาง ๆ และกระจกทั่วไป ที่ระดับพลังงาน 662 keV พบวาวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 มีคาความหนาต่ํากวาวัสดุ

กําบังรังสีมาตรฐาน  
 

คําสําคัญ: วัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A356, คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  รังสีแกมมา  โปรแกรม WinXCom 
 

Abstract 
 

This article presents, the gamma-ray shielding properties of aluminum A356 metallic foam material 

have been calculated using WinXCom program in the energy ranges of 1 keV to 100 GeV. The results showed 

that, the mass attenuation coefficients and partials interaction such as coherent scattering, Compton 

scattering, photoelectric and pair production decreased with increasing of gamma ray energies and the 

interaction of photoelectric will be raised suddenly of the energy at 1.56 keV that have been corresponding  

to the absorption edge of aluminum. These graph show discontinuities and show the same trend of the 

mass attenuation coefficients. The result of TVL found that the values lower than some standard concretes 

and commercial window.  
 

Keywords:  aluminum A356 metallic foam material, mass attenuation coefficients, gamma ray, WinXCom 

program  
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1. บทนํา  
 

ในปจจุบันสารกัมมันตรังสีถูกนํามาใชประโยชนทางดานการเกษตร การแพทยหรือทางอุตสาหกรรมรวมไปถึงการ

คนควาทางวิทยาศาสตรอยางแพรหลาย (รังสรรค ศรีสาคร, 1999) แตอยางไรก็ตามหากรางกายไดรับปริมาณรังสีปริมาณมาก

เกินไป กัมมันตรังสีสามารถทําอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได และอาจทําใหเสียชี วิตไดในที่สุด ดังน้ันผูที่ปฏิบัติ เก่ียวของกับ

กัมมันตรังสีจึงจําเปนตองมีความรูทางดานวิธีการปองกันอันตรายจากกัมมันตภาพรังสี ซ่ึงหลักการปองกันอันตรายจาก

กัมมันตภาพรังสี คือใชเวลาในการทํางานในบริเวณที่มีรังสีใหส้ันที่สุด ควรอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีมาก ๆ และควรใชเครื่อง

กําบังก้ันระหวางคนกับแหลงกําเนิดรังสี (Raymond L. M., 2009) 

เครื่องกําบัง (shielding) ถือเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมากในการปองกันอันตรายจากกัมมันตรังสี เครื่องกําบัง

รังสีสวนใหญ นิยมทําจากโลหะหนัก เน่ืองจากโลหะหนัก จะมีอิเล็กตรอนอยูเปนจํานวนมาก ทําใหรังสีเม่ือวิ่งมาชนกับ

อิเล็กตรอนแลวจะสูญเสียพลังงานไปหมด ตัวอยางของเครื่องกําบังเชน แผนตะก่ัว แผนเหล็ก แผนคอนกรีต ใชเปนเครื่อง

กําบังรังสีเอ็กซและรังสีแกมมา ตอมาไดมีการพัฒนาวัสดุชนิดอ่ืนสําหรับใชเปนวัสดุกําบังรังสี เชน โลหะ โลหะผสม เซรามิก 

พอลิเมอร และวัสดุโฟมโลหะเปนตน (Kulwinder SinghMann., 2017) 

วัสดุโลหะโฟม (Composite metal foams หรือ CMF) ถูกนํามาประยุกตใชงานแทนวัสดุที่เปนแผนโลหะตาง ๆ 

เน่ืองจากโฟมโลหะมีสมบตัิเดน คือ มีความหนาแนนที่ต่ํา มีความแข็งแรงทนทาน สามารถดูดซับพลังงานและถายเทความรอน

ไดดี (Shuo Chen et al., 2014) อีกทั้งนักวิทยาศาสตรหลายทานไดทําการพัฒนาวัสดุโลหะโฟม และคนพบวาวัสดุชนิดน้ี

สามารถปองกันรังสีเอ็กซ รังสีแกมมา หรือรังสีนิวตรอนไดดี ซ่ึงวัสดุโลหะโฟมที่นิยมใชมากที่สุดคือ โฟมอะลูมิเนียม (John 

Banhart., 2017) 

ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาวัสดุโลหะโฟมที่ผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ซ่ึงเปนอลูมิเนียมที่ใชกันอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตและยานอวกาศ (ณัฐวุฒิ ถมจอหอ, 2000)  โดยทําการศึกษาสมบัติการกําบังรังสี

ของวัสดุซ่ึงไดแก คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในทางทฤษฎีโดยใชโปรแกรม WinXCom อันตรกิริยายอยตาง ๆ และ      

คาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทาของวัสด ุ

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 
  

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาอันตรกิริยายอยทั้งหมดและคาTVLของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 ที่ระดับพลังงาน 

1 keV – 100 GeV โดยการคํานวณจากโปรแกรม WinXcom ซ่ึงเปนฐานขอมูลที่สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 

และอันตรกิริยายอยตาง ๆ ของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมได เชน การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงแบบคอมปตัน 

อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก กรอันตรกิริแพรโพรดักชัน เปนตน  
 

2.1 การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation Coefficient) 

การหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัสดุ สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม WinxCom ซ่ึงไดมาจากสมการที่ (1)  

 

 μ =Σ w μ im mii
       (1) 

 

เม่ือ µm หมายถึง คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g), (µm)I หมายถึง คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล

เฉพาะตัวของธาตุในสารประกอบ และ wi  หมายถึง เศษสวนโดยนํ้าหนัก    ) Weight Fraction ( ของธาตุในสารประกอบ

(Limkitjaroenporn et al., 2011) 
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2.2 การหาคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา (Tenth Value Layer) 

สามารถคํานวณไดจากสมการที ่ (2) 

  TVL = 2.3026 μ       (2) 

เม่ือ TVL หมายถึง ความหนาของวัสดุที่จะลดปริมาณรังสีเหลือ 1/10 ของปริมาณรังสีที่เข ามา และ µ หมายถึง     

คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน (cm-1) คํานวณไดจาก µm x ρ (Kaewjang et al., 2014) 

ตารางที่ 1 สวนประกอบทางเคมีของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 (Shuo Chen et al., 2014) 

ธาตุ อัตราสวน (%โดยนํ้าหนัก) 

Mn 0.28 

Si 7.01 

Cr 0.02 

Cu 0.11 

Fe 0.5 

Mg 0.39 

Ti 0.09 

Zn 0.06 

Al 91.54 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

3.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลและอันตรกิริยายอยตาง ๆ จากโปรแกรม WinXCom 

การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและอันตรกิริยายอย ไดแก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิง

แบบคอมปตัน อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก และอันตรกิริยาแพรโพรดักชันของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 ที่มีสวนประกอบ

ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยใชโปรแกรม WinXCom ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV แสดงผลดังภาพที่ 1-6 

 

1 0
-3

1 0
-2

1 0
-1

1 0
0

1 0
1

1 0
2

1 0
3

10
4

10
-1 2

10
-1 0

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1 0
0

C
o

h
er

en
t 

(c
m

2 /g
)

E n e rg y  (M e V )

 

 

 
ภาพที่ 1 อันตรกิริยาการเจิงโคฮีเรนทของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 
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จากภาพที่ 1-2 พบวาอันตรกิริยาการกระเจิงโฮฮีเรนทและการกระเจิงแบบคอมปตันจะมีคาลดลงเม่ือระดับพลังงาน

รังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก ดังแสดงดังภาพที่ 3 ซ่ึงมีคาลดลงเม่ือระดับพลังงานรังสี

แกมมาเพิ่มสูงขึ้นและพบวามีคาสัมประสิทธ์ิเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันที่พลังงาน 1.56 keV ซ่ึงตรงกับขอบการดูดกลืนของ

อลูมิเนียม สงผลทําใหกราฟเกิดความไมตอเน่ือง เน่ืองมาจากเกิดแอบซอรพชันเอดจ (absorption edge) ของอิเล็กตรอนใน

ชั้น K ของธาตุอลูมิเนียมซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของวัสด ุ
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ภาพที่ 2 อันตรกิริยาการเจิงคอมปตันของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 
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ภาพที่ 3 อันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 

อันตรกิริยาแพรโปรดักชันของวัสดุดังแสดงในรูปที่ 4-5 มีแนวโนมของกราฟไปในทางเดียวกันคือ อันตรกิริยาของ

วัสดุมีคาลดลงเม่ือพลังงานรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้น และจากการศึกษาพบวา อันตรกิริยาแพรโปรดักชั่นจะเกิดขึ้นที่ระดับพลังงาน 

1.02 MeV เปนตนไป  
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จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัสดุ พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลลดลง        

เม่ือระดับพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับอันตรกิริยายอยอ่ืน ๆ และพบวาที่พลังงาน 1.56 keV จะมีคา

สัมประสิทธ์ิเพิ่มขึ้นอยางฉับพลัน เน่ืองจากเกิดแอบซอรพชันเอดจ  )absorption edge   (ของอิเล็กตรอนในชั้น  K ของธาตุ

