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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาด้านเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ในประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตเม็ดเชื้อเพลิง

จ�ำลองแบบใหม่ส�ำหรบัใช้ในเครือ่งปฏิกรณ์แบบน�ำ้มวลเบา โดยประกอบด้วยผงโลหะซเีรยีมและเซอร์โคเนยีมไฮไดรด์  

โดยท�ำการผลิตและวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio) โดยวิธีที่ใช้ 2 วิธีคือการค�ำนวณ

จากค่าที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA และการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ ผลท่ีได้คือเม็ดเชื้อเพลิงท่ีท�ำการแพร่

ไฮโดรเจนให้ค่า H/Zr ratio ไปในทิศทางเดียวกัน และค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับให้ค่า  

H/Zr ratio สูงกว่าค่าที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับเป็นค่าเฉลี่ย

ที่ผิว ส่วนค่าที่ได้จากเครื่อง TGA เป็นค่าเฉลี่ยทั้งเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลอง 

ค�ำส�ำคัญ: เม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลอง, อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม, การทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ

Abstract

This paper presents a nuclear fuel development research in Thailand. The objective of this study 

was to fabricate advanced surrogate fuel pellets for light water reactors. The pellets consisted of cerium 

powder and zirconium hydride. The hydrogen-to-zirconium ratio (H/Zr ratio) was determined using two 

methods. TGA data calculation and reflective beta backscatter. Results indicated that pellets which 

underwent the hydrogen diffusion process exhibited the H/Zr ratio in the same direction. Moreover, the  

ratio from reflective beta backscatter determination was higher than that from TGA calculation. This was  

1ภาควชิานวิเคลยีร์เทคโนโลย ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ถ.พญาไท แขวงวงัใหม่  
 เขตปทุมวัน กทม.10330 
 E-mail: siri.supha@gmail.com 
2อาจารย์ประจ�ำภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
 E-mail: Doonyapong.W@chula.ac.th

สุภา ศิรินาม1 และ ผศ.ดร.ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง2

การเตรียมเม็ดเช้ือเพลิงจ�ำลองแบบก้าวหน้า
ส�ำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน�้ำมวลเบา

ที่ประกอบด้วยผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์

Fabrication of Advanced Surrogate Light 
Water Reactor Fuel Pellets Composed of 

Metallic Cerium Powder and Zirconium Hydride
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ความน�ำ

เชือ้เพลงิจดัเป็นองค์ประกอบส�ำคัญในการสร้าง 

พลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์โดยเชื้อเพลิงที่เป็นที่

รู้จักที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์น้ัน จะอยู่ 

ในรูปของยูเรเนียมออกไซด์ (UO
2
) ส่วนเช้ือเพลิงที่ใช้ 

ในเครือ่งปฏกิรณ์ปรมาณวูจิยัแบบ TRIGA จะอยูใ่นรปูของ 

ยเูรเนยีมเซอร์โคเนยีมไฮไดรด์ (UZrH) เนือ่งจากเชือ้เพลงิ

ของเครือ่งปฏกิรณ์ปรมาณูแต่ละชนดินัน้มอีงค์ประกอบ

ที่ต่างกัน ท�ำให้มีข้อดีข้อเสียต่างกัน แต่เมื่อพิจารณา 

ในส่วนของเชื้อเพลิงที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู วิจัย

แล้วพบว่ามีข้อดีหลายอย่างคือ โมเลกุลของไฮโดรเจน 

ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัของตวัลดทอนพลงังานนวิตรอน  

(neutron moderator) จะแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึก 

ของเซอร์โคเนียมที่อยู่ในเนื้อเชื้อเพลิง ส่งผลให้ปริมาณ

ของตัวลดทอนพลังงานนิวตรอนที่จะใช้ในถังปฏิกรณ์ 

มีน้อยลง จึงท�ำให้ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์เล็กลงด้วย  

ซึง่แตกต่างจากเช้ือเพลงิทีใ่ช้ในเครือ่งปฏิกรณ์เชงิพาณชิย์ 

ทัว่ไปทีตั่วลดทอนพลงังานนวิตรอนอยูด้่านนอกเชือ้เพลงิ  

และที่ส�ำคัญเชื้อเพลิงแบบนี้จะมีสัมประสิทธิ์การเกิด

ฟิชชันลดลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น คือเป็นเชื้อเพลิงแบบ 

negative temperature coefficient of reactivity ท�ำให้

เชื้อเพลิงแบบนี้มีความปลอดภัย แต่เนื่องจากความ 

ไม่สะดวกหลายประการในการขออนุญาตใช้ยูเรเนียม 

ในงานวิจัย จึงได้ใช้ซีเรียมแทนยูเรเนียม และได้มีการใช้

ซเีรยีมอย่างแพร่หลายในการวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัยเูรเนยีม

