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บทคัดยอ

คุณสมบัติการลดทอนโฟตอนของระบบแกว (70-x)TeO2-30SiO2-xBi2O3 ที่ปรับเปลี่ยนปริมาณของ 
Bi2O3 ท่ี 10 20 30 40 และ 50 โมลเปอรเซ็นต ดําเนินการโดยผานโปรแกรม Phy-X/PSD ท่ีพลังงานโฟตอน 
10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ( ) ของระบบแกวน้ีแสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพการกําบังโฟตอนน้ันสัมพันธกับปริมาณของ Bi2O3 ในแกว ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณ Bi2O3 ลงในแกว
ชวยเพ่ิมความสามารถการลดทอนโฟตอนของระบบแกวน้ีไดมากข้ึน นอกจากน้ีคา Buildup Factors (BFs) 
ซ่ึงประกอบดวยคา Exposure and Energy Absorption Buildup Factors (EBF and EABF) ยังไดมีการ
คํานวณโดยใชทฤษฎี Geometric Progression (G-P) Fitting ท่ีพลังงานต้ังแต 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ท่ีความลึกทะลุผานจนถึง 40 (mfp) ผลท่ีไดพบวาอนุภาคของ Bi2O3 ท่ีเขาไป
แทนที่อนุภาคของ TeO2 ภายในแกวจะชวยเพิ่มสมบัติการกําบังรังสีของระบบแกวนี้ และตัวอยางแกว 
20TeO2-30SiO2-50Bi2O3 ยังเปนตัวอยางแกวที่มีสมบัติการกําบังรังสีที่ดีที่สุด
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Abstract

Photon attenuation properties of glass system in formula (70-x)TeO2-30SiO2-xBi2O3 at 
x = 10, 20, 30, 40 and 50 mol%. These glass samples have been simulated through Phy-X/PSD 
software program at photon energies 10-3 - 105 MeV. The mass attenuation coeffi  cient ( ) 
values of the selected glass system exhibited that the shielding performance of the gamma 
photons is related to the Bi2O3 content in glass, thus, the increasing of Bi2O3 content to glass 
improves the capacity of the glass system to attenuate more photons. Further, the method of 
geometric progression (G-P) fi tting has been used to simulated wide energies ranging from 
15 keV - 15 MeV and until 40 penetration depths (mfp) for buildup factors (BFs): exposure 
and energy absorption buildup factors (EBF and EABF). The simulated data reports that 
Bi2O3 partial replacement of TeO2 in glass system which increases behavior of against 
radiation and 20TeO2-30SiO2-50Bi2O3 exhibited the best shielding properties.

