
PSRU Journal of Science and Technology 6(1): 123-137, 2021 

123 
 

การศึกษาประสิทธิภาพก าบังรังสขีองระบบแก้วทองแดงสังกะสี

ฟอสเฟตที่เจือด้วยแบเรียมออกไซด ์

INVESTIGATION FOR RADIATION SHIELDING EFFICIENCY  

OF COPPER ZINC PHOSPHATE GLASS SYSTEM DOPED  

WITH BARIUM OXIDE 
 

กติติศักดิ์ ศรีวงคษ์า1,2* พิมพก์นก พระภูมี1 พิชญ์สิน ีเลศิธ ารงยศ1 นพรัตน์ สุกสี3  

ภวัต ผ่องอ าไพ3 ศุภาวรรณ รูปสังข์3 พันธ์ศักดิ์ กล่ ากล่อมจติร3 และ สุนันทศักดิ์ ระวังวงศ์4 

Kittisak Sriwongsa1,2*, Pimkanok Prapume2, Pisinee Lertthamrongyot2, Nopparat Suksee3,  

Pawat Pongampai3, Supawan Rupsang3, Punsak Glumglomchit3 and Sunantasak Ravangvong4 
1หลักสูตรฟิสกิส์ศึกษา คณะศึกษาศาสตร ์มหาวิทยาลัยศิลปากร  

2โรงเรียนสาธิต มหาวิทยาลัยศิลปากร (มัธยมศึกษา)  
3โรงเรียนหัวหินวทิยาลัย จังหวดัประจวบคีรีขันธ์  

4สาขาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีคณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  

1Education Program in Physics, Faculty of Education, Silpakorn University 
2The demonstration school of Silpakorn University (High School) 

3Huahin Vitthayalai School, Prachuapkhirikhan 
4Division of Science and Technology, Faculty of Science and Technology, Phetchaburi Rajabhat University 

*
corresponding author e-mail: sriwongsa_k@silpakorn.edu 

(Received: 13 December 2020; Revised: 9 April 2021; Accepted: 10 April 2021) 

 

บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการใช้งานของระบบแก้วก าบังรังสี ในระบบ 

42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 5BaO: xCu2O โดย x = 2 4 6 8 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าต่างๆ 

ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล ความหนาคร่ึงค่า และค่าระยะทาง

อสิระเฉลี่ย โดยใชโ้ปรแกรม WinXCom ท่ีช่วงพลังงาน 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลการศึกษา 

พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วตัวอย่างนี้มีค่าลดลงตามระดับพลังงาน 

ท่ีเพิ่มขึ้น สามารถแบ่งลักษณะออกเป็น 3 ช่วงพลังงาน คือ อันตรกิริยาดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก 

การกระเจิงแบบคอมป์ตัน และการผลิตคู่ ซึ่งเป็นอันตรกิริยาหลักท่ีเกิดในช่วงพลังงานระดับต่ า 

กลาง และสูง ตามล าดับ และพบว่า ระบบแก้ว 42P2O5: 4Na2O: 39ZnO: 5BaO: 10Cu2O มีค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวล และเลขอะตอมยังผลสูงสุด ในขณะท่ีความหนาคร่ึงค่า และระยะทาง
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อสิระเฉลี่ยมีคา่ต่ าสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างนี้มีความสามารถในการก าบังรังสีได้ดีท่ีสุด  

และสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวัสดุก าบังรังสีได้  
 

ค าส าคัญ: แก้ว ก าบังรังสี สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวล 
 

Abstract 

 In this research was studied parameters of 42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 5BaO: 

xCu2O (x = 2, 4, 6,8 and 10 mol%) glass system for radiation shielding. These parameters 

were mass attenuation coefficient, effective atomic number, half value layer and mean free 

path. These parameters have been estimated by using WinXCom at energy ranging from  

10–3–105 MeV. The results were presented that mass attenuation coefficient was decreased 

with increased energy. These events of radiation parameter were separated three processes 

including photoelectric absorption, Compton scattering and pair production at low, medium 

and high energy ranging, respectively. Besides that, 42P2O5: 4Na2O: 39ZnO: 5BaO: 10Cu2O 

glass sample had mass attenuation coefficient and effective atomic number highest while 

half value layer and mean free path had lowest value. These results indicated that this 

sample had excellent potential and could be applied as radiation shielding material. 

