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งานวิจัยนี้คือการศึกษาคุณสมบัติการก าบังรังสีของแก้วโซเดียมแคลเซียมซิลิเกตที่ถูกเติมด้วยบิสมัสออกไซด์ (Bi2O3) 
แก้วสูตร xBi2O3: (20-x)SnO2: 20Na2O : 10CaO : 50SiO2 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน (เมื่อ x =0, 5, 10, 15 และ20 
เปอร์เซ็นต์โมล) ถูกเตรียมด้วยการหลอมเหลวท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (melt quenching technique) คุณสมบัติการ
ก าบังรังสี ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวล (µm) ค่าความหนาครึ่งค่า (HVL) ค่าเลขอะตอมยังผล (Zeff) และค่าความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล (Neff) ที่มีพลังงาน 662 keV ถูกค านวนโดยการวิธีการทดลองและวิธีทางทฤษฏี กัมมันตภาพรังสี 
ซีเซียม-137 (Cs-137) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีที่ใช้ในการทดลองนี้ ผลที่ได้จากค่าทางการทดลองนั้นน ามาเปรียบเทียบกับค่าทาง
ทฤษฎีของค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวลที่ถูกค านวณจากโปรแกรม WinXCom ผลงานวิจัยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิง
มวลเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของบิสมัทที่เพ่ิมขึ้น และพบว่า ค่าความหนาครึ่งค่า (HVL) มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของบิสมัท
เพิ่มขึ้น 

ค าส าคัญ: แก้วโซเดียมแคลเซียมซิลิเกต แก้วก าบังรังสี บิสมสัออกไซด์ 
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Abstract 

This research aims to study the radiation shielding properties of sodium-calcium silicate glass added 
with bismuth oxide (Bi2O3). Glass formulas with xBi2O3: (20-x)SnO2: 20Na2O : 10CaO : 50SiO2 at different 
concentrations ( when x =  0, 5, 10, 15 and 20 mol percent)  were prepared by melt quenching technique. 
Radiation shielding properties including mass attenuation coefficient (µm) , half-value layer (HVL) , effective 
atomic number ( Zeff) , and effective electron density ( Neff)  with an energy of 662 keV were calculated by 
experimental and theoretical methods.  The Cesium- 137 ( Cs- 137)  was the radioactive source used in the 
experiment.  The experimental results were compared with the theoretical values of the µm, HVL, Zeff, and 
Neff calculated from the WinXCom program. The research results found that µm, Zeff, and Neff increased with 
increasing bismuth concentration, and it was found that the HVL decreased with increasing bismuth 
concentration. 
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1.บทน า
ความก้าวหน้าอย่างต่อเนื่องในเทคโนโลยีการป้องกันรังสีได้น าไปสู่การใช้รังสีแกมมาอย่างกว้างขวางในหลาย

ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการเกษตร วิศวกรรม และการรักษาทางการแพทย์ การสัมผัสรังสีแกมมาเป็นเวลานานนั้นเป็น
อันตรายอย่างยิ่งต่อสิ่งมีชีวิต เนื่องจากมีความสามารถในการเจาะทะลุสูงและเป็นรังสีไอออไนซ์ เพื่อจัดการกับปัญหาเหล่านี้จึง
มีความจ าเป็นอย่างต่อเนื่องในการมีอุปกรณ์ป้องกันรังสีเพื่อปกป้องคนงานและผู้ที่เกี่ยวข้องจากผลกระทบที่เป็นอันตรายของ
การฉายรังสีแกมมา ตลอดหลายทศวรรษที่ผ่านมา คอนกรีตถูกใช้เป็นวัสดุป้องกันรังสี เนื่องจากมีความหนาแน่นที่ยอมรับได้
และมีความแข็งแรงเชิงโครงสร้างส าหรับการลดทอนรังสีแกมมา แต่มีคุณสมบัติที่เป็นข้อเสียหลายประการ เช่น การเกิดรอย
แตก ความแปรปรวนในปริมาณน้ า และการไม่โปร่งแสงต่อแสงที่ตามองเห็น นอกจากนี้ ยังเป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุที่มี
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ส่วนประกอบของตะกั่วเป็นวัสดุที่พบมากท่ีสุดในปัจจุบันที่ใช้ในการปกป้องคนงานจากรังสีที่เป็นอันตราย อย่างไรก็ตาม ความ
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมของตะกั่ว (Pb) และธรรมชาติที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์เป็นเรื่องที่น่ากังวลอย่างมาก [1, 2] 