ดงันัน้จงึเป็นทีน่่าสนใจทีจ่ะเตรยีมเมด็เชือ้เพลงิ

แบบก้าวหน้าส�ำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน�้ำ

มวลเบา เพือ่ใช้ศกึษาคณุสมบตัต่ิางๆ ของเมด็เชือ้เพลงิ 

และเพื่อการพัฒนาด้านเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ต่อไป

because results from reflective beta backscatter represented the surface average, while the value from 

TGA calculation represented the average of the whole pellet.

Keywoed: surrogate fuel pellets, hydrogen-to-zirconium ratio, reflective beta back scatter

วัตถุประสงค์การวิจัย

เพื่อเตรียมเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองแบบก้าวหน้า

ส�ำหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร ์แบบน�้ำมวลเบาที่

ประกอบด้วยผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์ 

โดยใช้วิธีการสังเคราะห์ TGA ที่อุณหภูมิสูงและหา

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่เตรียมได้ 

ระเบียบวิธีการวิจัย

1. การขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลอง 

น�ำผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมผสมเข้า

ด้วยกัน โดยมีตัวผสานคือแอลกอฮอล์แข็ง น�ำส่วนผสม 

ทัง้สามคลกุเคล้าให้เข้ากนั โดยมอีตัราส่วนของซเีรียมต่อ

เซอร์โคเนียมเป็น 0.03:1 โดยโมล ซึ่งเชื้อเพลิงหนึ่งเม็ด 

ประกอบด้วยผงโลหะเซอร์โคเนียม 5 กรัม และผงโลหะ 

ซีเรียม 0.23 กรัม และอัดที่ความดันประมาณ 3,200 

-3,400 psi และน�ำเมด็เชือ้เพลงิจ�ำลองทีอ่ดัได้ไปท�ำการ 

สต ุ(Sintering) เพือ่เพิม่ความหนาแน่นและท�ำให้ผงโลหะ

ท้ังสองหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 1,200 ๐C 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน 

2. การท�ำเช้ือเพลงิไฮไดรด์จ�ำลอง (กระบวนการ 

แพร่ไฮโดรเจน)

น�ำเมด็เชือ้เพลิงจ�ำลองท่ีท�ำการสตเุรยีบร้อยแล้ว  

ไปท�ำกระบวนการแพร่ไฮโดรเจนโดยใช้เครื่อง Thermo 

Gravimetric Analyzer หรือ TGA โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

แขวนเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองท่ีปลายอีกด้านหนึ่ง

ของเครื่อง TGA ที่อยู่ภายในช่อง (chamber) ปิดช่อง

ให้สนทิและดดูอากาศออกให้อยูใ่นสภาวะสญุญากาศที่

ความดนัประมาณ 10-2 torr พร้อมกบัใส่เตาเผา (furnace)  

ครอบ chamber โดยให้ช่องอยู่ตรงกลางของเครื่องเผา 

เปิดก๊าซอาร์กอนเข้าภายในช่องเพ่ือขจัดก๊าซออกซิเจน
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ที่ยังหลงเหลืออยู่ออกจาก chamber และเปิดให้เตาเผา 

เริม่ท�ำงาน โดยตัง้อุณหภูมิที ่750 ๐C และเม่ือได้อุณหภมูิ

ตามต้องการแล้วเปิดก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber 

และปรับค่าการไหลของก๊าซอาร์กอนต่อก๊าซไฮโดรเจน

เป็น 20:40 โดยก๊าซที่ปล่อยเข้าไปใน chamber ผ่าน

ตัวกรองออกซิเจนและไอน�้ำ (Oxy clear filter) เริ่ม

บันทึกค่าตั้งแต่เริ่มปล่อยไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber 

เมื่อค่าที่บันทึกได้โดยเครื่อง TGA เริ่มคงที่ ให้ท�ำการ

ลดอุณหภูมิทุกๆ 25 ๐C ค่าที่บันทึกได้จะเริ่มเพ่ิมขึ้น  

และจะมีค่าคงที่อีกครั้ง ให้ท�ำซ�้ำจนลดอุณหภูมิลงมาถึง

ประมาณ 500 ๐C ก็ท�ำการปิดเครื่องเผา ปิดการส่งก๊าซ 

เข้า chamber ปิดการบันทึกค่า และรีบน�ำเตาเผาออก

อย่างรวดเร็ว ซึ่งท�ำการเปรียบเทียบ 2 เม็ด โดยมีค่า

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมที่ต่างกัน 

3. การวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจน

ต่อเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio)