Keywords: Mass Attenuation Coeffi  cient; Buildup Factors; Tellurite Glass 

บทนํา

ในศตวรรษที่ยี่สิบเอ็ดรังสีไอออไนซไดถูกนํามาใชในชีวิตประจําวันตาง ๆ มากมาย เชน ดานการแพทย 
การเกษตรและการผลิต ซ่ึงการแผรังสีจะถูกปลอยออกมาจากเฉพาะแหลงกัมมันตภาพรังสีแลวถูกสงผาน
ไปยังส่ิงแวดลอม ดังน้ันเพ่ือเปนการปกปองรังสีจากส่ิงแวดลอมจึงตองใชวัสดุท่ีเหมาะสมในการดูดกลืนรังสี
เหลานี้เพื่อปองกันอันตรายทั้งกับสิ่งแวดลอมและตัวบุคคลที่เกี่ยวของทั่วไป ซึ่งการเลือกวัสดุกําบังรังสี
ท่ีเหมาะสมน้ันจะข้ึนอยูกับชนิดและพลังงานของรังสี ดังน้ันวัสดุท่ีใชตองใหเกิดประสิทธิภาพท่ีดีตองประกอบดวย
องคประกอบที่มีเลขอะตอมสูง เชน ตะกั่ว แตเนื่องจากตะก่ัวนั้นมีความเปนพิษตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 
จึงเปนเหตุผลหลักที่ตองมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ปราศจากตะกั่ว [1] วัสดุหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการ
กําบังรังสีหนึ่งในนั้นคือ แกว โดยแกวเทลลูเรียมออกไซด (TeO2) เปนแกวที่มีคาดัชนี หักเหสูง 
พลังงานโฟนอนตํ่า คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง และมีการสงผานอินฟราเรดที่ดี [2] คุณสมบัติทางแสง
ของแกวท่ีใชเทลลูเรียมออกไซด เปนองคประกอบรวมกับออกไซดของโลหะหนักเปนท่ีนาสนใจอยางมาก
ในดานวัสดุแกวกําบังรังสี [3] บิสมัทออกไซด (Bi2O3) เปนตัวเลือกท่ีดีมากท่ีนํามาใชในระบบแกวเพ่ือใชงาน
ในดานกําบังรังสี เน่ืองจากมีสมบัติท่ีเหมาะสม เชน มีความหนาแนนและเลขอะตอมยังผลสูง ความแข็งแรง
ของสนามตํ่า มีหลายงานวิจัยแสดงใหเห็นแลววาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของบิสมัทในระบบแกว จะชวยให
ระบบแกวน้ันมีประสิทธิภาพในการกําบังรังสีไดดีข้ึน [4] - [12] ในขณะท่ีซิลิกอนออกไซด (SiO2) ตัวทําหนาท่ี
ใหโครงสรางหลักที่นิยมใชตัวหนึ่งเนื่องจากมีสมบัติที่ดี เชน ทนทานตอสารเคมี มีเสถียรภาพทาง
ความรอนที่ดี [13] - [14]
 ในดานการแผรังสีและการวัดปริมาณรังสี มีพารามิเตอรหลายคาที่ใชในการตรวจสอบสมบัติ
การกําบังรังสีของวัสดุโดยหนึ่งในนั้น คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation 
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Coeffi  cient: ) ซึ่งเปนคาพื้นฐานท่ีนิยมใชในการอธิบายการเกิดอันตรกิริยาของโฟตอนกับวัสดุ เชน 
วัสดุจําพวก คอนกรีต โลหะผสม (อัลลอยด) เหล็กกลาไรสนิม (สแตนเลส) พอลิเมอร หรือแกว เปนตน [7] 
และอีกคาหนึ่งที่ใชในการอธิบายสมบัติการกําบังรังสีของวัสดุคือคา Buildup Factors ซึ่งคาเหลานี้
เปนคาพื้นฐานและมีความสําคัญมาก [12]
 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะศึกษาระบบแกว (70-x)TeO2-30SiO2-xBi2O3 โดย x = 10 20 30 40 และ 
50 โมลเปอรเซ็นต โดยพารามิเตอรท่ีจะนํามาใชในการหาประสิทธิภาพตอการกําบังรังสี ไดแก คาสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงมวล และคา Buildup Factors ซ่ึงเปนคาท่ีใชพิจารณาสําหรับประยุกตใชงานวัสดุดานกําบังรังสี 

วิธีการศึกษา 

ระบบแกว (70-x)TeO2-30SiO2-xBi2O3 ที่ปรับเปลี่ยนปริมาณของ Bi2O3 ที่ 10 20 30 40 และ 
50 โมลเปอรเซ็นต ตามลําดับ ถาปริมาณของ Bi2O3 มากกวานี้จะทําใหอัตราสวนของสารที่เปน
ตัวโครงสรางหลัก (TeO2 และ SiO2) ที่ทําใหการเกิดแกวมีปริมาณนอยกวาตัวปรับเปลี่ยนโครงสราง
ซ่ึงจะทําใหไมเกิดแกว โดยตัวอยางท้ังหมดจะถูกนํามาวิเคราะหคาทางทฤษฎีตาง ๆ ตามลําดับ ดังตอไปน้ี 
เร่ิมจากนําแกวในแตละเง่ือนไขไปคํานวณหาคาสัดสวนโดยน้ําหนัก (Fraction by Weight) ของแตละธาตุ 
ซึ่งคาสัดสวนโดยนํ้าหนักนี้จะถูกนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล สําหรับสารเคมีใด ๆ 
หรือสารผสมของธาตุ สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ( ) ไดจาก “กฎการผสม 
(Mixture Rule)” ดังสมการที่ (1) ตามสูตร [15] 

 (1)

 เมื่อ 
   wi  คือ  สัดสวนโดยนํ้าหนักของแตละธาตุ
   ( )i คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของแตละธาตุ

 ในสวนการหาคา Buildup Factors (BFs) และคา G-P Fitting Parameters ของระบบแกว
สามารถหาไดจากคาเลขอะตอมยังผล (Equivalent Atomic Number: Zeq) ซ่ึงสามารถแบงได 3 ข้ันตอน
คือ ความสัมพันธซึ่งแสดงไดดังงานวิจัย [16] - [17] 
  1. คํานวณคาเลขอะตอมยังผล (Zeq)
  2. คํานวณคาพารามิเตอร G-P Fitting Parameters
  3. คํานวณคา BFs
 เลขอะตอมเทียบเทา หาไดจากอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การลดทอนของคอมปตัน ( )Compton 
กับสัมประสิทธิ์การลดทอนมวลรวม ( )Total ที่พลังงานใด ๆ และหาไดดังสมการท่ี (2)

 (2)
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 เม่ือ Z1 และ Z2 คือ เลขอะตอมท่ีหาไดจากอัตราสวนของ R1 และ R2 โดย R คือ อัตราสวน
ของ ( )Compton /( )Total ของแกวที่พลังงานเดียวกัน คาพารามิเตอร G-P Fitting Parameters 
ของตัวอยางแกวสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของ Zeq และหาไดจากสมการที่ (3) 

 (3)

 เมื่อ P1 และ P2 คือคาพารามิเตอร G-P Fitting Parameters ที่สอดคลองกับเลขอะตอม
ของ Z1 และ Z2 ที่พลังงานเดียวกันและคานี้จะนําไปใชในการหาคา BFs ดังสมการท่ี (4) - (6) 

 (4)

 เมื่อ K  1  

 (5)

 เมื่อ K = 1 
 และ 

 (6)

 เมื่อ x  40 mfp
 โดย E และ x คือ พลังงานของโฟตอนและความลึกทะลุผานในเทอมระยะทางอิสระเฉล่ีย (mfp) 
คา a, b, c, d และ XK คือคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจาก G-P Fitting Parameters คา K คือ 
คาการทะลุผานของโฟตอนและปรับเปลี่ยนตามคาของสเปกตรัม 

ผลการศึกษา 

สัดสวนทางเคมีของธาตุแตละชนิดท่ีเปนองคประกอบของระบบแกวท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหเพ่ือประยุกตใช
เปนวัสดุกําบังรังสีครั้งนี้ดังตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของระบบแกว (โมลเปอรเซ็นต)

 ธาตุองคประกอบ  รหัสแกวตัวอยางและองคประกอบทางเคมี (โมลเปอรเซ็นต)
  TSB1 TSB2 TSB3 TSB4 TSB5
 TeO2 60 50 40 30 20
 SiO2 30 30 30 30 30
 Bi2O3 10 20 30 40 50

 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล ( ) ของระบบแกวตัวอยางที่ไดจากการคํานวณโดยใช
โปรแกรม Phy-X/PSD ท่ีพลังงานโฟตอน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปท่ี 1 โดยปรากฏการณ
การดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric Absorption: PP) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton 
Scattering: CS) และการผลิตคู (Pair Production: PP) เปนอันตรกิริยาหลักที่สําคัญที่ใชอธิบาย
คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีแสดงดังรูปท่ี 1 จากรูปสามารถแบงชวงพลังงานของโฟตอนออกเปน 
3 ชวง คือชวงพลังงานตํ่า (นอยกวา 0.3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) ชวงพลังงานปานกลาง (ระหวาง 
0.3 - 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) และชวงพลังงานสูง (มากกวา 3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) โดยในชวงพลังงานต่ํา 
คา  จะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึนซ่ึงเหตุการณน้ีอาจเกิดจากปรากฏการณการดูดกลืน
โฟโตอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงตามการผกผันของพลังงานโฟตอน (E-3.5) และในชวงพลังงานนี้ลักษณะ
ของกราฟไมตอเนื่องกัน เกิดจากพลังงานในชวงนั้นตกอยูในชั้นขอบการดูดกลืน (Absorption Edge) 
ของธาตุตาง ๆ ดังตารางที่ 2 ในชวงพลังงานปานกลางคา  จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซึ่งอยูใน
ชวงอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน และคา  แปรผกผันกับพลังงาน (  E-1) หลังจากน้ันคา  
คอนขางจะคงท่ีซ่ึงการผลิตคูเปนอันตรกิริยาหลัก โดยคา  จะแปรผันตรงกับ log E อีกท้ังตัวอยางแกว 
TSB5 น้ันมีคา  สูงสุดในบรรดาตัวอยางแกวท้ังหมดท้ังน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีของ TeO2 ดวย Bi2O3 
ซึ่ง Bi นั้นมีคาความหนาแนน (9.78 g/cm3) และเลขอะตอม (83) มากกวา Te (ความหนาแนนเทากับ 
6.23 g/cm3 และเลขอะตอมเทากับ 52) เปนผลทําใหโอกาสการเกิดอันตรกิริยาระหวางโฟตอนกับ
วัสดุมากที่สุดนํามาซ่ึงกําบังรังสีไดดีที่สุด [18] - [20]