 

Keywords: Glass, Radiation shielding, Mass attenuation coefficient 

 

บทน า 

โดยท่ัวไปทางวัสดุศาสตร์จะจัดประเภทของวัสดุตามโครงสร้างออกเป็น 2 แบบ คือ 

วัสดุ ท่ีมีโครงสร้างไม่แน่นอน คาดการณ์โครงสร้างไม่ได้เรียกว่า วัสดุประเภทอสัณฐาน  

อกีประเภท คือ วัสดุท่ีมีโครงสร้างแนน่อนสามารถคาดการณ์โครงสร้างได้ เรียกว่า วัสดุประเภท

เซรามิกซ์ แก้วเป็นวัสดุประเภทอสัณฐานมีการใช้งานหลากหลายในด้านทัศนศาสตร์ เช่น  

ในสาขาเลเซอร์ นวิเคลียร์ และชวีวทิยา เป็นต้น ข้อดขีองวัสดุประเภทนี้ ได้แก่ มีความโปร่งใสและ

สามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีได้ง่าย (Elbashar, 2015; Ewais, 2015; Rashad, 2015; 

Saeed, Elbashar & Kameesy, 2015) แก้วออกไซด์ เช่น แก้วซิลิเกตบอเรต และแก้วฟอสเฟต 

ถูกน ามาใชใ้นหลายๆ งานขึน้อยูก่ับสารเคมีท่ีใช้เจือ (Doremus, 1994; Shelby, 2005) แก้วท่ีนิยม

น ามาประยุกต์ใช้งานมากท่ีสุดในปัจจุบัน คือ แก้วฟอสเฟต เนื่องจากมีสมบัติท่ีดีมากๆ เช่น มี 

จุดหลอมเหลวต่ า การกระจายตัวต่ า และดัชนีหักเหสูง (Brow, 2000) การเจือแก้วฟอสเฟตด้วย
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แบเรียมออกไซด์ (BaO) นั้นจะท าให้แก้วมีความต้านทานการสลายตัวท่ีดีขึ้นเมื่อมีการเจือ 

ในปริมาณเล็กน้อย (Catauro & Laudisio, 1999; Elhaes et al., 2014) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีผสม

อยู่ในแก้วฟอสเฟตท าให้คุณสมบัติในด้านความทนทานต่อสารเคมีสูง และซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุ 

ท่ีต้นทุนต่ า ปลอดสารพิษ และไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวมีความส าคัญ

มากส าหรับการใช้งานด้านทัศนศาสตร์ เช่น แก้วฟิลเตอร์ (Elhaes et al., 2013; Rayan, 2015; 

Rashad, Rayan & -Barawy, 2010) 

ในบรรดาออกไซด์ของโลหะทรานซิชันต่างๆ คอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O) เป็นตัวหนึ่ง 

ท่ีน่าสนใจมากท่ีจะใส่ไว้ในระบบแก้ว ซึ่งชว่ยในสว่นของคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าและทางแสง 

โดยเกิดจากพฤตกิรรมของไอออนทองแดง Cu+ และ Cu2+ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวปรับแต่งโครงสร้าง 

อีกท้ังบางส่วนยังท าหน้าท่ีเป็นตัวโครงสร้าง (Aboulfotoh, et al., 2014; Barczynski, Gazda, & 

Murawski, 2003; Elbashar, Saeed, 2015; Leenakul, 2013; Metwalli, 2003; Metwalli, et al., 

2004; Miura, 2003; Nocun, 2004; Saeed, et al., 2014; Sułowska, Wacławska, & Olejniczak, 

2013; Vedeanu, 2006; Vedeanu, Magdas, & Stefan, 2012; Walter, 2003) ดังนั้นแก้วท่ีมีทองแดง