การวิเคราะห์หาค่า H/Zr ratio จะวิเคราะห์จาก 

2 ส่วน คอืจากการค�ำนวณค่าทีบ่นัทกึได้จากเครือ่ง TGA  

และจากค่านับวัดของรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับที่ได้

จากการทดลอง 

ผลการวิจัย

1. ผลการแพร่ไฮโดรเจนที่ได้จากเครื่อง TGA

ผลการทดลองที่ได้เป็นการบันทึกค่าความ 

ต่างศักย์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเป็นการบันทึก

จากตวัรบัสญัญาณทีเ่ชือ่มกบัเครือ่งคอมพวิเตอร์ โดยมี

การเก็บข้อมูลเป็นคู่อันดับ แล้วน�ำมาแปลผลเป็นกราฟ 

ซึ่งแสดงดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์

เทียบกับเวลาของการท�ำการแพร่ไฮโดรเจนของเม็ด 

เชื้อเพลิงจ�ำลอง CeZrH (ก) เม็ดที่ 1 (ข) เม็ดที่ 2

ลักษณะของกราฟดังแสดงในภาพท่ี 1 แสดง 

ให้เห็นว่าอตัราการแพร่เข้าของไฮโดเจนจะค่อนข้างคงที ่

ในช่วงเวลาประมาณหนึ่งในสี่ของการเก็บข้อมูล แต่ 

หลังจากนั้นอัตราจะไม่ค่อยคงที่ และมีบางช่วงที่กราฟ

ลดต�่ำลง ซึ่งหมายถึงมีการแพร่ออกของไฮโดรเจน

2. การวิเคราะห์หาค่า H/Zr ratio 

การค�ำนวณค่า H/Zr ratio จะท�ำการค�ำนวณ 

2 วิธี คือ การค�ำนวณจากข้อมูลที่ได้จากเครื่อง TGA 

และการค�ำนวณจากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบ

กระเจิงกลับ

2.1 การค�ำนวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจน

ต่อเซอร์โคเนียมจากผลที่ได้จากเครื่อง TGA

ในการท�ำการแพร่ไฮโดรเจน เนื่องจาก

ไฮโดรเจนจะเข ้าไปแทรกอยู ่ระหว ่างอะตอมของ

เซอร์โคเนียม แต่เม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองไม่ได้มีเฉพาะ

เซอร์โคเนียมเพียงตัวเดียว ดังนั้นน�้ำหนักที่ชั่งได ้ 

จงึไม่ใช่น�ำ้หนกัทีจ่ะใช้คดิหา H/Zr ratio ซึง่น�ำ้หนกัทีจ่ะใช้ 

ในการค�ำนวณต้องเป็นน�้ำหนักเฉพาะเซอร์โคเนียม

เท่านั้น ดังนั้นต้องน�ำน�้ำหนักที่เป็นของซีเรียมออก 

ซึ่งค�ำนวณได้ดังนี้

weight = mol
Zr
 × A

Zr 
+ 0.03 × mol

Zr 
× A

Ce

โดยที่ในหนึ่งเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองมีปริมาณ

ซีเรียมต่อเซอร์โคเนียมเป็น 0.03:1 โดยโมล นั่นคือ

สามารถหาปริมาณน�้ำหนักของเซอร์โคเนียมท่ีใช้ในการ 

ค�ำนวณได้ดังนี้
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W
Zr
 = (

A
Zr
 + 0.03 × A

Ce
 

weight )× A
Zr

การหาอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม

สามารถหาได้จาก 

W
Zrf
 = ( W

i

A
Zr

)× R × A
H 
+ W

i

mV
f
 = ( W

Zrf 
- W

Zri
 ) × 1000 × 0.1+ mV

i
 

R = 
(mV

f 
- mV

i
) × A

Zr

W
Zri
 × A

H
 × 100

ตารางที่ 1 

ค่าน�้ำหนักของเม็ดเช้ือเพลิงที่ใช้ในการท�ำการแพร่

ไฮโดรเจน และค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนที่ได้จากการ

ค�ำนวณ

weight
(กรัม)

mV
i

(มิลลิโวลท์)
mV

f

(มิลลิโวลท์)
W

Zri

(กรัม) 
R

CeZrH 
(เม็ดที่ 1)

4.55 1.41 3.15 4.38 0.4

CeZrH 
(เม็ดที่ 2)