ปัจจุบัน แก้วได้รับการยอมรับว่าเป็นวัสดุที่มีแนวโน้มในการใช้แทนคอนกรีตในฐานะวัสดุป้องกันรังสีแกมมาอย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากมีความโปร่งแสงต่อแสงที่ตามองเห็นและมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางแสงที่เป็นเอกลักษณ์ ซึ่ง
สามารถปรับปรุงได้โดยการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบและเทคนิคการเตรียม นอกจากนี้ แก้วที่มีโลหะหนั ก เช่น บิสมัท
ออกไซด์ (Bi2O3) ท่ีเติมในตัวสร้างแก้วเป็นออกไซด์ของโลหะหนักซึ่งมีความหนาแน่นสูง ดัชนีหักเหสูง ไม่มีพิษ มีความโปร่งใส
ในช่วงอินฟราเรดยาว มีความไวทางแสงสูง มีความสามารถในการท าให้เกิดโพลาไรเซชันสูง มีความทนทานทางเคมีที่ดีขึ้น มี
ความทนทานต่อรังสีสูงมากเนื่องจากมีเลขเชิงอะตอมสูงและมีความหนาแน่นสูง [3, 4, 5] นอกจากนี้ Bi2O3 เป็นออกไซด์ที่มี
เง่ือนไขที่ท าหน้าที่เป็นทั้งตัวสร้างเครือข่ายและตัวปรับเปลี่ยนเครือข่าย แก้วที่มี Bi2O3 จะแสดงการเปลี่ยนแปลงแบบไม่
ต่อเนื่องเมื่อไอออน Bi3+ เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในบทบาทเชิงโครงสร้าง โดยท าหน้าที่เป็นตัวปรับเปลี่ยน (BiO6) 
หรือเป็นตัวสร้างเครือข่าย (BiO3) [6] 

นอกจากนี้การใช้ซิลิกอนไดออกไซด์ในรูปแก้วบริสุทธิ์ (SiO2) ไม่ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต ตามปกติของแก้วทั่วไป 
มันไม่มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบในระยะยาวและมีการเชื่อมโยงข้ามในโครงสร้างอะตอมสามมิติสูง ซึ่งท าให้มีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนต่ าและเหมาะส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิแวดล้อมสูง [7] นอกจากน้ี ยังมีการเพิ่มธาตุอัลคาไลน์และอัล
คาไลน์เอิร์ธเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพทางกลและทางเคมี [11] ในงานนี้ ธาตุอัลคาไลน์เอิร์ธ NaO2 และ CaO ได้ถูกเลือกเพื่อ
เติมลงในตัวอย่างแก้ว 
ในส่วนของดีบุกออกไซด์ (SnO2) มีสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ทั้งทางแสง ทางไฟฟ้า และทางไม่เป็นเชิงเส้น จึงได้รับความสนใจใน
การน ามาเป็นส่วนประกอบทางเคมีของแก้วตัวอย่างและถูกน าไปใช้ในงานแก้วก าบังรังสีอย่างกว้างขวางเพราะมีส่วนช่วยเพิ่ม
ความหนาแน่นและดูดซับรังสีได้ดี [12, 13] 

ในการศึกษานี้ ได้ตรวจสอบผลกระทบของการเติม Bi2O3 ต่อระบบแก้ว SnO2 : Na2O : CaO : SiO2 โดยมีความ
เข้มข้นของ Bi2O3 ที่ต่างกัน ซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยกระบวนการ  melt-quenching ซึ่งสมบัติในการป้องกันรังสีของตัวอย่างแก้ว
รวมถึงสัมประสิทธิ์การลดทอนมวล ตัวเลขอะตอมที่มีผล (Effective Atomic Number) ความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่มีผล 
(Effective Electron Density) และ HVL (Half Value Layer) ได้ถูกวัดโดยใช้แหล่งกัมมันตรังสี Cs-137 ส าหรับการทดลอง
นี้ และได้ท าการเปรียบเทียบกับแนวทางทฤษฎีโดยโปรแกรม WinXCom [8] นอกจากนี้ ยังมีการเปรียบเทียบ HVL กับ
คอนกรีตมาตรฐานและหน้าต่างแก้วที่พบใน 662 keV นอกจากน้ี สมบัติทางกายภาพได้ถูกศึกษาและพิจารณาในรูปของความ
หนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล 

2. ทฤษฎี
ในการศึกษาปัจจุบันนี้ ผู้วิจัยได้ค านวณพารามิเตอร์การป้องกันรังสีแกมมา เพื่อประเมินประสิทธิผลในการป้องกัน

รังสี กรอบทฤษฎีที่ใช้ในงานปัจจุบันถูกสรุปไว้ดังน้ี  
2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนแบบเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) และการลดทอนมวล (mass 

attenuation coefficient) 
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนแบบเชิงเส้น ( linear attenuation coefficient) และการลดทอนมวล (mass 

attenuation coefficient) คือสองพารามิเตอร์ที่ใช้ในการบ่งบอกถึงความสามารถในการลดทอนของวัสดุต่อรังสี โดยทั่วไปมัก
ใช้เพื่ออธิบายการท างานของวัสดุเมื่อมีการสัมผัสกับรังสีแกมมา 