ไอออนในสถานะของออกซิเดชันท่ีต่างกันจึงมีประโยชน์อย่างมากในการพิจารณาเป็นตัวกรอง

แบนด์พาสส าหรับการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น เทคโนโลยีแว่นกันแดดและแว่นตาป้องกันแสง

เลเซอร์ (Asghar, 2009; Bessell, 2001; Rayan, 2013; Sutter, & Schirmacher, 2001; Sabatini 

& Richardson, 2003) 

ดังนัน้ในการวจิัยคร้ังน้ีจึงมุง่ท่ีจะศกึษาระบบแก้ว 42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 5BaO: 

xCu2O โดย x = 2 4 6 8 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ (Elbashar, Rashad & Rayan, 2017) จะได้ถูก

น ามาวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้านการก าบังรังสี ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีน ามาวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความ

หนาแน่น สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล ความหนาคร่ึงค่า และค่าระยะทาง

อิสระเฉลี่ย โดยสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยโปรแกรม WinXCom 

ช่วงพลังงาน 10–3 ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โดยระบบแก้วนี้ยังไม่ได้มีการศึกษาสมบัติด้าน

การก าบังรังสีมาก่อนหน้านี้ ซึ่งผลท่ีได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบแก้วหรือวัสดุ เช่น 

คอนกรีตหรืออัลลอยดไ์ด้  

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1.  การศึกษาความหนาแน่น (Density; ) 

 ค่าความหนาแน่นของแก้วศึกษาโดยใช้หลักของอคิมิดิส คือ การแทนท่ีวัตถุในของเหลว 

ซึ่งหาได้จากสมการท่ี 1 (Elbashar, Rashad & Rayan, 2017) 
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  เมื่อ , Wair, Wl และ 0 หมายถงึ ความหนาแน่นของแก้วตัวอย่าง น้ าหนักของวัตถุ

ท่ีช่ังในอากาศ น้ าหนักของวัตถุท่ีช่ังในของเหลว และ ความหนาแน่นของของเหลว ตามล าดับ 

2.  การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient; 

µm) เลขอะตอมยังผล (Effective atomic number; Zeff) ความหนาครึ่งค่า (Half value 

layer; HVL) และค่าระยะทางอสิระเฉลี่ย (Mean free path; mfp) 

 ค่าทางทฤษฎีของสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (µm: cm2/g) ส าหรับระบบแก้ว 

42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 5BaO: xCu2O โดย x = 2 4 6 8 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ จะใช ้

“กฎการผสม (Mixture rule)” และค่าทางทฤษฎีหาได้โดยใช้ WinXCom ดังสมการท่ี 2 (Intom  

et al., 2020; Kara, 2020) 
 

                                      m i m i
μ = w (μ )                                      (2) 

 

 เมื่อ wi และ (µm)i หมายถึง สัดส่วนโดยน้ าหนักและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนมวล

ของแตล่ะธาตุในตัวอยา่งแก้ว ตามล าดับ  

 ส าหรับค่าเลขอะตอมยังผล (Zeff: e–/atom) ค านวณได้ดังสมการท่ี 3 (Abdel-Latif  

et al., 2020; Levet, Kavaz & Özdemir, 2020; Mahmoud, et al., 2020; Prabhu et al., 2020) 
 

                                                                       

                                                                                                      (3) 

 

 

เมื่อ fi, Zi และ Ai หมายถึง สัดส่วนจ านวนอะตอม เลขอะตอม และมวลอะตอมของ 

แตล่ะธาต ุตามล าดับ 

 ความหนาคร่ึงค่า (HVL: cm) คือ ค่าความหนาของวัสดุท่ีท าให้ความเข้มของรังสี 

ท่ีผ่านวัสดุลดลง 50%  ดังสมการท่ี 4 
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ln2
HVL

μ


                                                 (4) 

 ระยะทางอิสระเฉลี่ย (mfp: cm) คือ ระยะทางเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีของโมเลกุล

ก่อนท่ีจะชนกับโมเลกุลอื่น หาได้ดังสมการท่ี 5 
 

                                       

1
mfp

μ


                                                   (5) 
 