4.51 1.53 2.75 4.29 0.3

2.2 การค�ำนวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจน

ต่อเซอร์โคเนียมจากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบ

กระเจิงกลับ

การวิเคราะห์ค่า H/Zr ratio โดยการวัดรังสี

เบตาแบบกระเจงิกลบั เป็นการใช้หลกัการของการหาค่า 

เลขอะตอมเฉล่ียทีเ่ปลีย่นไป คือเดิมเม็ดเชือ้เพลงิจ�ำลอง

จะมีส่วนประกอบแค่ 2 ส่วนคือเซอร์โคเนียมและซีเรียม 

ซึ่งจะมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยค่าหนึ่ง แต่เมื่อท�ำการแพร่

ไฮโดรเจน ท�ำให้มไีฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบเพิม่เข้ามา  

ท�ำให้เม็ดเชื้อเพลิงมีค่าเลขอะตอมที่เปลี่ยนไป โดย

สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าเลขอะตอมเฉลี่ยที่เปลี่ยนไป

จากเดิมนั้น เป็นผลเนื่องจากมีไฮโดรเจนที่แพร่เข้าไป

ในเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองเป็นปริมาณเท่าใด และสามารถ 

ค�ำนวณหาค่า H/Zr ratio ได้ โดยค่าเลขอะตอมเฉลี่ย

สามารถหาได้จาก 

Z
eff
 =

WZ2

A
Σi ( )i 

WZ
A

Σi ( )i 

การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองด้วยวิธี

วัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงค่า 

Beta backscatter saturation factor หรือค่า G คือ ค่าท่ี

เปรียบเทียบความเข้มของรังสีเบตาที่กระเจิง (scatter) 

จากตัวอย่างที่มีค่าเลขอะตอมต่างกัน โดยค่า G ที่ได้ 

จะสามารถน�ำมาหาเลขอะตอมเฉล่ียได้ ซึ่งค่า G ค่าเลข

อะตอมเฉลี่ย และค่านับวัดมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

G = 1- e - Zeff/40

G
I

G
II

count
I

count
II

=

ค่า G ที่ ได ้จากตัวที่ เป ็นตัวมาตรฐาน 

(standard sample) จะเป็นตัวที่ใช้หาค่า G ของตัวที่

ไม่ทราบค่า โดยการเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนระหว่าง

ค่า G และค่านบัวดัท่ีได้จากการทดลองของตวัมาตรฐาน 

กับอัตราส่วนค่า G และค่านับวัดที่ได้จากการทดลอง

ของตัวที่ไม่ทราบค่า โดยค่านับวัดจะมีผลแปรตามค่า  

G และสามารถน�ำค่า G มาค�ำนวณเพือ่หาค่าเลขอะตอม 

เฉล่ีย (Z
eff)

 และหาปริมาณของไฮโดรเจนท่ีแพร่อยู ่

ภายในได้ ซึ่งจะสามารถค�ำนวณหา H/Zr ratio ได้  

เมื่อพิจารณาในการหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ยดังสมการ

Z
eff
 = = =

WZ2

A
Σi ( )i mol×A×Z2

mol×Z2A
Σi ( Σi ()i )i 

WZ
A

Σi ( )i mol×A×Z mol×Z
A

Σi ( Σi ()i )i 

เมื่อพิจารณาในส่วนขององค์ประกอบ 

แต่ละส่วน และเพ่ือให้สามารถแก้สมการได้จะก�ำหนด

ตัวแปรคือ จ�ำนวนโมลที่ใช้ของเซอร์โคเนียมเป็น mol
Zr
 

จ�ำนวนโมลที่ใช้ของซีเรียมเป็น 0.03*mol
Zr
 และจ�ำนวน

โมลของไฮโดรเจนทีไ่ด้จากการท�ำการแพร่ไฮโดรเจนเป็น  

n*mol
Zr
 โดยท่ีค่า n คือจ�ำนวนเท่าของ mol

Zr
 ซึ่งก็คือค่า 

H/Zr ratio ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ

(mol
Zr
×Z

Zr 
)+(0.03×mol

Zr
×Z

Ce 
)+(n×mol

Zr
×Z

H 
)

(mol
Zr
×Z

Zr 
)+(0.03×mol

Zr
×Z

Ce 
)+(n×mol

Zr
×Z

H
)

Z
eff
 =

2 2 2
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n =
(Z

Zr
+(0.03Z

Ce
))-(Z

Zr
+(0.03Z

Ce
))Z

eff 
)

Z
H
 Z

eff
-Z

H

2 2

2

ดังนั้นสามารถสรุปค่าต่างๆ ที่ค�ำนวณได้

ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 

ค่า G ค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และอัตราส่วนของไฮโดรเจน