ตารางที่ 2 ชั้นขอบเขตการดูดกลืนพลังงาน (Absorption Edge) (keV)

 ธาตุ เลขอะตอม M5 M4 M3 M2 M1 L3 L2 L2 K
 Bi 83 2.58 2.69 3.18 3.70 4.00 13.42 15.71 16.39 90.53
 Te 52     1.01 4.34 4.61 4.94 31.81
 Si 14         1.84
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รูปที่ 1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของตัวอยางแกวท่ีชวงพลังงาน 10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 คาเลขอะตอมเทียบเทา (Equivalent Atomic Number: Zeq) ของระบบแกวตัวอยางในระดับ
พลังงานตั้งแต 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตแสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งคา Zeq นี้
หาไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎี Geometric Progression (G-P) Fitting และจะเห็นวาคาน้ีจะมีคาต่ํา
ที่ชวงพลังงานตํ่า (< 0.1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต) ซึ่งปรากฏการณการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกเปน
อันตรกิริยาหลัก และเม่ือพลังงานเพ่ิมข้ึนคาน้ีก็จะเพ่ิมข้ึนและจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ ในชวงพลังงาน
ระดับปานกลาง ซ่ึงการกระเจิงแบบคอมปตันเปนอันตรกิริยาหลัก และลดลงอีกคร้ังในชวงพลังงานท่ีสูงข้ึน
ซึ่งการผลิตคูเปนอันตรกิริยาหลัก [21]

 
รูปที่ 2 เลขอะตอมเทียบเทาของตัวอยางแกวที่ชวงพลังงาน 0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 คา Buildup Factors (BFs) คานี้แบงออกเปน 2 สวนคือ Exposure Buildup Factors (EBF) 
และ Energy Absorption Buildup Factor (EABF) [22] โดยทั้ง 2 คานี้ที่ชวงพลังงาน 
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0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตที่ความลึกทะลุผาน 1 - 40 mfp ดังรูปที่ 3 และ 4 คาทั้ง 2 คานี้
เปนคาที่สําคัญอยางหนึ่งที่ใชในการออกแบบวัสดุเพื่อกําบังรังสี จากรูปที่ 3 และ 4 จะเห็นไดวาคา EBF 
และ EABF จะมีคาต่ําท่ีพลังงานต่ําเน่ืองจากปรากฏการณการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกเปนอันตรกิริยาหลัก 
และจะมียอดแหลมซึ่งเกิดจากขอบการดูดกลืนในชั้นพลังงาน K (K-Absorption Edge) ของธาตุตาง ๆ 
ตามท่ีไดกลาวมากอนหนาน้ีแลว ในชวงพลังงานปานกลางซ่ึงการกระเจิงแบบคอมปตันเปนอันตรกิริยาหลัก 
คา EBF และ EABF จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากโฟตอนไดสูญเสียพลังงานจากการชนกันทําใหมีการสะสม
พลังงานเกิดขึ้นภายในวัสดุตัวกลางเปนเวลานาน ในขณะที่พลังงานสูงซึ่งการผลิตคูเปนอันตรกิริยาหลัก 
และจากรูปที่ 3 และ 4 เมื่อเพิ่มคาการทะลุผาน คา EABF และ EBF จะเพิ่มขึ้นเพราะโฟตอน
จะกระเจิงตัวเพิ่มขึ้นตามความยาวเสนทางที่เพิ่มข้ึน [23] - [24] 

 
 