 เมื่อ  คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิเส้นของตัวอยา่งแก้ว 

3.  องค์ประกอบทางเคมขีองระบบแก้ว 

 ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของระบบแก้ว 42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 

5BaO: xCu2O โดยก าหนดให้  x มคี่าเท่า 2 4 6 8 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยท าการสังเคราะห์

ด้วยวิธีการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส และท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้อง 

(Conventional melt and quenching technique) (Elbashar, Rashad & Rayan, 2017) ซึ่งรายละเอียด

จ านวนโมลเปอร์เซ็นต์ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในระบบแก้วของแตล่ะตัวอยา่ง ดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีและรหัสแก้วของระบบแก้ว 42P2O5: (14–x)Na2O: 39ZnO: 

5BaO: xCu2O (โมลเปอร์เซ็นต์) (Elbashar, Rashad & Rayan, 2017) 

องค์ประกอบทางเคม ี

(โมลเปอรเ์ซ็นต)์ 

รหัสของแก้ว 

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex5 

P2O5 42 42 42 42 42 

Na2O 12 10 8 6 4 

ZnO 39 39 39 39 39 

BaO 5 5 5 5 5 

Cu2O 2 4 6 8 10 

 

ผลการวิจัย 

1.  ผลการศึกษาความหนาแน่นของระบบแก้ว 

 จากการศึกษาค่าความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วท้ัง 5 โดยใช้หลักของอคิมิดิส คือ

การแทนท่ีวัตถุในของเหลว ซึ่งสามารถแสดงผลได้ดังภาพท่ี 1 จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่ม

โมลเปอร์เซ็นต์ของ Cu2O เป็น 2 4 6 8 และ 10 ความหนาแนน่ของแก้วก็เพิ่มขึ้น โดยในระบบแก้ว
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นี้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งเกิดจากการแทนท่ีของ Cu2O ท่ีมีความ

หนาแนน่และมวลอะตอมท่ีมากกวา่ Na2O  
 

0 2 4 6 8 10 12
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Cu2O (mol%)  
 

ภาพที่ 1 ความหนาแน่นของระบบแก้วตัวอย่างเทียบกับปริมาณของ Cu2O (mol%) (Elbashar, 

Rashad & Rayan, 2017) 

 

2. ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient; 

µm) เลขอะตอมยังผล (Effective atomic number; Zeff) ความหนาครึ่งค่า (Half value 

layer; HVL) และค่าระยะทางอสิระเฉลี่ย (Mean free path; mfp) 

 2.1 ผลการศกึษาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของระบบแก้ว 

  จากภาพท่ี 2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วท่ีช่วง

พลังงาน 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลท่ีได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าส าหรับตัวอย่าง

แก้วท้ังหมดท่ีพลังงาน 10–3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีค่ามาก

ท่ีสุดและลดลงอย่างรวดเร็วจากนั้นเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ท่ีพลังงาน 101–103 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

และมีคา่สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวลเกือบคงที่ท่ีช่วงพลังงาน 103–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

พฤตกิรรมเหล่านี้สัมพันธ์กับชว่งพลังงานต่ า กลาง และสูง ซึ่งอันตรกิริยาหลักท่ีท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิ

การลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วท้ังหมดเป็นลักษณะนี้ คือ อันตรกิริยาดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก 

การกระเจิงคอมป์ตัน และอันตรกิริยาการผลิตคู่ กรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 

ไมต่อ่เนื่องในชว่งพลังงาน 10–2 เมกะอเิล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากอยู่ในช่วงของขอบเขตของการดูดกลืน

พลังงานในวงโคจรอิเล็กตรอนชั้น K ของ P Zn และ Cu ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของระบบแก้วนี้ 

ผลการวจิัยแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างแก้วท่ี 5 (Ex5) มคี่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวลสูงสุด 
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ภาพที่ 2 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วเทียบกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3-10–5 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