ต่อเซอร์โคเนียมที่ค�ำนวณได้ 

ค่านับวัดเฉลี่ย weight
(กรัม)

G Z
eff

n

CeZr 34076±185 4.72 0.639 40.75 -

CeZrH 
(เม็ดที่ 1)

33276±182 4.26 0.624 39.13 1.8

CeZrH 
(เม็ดที่ 2)

33491±183 4.11 0.628 39.55 1.3

การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ

จากค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม

ที่ค�ำนวณได้ทั้ง 2 วิธีคือวิเคราะห์จากข้อมูลที่บันทึก

โดยเครื่อง TGA และการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการ

ทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ ผลที่ได้คือ 

เม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองเม็ดที่ 1 มีค่าเป็น 0.4 (Ce
0.03

ZrH
0.4

) 

และ 1.8 (Ce
0.03

ZrH
1.8

) ตามล�ำดับ และเม็ดเชื้อเพลิง

จ�ำลองเม็ดที่ 2 มีค่าเป็น 0.3 (Ce
0.03

ZrH
0.3

) และ 1.3 

(Ce
0.03

ZrH
1.3

) ตามล�ำดับ จากผลที่ได้จากการทดลอง

สามารถสรุปได้ 2 ประเด็นคือ แนวโน้มของปริมาณ

ไฮโดรเจนที่แทรกอยู่ภายในเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองเป็นไป 

ในทิศทางเดียวกัน คือเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลองเม็ดที่ 1  

มีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดท่ี 2 และค่าท่ีได้จาก

ท้ัง 2 วิธีมีค่าแตกต่างกันซึ่งจะอภิปรายได้คือ เนื่องจาก

ไฮโดรเจนจะแพร่เข้าจากผิวด้านนอกเข้าสู่ด้านใน ส่งผล

ให้มีปริมาณไฮโดรเจนตรงบริเวณที่ใกล้ผิวนอกมากกว่า 

ตรงบริเวณที่อยู่ตรงกลางของเม็ดเชื้อเพลิง ซึ่งบริเวณ

ดังกล่าวเป็นส่วนที่ไฮโดรเจนมีโอกาสที่จะแพร่เข้าได้ 

น้อยกว่าตรงบริเวณใกล้ผิว และจากการค�ำนวณจาก

ข้อมูลที่บันทึกได้จากเครื่อง TGA นั้น เป็นการบันทึก 

ค่าทอร์คท่ีเปล่ียนไป ซึง่แปรผนัตามน�ำ้หนกัของตวัอย่าง

ท่ีห้อย โดยน�้ำหนักท่ีวัดได้เป็นน�้ำหนักรวมของตัวอย่าง 

ท�ำให้เมื่อน�ำมาค�ำนวณจะได้ค่า H/Zr ratio โดยเฉลี่ย

ของทั้งเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลอง แต่เมื่อพิจารณาข้อมูลท่ีได้ 

จากเทคนิคการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับซึ่งวิธีนี้

เป็นวิธีท่ีให้ความแม่นย�ำสูง โดยหลักการทดสอบจะให้

รังสีเบตาตกกระทบที่ผิวของเม็ดเชื้อเพลิงจ�ำลอง แล้ว

วัดรังสีเบตากระเจิงกลับเข้าหัววัด ดังนั้นรังสีที่กระเจิง

กลบัมาตกกระทบหัววดัเป็นรงัสทีีเ่ข้าไปไม่เกนิระยะทาง

ครึ่งหนึ่งของระยะทางอ่ิมตัวของพลังงานของรังสีเบตา 

ท่ีได้จากแหล่งก�ำเนิด Sr90-Y90คือ 1.4 มิลลิเมตร ดังน้ัน 

โอกาสท่ีรังสีจะตกกระทบแล้วกระเจิงจากเม็ดเชื้อเพลิง

จ�ำลองตรงบริเวณใกล้ผิว ซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนมาก 

ก็จะสูงกว่าจะตกกระทบแล้วกระเจิงจากบริเวณท่ีอยู่ลึก 

เข้าไปจากผิว ดังนั้นค่าที่ค�ำนวณได้จึงเป็นค่า H/Zr 

ratio ตรงบริเวณท่ีลึกเข้าไปไม่เกินครึ่งหนึ่งของระยะ

อิ่มตัว ดังนั้นค่า H/Zr ratio ที่ได้จากการทดสอบด้วย

รังสีเบตาแบบกระเจิงกลับจึงมากกว่าผลการวิเคราะห์

ที่ได้จากเครื่อง TGA
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