 (ก) คา EBF ของตัวอยางแกวที่ 1 (ข) คา EBF ของตัวอยางแกวที่ 2

 (ค) คา EBF ของตัวอยางแกวที่ 3 (ง) คา EBF ของตัวอยางแกวที่ 4
รูปที่ 3 EBF ของตัวอยางแกวที่ชวงพลังงาน 0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตที่ความลึกทะลุผาน 
 1 - 40 mfp
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(จ) คา EBF ของตัวอยางแกวที่ 1
รูปที่ 3 EBF ของตัวอยางแกวที่ชวงพลังงาน 0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตที่ความลึกทะลุผาน 
 1 - 40 mfp (ตอ)

 

 (ก) คา EABF ของตัวอยางแกวที่ 1 (ข) คา EABF ของตัวอยางแกวที่ 2

 (ค) คา EABF ของตัวอยางแกวที่ 3 (ง) คา EABF ของตัวอยางแกวที่ 4
รูปที่ 4 EABF ของตัวอยางแกวที่ชวงพลังงาน 0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตที่ความลึกทะลุผาน 
 1 - 40 mfp 
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(จ) คา EABF ของตัวอยางแกวที่ 5
รูปที่ 4 EABF ของตัวอยางแกวที่ชวงพลังงาน 0.015 - 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตที่ความลึกทะลุผาน 
 1 - 40 mfp (ตอ)

 คา Exposure and Energy Absorption Buildup Factors (EBF and EABF) ของระบบแกว
ตัวอยางที่ความลึกทะลุผาน (Penetration Depths: PD) จนถึง 40 mfp ที่พลังงาน 0.015 0.15 1.5 
และ 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปที่ 5 และ 6 จากรูปพบวาผลที่ไดพบวาคา EBF และ EABF 
ของแกวตัวอยางที่พลังงาน 0.015 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คอนขางเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเพิ่มระยะ
ความลึกทะลุผานในชวงพลังงานปานกลาง (0.15 - 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) และที่พลังงานสูง 
(15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต) คา EBF และ EABF เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะความลึกทะลุผานซ่ึงเหตุการณน้ี
เกิดจากความนาจะเปนของโฟตอนท่ีเกิดอันตรกิริยากับตัวอยางแกวในชวงพลังงานน้ีซึ่งแปรผันตาม 
Z2 คือ มีการกระเจิงในระดับทุติยภูมิมากข้ึน [25]

 (ก) EBF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน (ข) EBF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน 
 0.015 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  0.15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
รูปที่ 5 EBF ของตัวอยางแกวที่ความลึกทะลุผานจนถึง 40 mfp ที่พลังงานตาง ๆ 
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 (ค) EBF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน  (ง) EBF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน 
 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
รูปที่ 5 EBF ของตัวอยางแกวที่ความลึกทะลุผานจนถึง 40 mfp ที่พลังงานตาง ๆ (ตอ)

 

 (ก) EABF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน (ข) EABF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน 
 0.015 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  0.15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 (ค) EABF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน (ง) EABF ของตัวอยางแกวที่พลังงาน 
 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
รูปที่ 6 EABF ของตัวอยางแกวที่ความลึกทะลุผานจนถึง 40 mfp ที่พลังงานตาง ๆ 
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สรุป 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของระบบแกว คือ (70-x)TeO2-30SiO2-xBi2O3 โดย x = 10 20 
30 40 และ 50 โมลเปอรเซ็นต ซึ่งถูกคํานวณผานโปรแกรม Phy-X/PSD ที่พลังงานโฟตอน 
10-3 - 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ในขณะท่ีคา Exposure and Energy Absorption Buildup Factors 
(EBF และ EABF) ไดคํานวณโดยใชทฤษฎี Geometric Progression (G-P) Fitting ที่พลังงานต้ังแต 
15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ที่ความลึกทะลุผานจนถึง 40 (mfp) ผลที่ไดพบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณ Bi2O3 จะทําใหคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล คา EBF และ EABF มีเพิ่มขึ้น 
โดยแกวตัวอยางแกว คือ 20TeO2-30SiO2-50Bi2O3 (TSB5) ซ่ึงมีปริมาณ Bi2O3 และมีองคประกอบ
ของธาตุท่ีมีเลขอะตอมเทียบเทาสูงสุดน้ันมีสมบัติการกําบังโฟตอนดีท่ีสุดในบรรดาตัวอยางแกวท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 
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