 2.2 ผลการศกึษาค่าเลขอะตอมยังผล 

  เมื่อพิจารณาภาพท่ี 3 ซึ่งแสดงค่าเลขอะตอมยังผลของระบบแก้วท่ีช่วงพลังงาน  

10–3 – 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเลขอะตอมยังผลเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งชี้เกี่ยวกับพฤติกรรม 

การป้องกันการแผ่รังสขีองวัสดุ ถ้าวัสดุน้ันมคี่าเลขอะตอมยังผลสูงหมายความว่าวัสดุนั้นสามารถ

ป้องกันรังสีได้ดี (Shams & Mostafa, 2017) ค่าเลขอะตอมยังผลจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของระบบแก้ว 

ซึ่งแก้วตัวอย่างท่ี 5 (Ex5) มีปริมาณ Cu2O สูงสุด นอกจากนี้กราฟยังมีจุดสูงสุดท่ีพลังงานรังสี

แกมมา 4.45 x 10–2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เนื่องจากอยู่ในช่วงของขอบดูดกลืน K ของ P Zn และ 

Cu ตามล าดับ ท่ีช่วงพลังงานต่ า (E<4.45 x 10–2 MeV) เลขอะตอมยังผลมีค่าสูงสุดเนื่องจาก 

มีอันตรกิริยาหลัก คือ อันตรกิริยาดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกท่ีพลังงานระดับกลาง (4.45x10–2 

MeV<E<1 MeV) เลขอะตอมยังผลมีค่าต่ าสุดซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาหลัก คือ การกระเจิงคอมป์ตัน 

หลังจากนั้น (E>1 MeV) เลขอะตอมยังผลจะเพิ่มค่าเกือบคงท่ีซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาหลัก คือ  

อันตรกิริยาการผลิตคู่ (Abdel-Latif et al., 2020) 
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ภาพที่ 3 เลขอะตอมยังผลของระบบแก้วตัวอย่างเทียบกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3 ถึง 10–5 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 
 2.3 ผลการศกึษาค่าความหนาครึ่งค่า 

  จากภาพท่ี 4 แสดงค่าความหนาครึ่งค่าของระบบแก้วท่ีช่วงพลังงาน 10–3–105  

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่าความหนาคร่ึงค่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงค่าความหนาของวัสดุ 

ท่ีสามารถท าให้รังสีท่ีส่งผ่านได้โดยค่าความเข้มของรังสีจะลดลงคร่ึงหนึ่งจากความเข้มของรังสี

จากแหล่งก าเนิดรังสี ถ้าวัสดุนั้นมีค่าความหนาคร่ึงค่าต่ าหมายความว่าวัสดุนั้นสามารถก าบังรังสี 

ได้ดี ค่าความหนาคร่ึงค่าจะขึ้นอยู่กับโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพลังงานรังสีเมื่อผ่าน

เข้าไปในวัสดุ ซึ่งองค์ประกอบของระบบแก้วตัวอย่างท่ี 5 (Ex5) ท่ีมีปริมาณ Cu2O สูงสุดมีค่า 

ความหนาครึ่งค่าที่ต่ าสุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณของ Cu2O นั้นส่งผลต่อการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างรังสีและตัวกลางท าให้เกิดขึ้นได้เร็วท าให้ความหนาของตัวกลางนั้นลดลงและผลท่ีได้นี้

แสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอยา่งที่ 5 (Ex5) สามารถก าบังรังสีได้ดีกว่าแก้วตัวอย่างอื่นๆ โดยผลท่ีได้นี้

สัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและเลขอะตอมยังผล เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนา

ครึ่งค่าของแกว้ตัวอย่างท้ัง 5 กับคอนกรีตท่ัวไป (Bashter, 1997) พบวา่ แก้วตัวอยา่งท้ังหมดมีค่า

ความหนาคร่ึงคา่ต่ ากว่าคอนกรตีท่ัวไป นั่นแสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอยา่งหมดมสีมบัตกิารก าบังรังสี

ดีกวา่คอนกรีตท่ัวไป 
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ภาพที่ 4  ความหนาคร่ึงคา่ของระบบแก้วตัวอย่างเทียบกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3 ถึง 10–5 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