อลูมิเนียมสอดคลองกับอันตริกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงจากการศึกษาพบวาอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกเปนอันตรกิริยาหลัก

ที่เกิดขึ้น และอันตรกิริยารวมของวัสดุแสดงดังรูปที่ 6  
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ภาพที่ 4 อันตรกิริยาแพรโปรดักชัน (nuclear)ของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 
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ภาพที่ 5 อันตรกิริยาแพรโปรดักชัน (electric) ของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 
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ภาพที่ 6 อันตรกิริยารวมของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356  ในชวงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 

 

3.2 ผลการวิเคราะหคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา (Tenth Value Layers) 

การวิเคราะหคาความหนาครึ่งคาของโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 ที่ระดับพลังงาน 662 keV จากสมการที่ (2) พบวา 

เม่ือนําคาที่วิเคราะหมาเปรียบเทียบกับคาความหนาที่ลดลง 10 เทาของคอนกรีตมาตรฐานและกระจกทั่วไป พบวาวัสดุมีความ

หนานอยกวาคอนกรีตมาตรฐานและกระจกทั่วไป การที่วัสดุมีคานอยน้ันแสดงใหเห็นถึงการเกิดอันตรกิริยากับรังสีแกมมาเพิ่ม

สูงมากขึ้นเม่ือเทียบกับวัสดุคอนกรีตมาตรฐานรวมทั้งกระจกทั่วไป นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นวาโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 

สามารถนําไปประยุกตใชงานในสวนของการกําบังรังสีแกมมาไดดีกวาคอนกรีตมาตรฐานและกระจกทั่วไป  

 

ตารางที่ 2  คา TVL ของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 ที่ระดับพลังงาน 662 keV เปรียบเทียบกับกระจกทั่วไปคอนกรีต        

เซอรเพนไทน คอนกรีตมาตรฐาน และคอนกรีตเฮมาไทต 

 

ชนิดของวัสดุ TVL (cm) 

Aluminuim A356 10.08 

Commercial window 13.93 

 iSerpentile 12.05 

Ordinary concrete 11.34 

Hematite 10.58 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 

จากการศึกษาอันตรกิริยายอยตาง ๆ ไดแก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงแบบคอมปตัน อันตรกิริยา          

โฟโตอิเล็กทริก และอันตรกิริยาแพรโพรดักชัน ของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 โดยใชโปรแกรม WinXCom ในชวง

พลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV พบวาอันตรกิริยาหลักที่เกิดขึ้นคืออันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงมีคาลดลงเม่ือพลังงานรังสี

แกมมาเพิ่มสูงขึ้น และที่พลังงาน 1.56 keV จะมีคาสัมประสิทธ์ิเพิ่มขึ้นอยางฉับพลัน ซ่ึงตรงกับขอบการดูดกลืนของอลูมิเนียม 

สงผลใหกราฟเกิดความไมตอเน่ือง เน่ืองมาจากเกิดแอบซอรพชันเอดจ (absorption edge) ของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุ
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อลูมิเนียม เชนเดียวกับการกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงแบบคอมปตันที่มีคาลดลงเม่ือระดับพลังงานรังสีแกมมาเพิ่ม

สูงขึ้น สวนอันตรกิริยาแพรโปรดักชันจะเกิดขึ้นที่ระดับพลังงาน 1.02 MeV เปนตนไป และมีคาลดลงเม่ือพลังงานรังสีแกมมา

เพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับอันตรกิริยาอ่ืน ๆ 

จากการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง

มวลของวัสดจุะลดลงเม่ือระดับพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้น และพบวาที่พลังงาน 1.56 keV จะมีคาสัมประสิทธ์ิเพิ่มขึ้น

อยางฉับพลัน ทําใหกราฟเกิดความไมตอเน่ืองสอดคลองกับอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกที่เกิดขึ้น  

เม่ือทําการเปรียบเทียบคาความหนาของวัสดุที่ลดลง 10 เทา ของวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 กับวัสดุกําบังรังสี

มาตรฐานบางชนิด เชนคอนกรีตชนิดตาง ๆ และกระจกทั่วไป ที่ระดับพลังงาน 662 keV พบวาวัสดุโลหะโฟมอลูมิเนียม A356 

มีคาความหนาต่ํากวาวัสดุกําบังรังสีมาตรฐาน และกระจกทั่วไป แสดงใหเห็นวาโลหะโฟมอลูมิเนียม A 356 สามารถนําไป

ประยุกตใชงานเปนวัสดุกําบังรังสีแกมมาได  
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