  2.4 ผลการศกึษาค่าระยะทางอสิระเฉลี่ย 

   จากภาพท่ี 5 แสดงค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยของระบบแก้วท่ีช่วงพลังงาน  

10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงระยะทาง

ท่ีรังสีแกมาผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุแล้วไม่เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับวัสดุ ถ้าวัสดุนั้นมีค่า

ระยะทางอิสระเฉลี่ยต่ าหมายความว่าวัสดุนั้นสามารถก าบังรังสีได้ดี ค่าระยะทางอิสระเฉลี่ย 

จะขึ้นอยู่กับโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพลังงานรังสีแกมมาเมื่อผ่านเข้าไปในวัสดุ  

ซึ่งองค์ประกอบของระบบแก้วตัวอย่างท่ี 5 (Ex5) ท่ีมีปริมาณ Cu2O สูงสุดมีค่าระยะทางอิสระ

เฉลี่ยท่ีต่ า ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีและตัวกลางท าให้การเคลื่อนท่ีของ

รังสีเมื่อผ่านเข้าไปในตัวกลางแล้วเกิดอันตรกิริยาได้เร็วและผลท่ีได้นี้แสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่าง 

ท่ี 5 (Ex5) มีโอกาสในเกิดอันตรกิริยาเมื่อมีรังสีผ่านเข้าไปดีกว่าแก้วตัวอย่างอื่นๆ โดยผลท่ีได้นี้

สัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และค่าความหนาคร่ึงค่า เมื่อ

เปรียบเทียบค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยของแก้วตัวอย่างท้ัง 5 กับคอนกรีตท่ัวไป (Bashter, 1997) 

พบว่า แก้วตัวอย่างท้ังหมดมีค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยต่ ากว่าคอนกรีตท่ัวไป นั่นแสดงให้เห็นว่า 

แก้วตัวอยา่งหมดมสีมบัตกิารก าบังรังสีดีกวา่คอนกรีตท่ัวไป 
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ภาพที่ 5 ระยะทางอสิระเฉลี่ยของระบบแก้วตัวอย่างเทียบกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3-10–5 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

อภปิรายผล 

ค่าความหนาแน่นกับปริมาณของ Cu2O ของตัวอย่างแก้วท้ัง 5 ดังภาพท่ี 1 พบว่า ความหนาแน่น

ของแกว้ก็เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ Cu2O ท่ีเพิ่มขึ้น โดยในระบบแก้วนี้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นในรูป

ความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งเกิดจากการแทนท่ีของ Cu2O ท่ีมีความหนาแน่นและมวลอะตอมท่ีมากกว่า 

Na2O (El-bashir et al. 2017)  

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชงิมวลของตัวอยา่งแก้วกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3–105 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ พบวา่ ลักษณะของกราฟมีแนวโน้มลดลงตามระดับพลังงานท่ีเพิ่มมากขึ้น 

ดังภาพท่ี 2 และสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของการเกิดอันตรกิริยาในแต่ละช่วงพลังงาน 

แบ่งออกเป็น 3 ปรากฏการณ์หลัก คือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเกิดขึ้นท่ีพลังงานต่ า การกระเจิง

แบบคอมป์ตันจะเกิดท่ีพลังงานระดับกลาง และการผลิตคู่จะเกิดท่ีพลังงานระดับสูง (El-bashir et al., 

2017) จากการวเิคราะห์ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลส าหรับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก

และการกระเจิงแบบคอมป์ตัน จะมคี่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อระดับพลังงานเพิ่มมากขึ้น และลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลส าหรับการผลิตคู่ พบว่า มีค่าประสิทธ์ิการลดทอน

เชิงมวลเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้นถึงระดับพลังงาน 300 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ หลังจากนั้นจะมีค่า

เกือบคงท่ีเป็นเส้นขนานกันตาม ซึ่งวัสดุตัวอย่างใดมีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสูงนั่นแสดง

วา่โอกาสท่ีวัสดุนั้นจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับวัสดุก็จะสูงไปด้วยส่งผลให้รังสีผ่านวัสดุนั้น

ได้น้อยกวา่ตัวอื่นๆ (Ersundu et al., 2017)  

ผลการศึกษาเลขอะตอมยังผลของตัวอย่างแก้วกับพลังงานของรังสีในช่วง 10–3– 105    

เมกะอเิล็กตรอนโวลต ์ดังภาพท่ี 3 พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงการดูดกลืนของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก 
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โดยพบจุดสูงสุดของค่าเลขอะตอมยังผลท่ีพลังงาน 0.07 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ และจะมีค่าลดลง

อย่างรวดเร็ว ในช่วง 0.07-0.30 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ จนถึงจุดต่ าสุดในช่วง 1 เมกะอิเล็กตรอน

โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตัน หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับพลังงาน

สูงขึ้น และเร่ิมคงท่ีจากช่วงระดับพลังงานตั้งแต่ 100 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้นไป ซึ่งวัสดุ

ตัวอยา่งใดมคี่าเลขอะตอมยังผลสูงนั่นแสดงวา่โอกาสท่ีวัสดุนั้นจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับ

วัสดุก็จะสูงไปด้วยสง่ผลให้รังสีผ่านวัสดุนัน้ได้นอ้ยกว่าตัวอ่ืนๆ (El-bashir et al., 2017)  

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาคร่ึงค่าและระยะทางอิสระเฉลี่ยของตัวอย่างแก้วกับ

พลังงานของรังสีในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 พบว่า ตัวอย่าง 

แก้วท่ี 5 (Ex5) มีค่าต่ ากว่าวัสดุก าบังรังสีตัวอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างแก้วนี้มีคุณสมบัติ 

ในการก าบังรังสีดีกว่าแก้วตัวอย่างอื่นๆ (Intom et al., 2020) และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติการก าบัง

รังสีกับคอนกรีตท่ัวไป (Bashter, 1997) พบว่า ตัวอย่างแก้วท้ังหมดมีค่าความหนาคร่ึงค่าและ

ระยะทางอิสระเฉลี่ยต่ ากว่าคอนกรีตท่ัวไปท้ังหมดดังแสดงได้ดังภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 นั่นแสดง

ให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างท้ังหมดนี้มีสมบัติการก าบังรังสีดีกว่าคอนกรีตท่ัวไป ซึ่งสามารถน า 

ไปประยุกตใ์ช้งานในด้านการก าบังรังสีแทนคอนกรตีท่ัวไปได้ (El-bashir et al., 2017) 
 

สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้ว 42P2O5: (14–x)Na2O: 

39ZnO: 5BaO: xCu2O โดย x = 2 4 6 8 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ นั้น พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ 

การลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วตัวอย่างนี้มีค่าลดลงตามระดับพลังงานท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งมีลักษณะ 

ท่ีแตกตา่งกัน 3 ช่วงพลังงาน ขึน้กับพลังงานในแตล่ะชว่งพลังงานท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ อันตรกิริยา

ดูดกลนืโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบคอมป์ตัน และการผลิตคู่ ซึ่งเป็นอันตรกิริยาหลักที่จะเกิด

ในช่วงพลังงานโฟตอนท่ีระดับต่ า กลาง และสูง ตามล าดับ และพบว่า ระบบแก้ว 42P2O5 : 4Na2O : 

39ZnO : 5BaO : 10Cu2O (Ex5) มคี่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและเลขอะตอมยังผลสูงสุด 

ในขณะท่ีความหนาคร่ึงค่า และระยะทางอิสระเฉลี่ยมีค่าต่ าสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบแก้วตัวอย่างนี้

มีความสามารถในการก าบังรังสีได้ท่ีสุด และตัวอย่างแก้วท้ังหมดมีค่าความหนาคร่ึงค่าและ

ระยะทางอิสระเฉลี่ยต่ ากว่าคอนกรีตท่ัวไปท้ังหมด นั่นแสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างท้ังหมดนี้มี

สมบัติการก าบังรังสีดีกว่าคอนกรีตท่ัวไป ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านการก าบัง รังสี

แทนคอนกรตีท่ัวไปได้ 
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