Linear Attenuation Coefficient (𝜇): เป็นการวัดความสามารถในการลดทอนของวัสดุต่อหนึ่งหน่วยความยาว
ของเส้นทางที่รังสีเดินผ่าน สามารถได้รับโดยการจัดเรียงสมการ (1) ดังนี ้[7]

𝜇 =
1

𝑡
ln⁡(

𝐼0

𝐼
) (1) 

เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนแบบเชิงเส้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของแก้ว การระบุค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวล (𝜇𝑚) มักจะสะดวกมากกว่า โดย 𝜇𝑚 สามารถหาได้โดยการหาร 𝜇 ด้วย 𝜌 ของวัสดุซึ่งถูกแสดงในหน่วย 
g/cm² ค่าของสัมประสิทธ์ิการลดทอนแบบมวลสามารถค านวณได้ตามสมการดังต่อไปนี้: 
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𝜇𝑚 =
1

𝜌𝑡
ln⁡(

𝐼0

𝐼
) (2) 

𝜌𝑡 คือความหนาของมวลที่ก าหนดให้เป็นมวลต่อหน่วยพื้นที่ ในกรณีที่มีองค์ประกอบผสม ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนมวลของวัสดุจะถูกประเมินโดยใช้กฎส่วนผสม 

𝜇𝑚 ⁡= ∑ 𝑊𝑖𝑖 (𝜇𝑚⁡)𝑖      (3) 
โดยที่ 𝑊𝑖  และ (𝜇𝑚⁡)𝑖   คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของแต่ละธาตุและค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวลของแต่ละธาตุ ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธ์ิการลดทอนแบบเชิงเส้นกับค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวล [9] 
𝜇 = ⁡𝜌𝜇𝑚       (4)

2.2 ค่าความหนาคร่ึงค่า (Half Value Layer, HVL) 
Half Value Layer (HVL) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็วส าหรับการตรวจหาวัสดุกันรังสีที่ต้องการ 

และตัวแปรเหล่านี้จะลดระดับความเข้มของรังสีลงด้วยอัตราส่วนหน่ึงในสอง [6] ดังสมการ 

𝐻𝑉𝐿 = ⁡
𝑙𝑛2

µ
 (5) 

2.3 ค่าภาคตัดขวางเชิงอะตอม (Total atomic cross-section) 

𝜎𝑡,𝑎 =⁡
𝜇𝑚

𝑁𝐴 ∑ (
𝑊𝑖
𝐴𝑖
)𝑖

 (6) 

โดยที่  𝜎𝑡,𝑎 คือ ค่าภาคตัดขวางเชิงอะตอม, 𝜇𝑚 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวล , 𝑁𝐴 คือ 
เลขอโวกาโดร 𝑊𝑖  คือ สดัส่วนโดยน้ าหนกัของแต่ละธาตุ และ 𝐴𝑖  คือ เลขมวลของแต่ละธาตุ 

2.4 ค่าภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน (Total electronic cross-section) 

𝜎𝑡,𝑒𝑙 =⁡
1

𝑁𝐴
∑

𝑓𝑖𝐴𝑖

𝑍𝑖
𝑖 (𝜇𝑚)𝑖 ⁡   (7) 

โดยที่ 𝜎𝑡,𝑒𝑙  คือ ค่าภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน, 𝑁𝐴 คือ เลขอโวกาโดร, 𝑓𝑖  คือ สัดส่วนจ านวนอะตอม, 
𝐴𝑖  คือ เลขมวลของแต่ละธาตุ, 𝑍𝑖     คือ เลขอะตอมของแต่ละธาตุ และ (𝜇𝑚)𝑖 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวลของแต่
ละธาตุ 

2.5 เลขอะตอมยังผล (Effective atomic number) 
โอกาสที่โฟตอนจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางจะแปลผันตรงกับเลขอะตอมของธาตุเดี่ยวในตัวกลางนั้นๆ 

ในขณะที่ของผสมมีเลขอะตอมที่หลากหลายเนื่องจากมีธาตุหลายธาตุผสมรวมกันจึงต้องระบุเลขอะตอมด้วยค่าเลขอะตอมยัง
ผลซึ่งหมายถึงเลขอะตอมเฉลี่ยของผสมนั้นๆ 

โปรแกรม WinXCom ใช้ส าหรับการค านวณ Effective atomic number (𝑍𝑒𝑓𝑓) จ าเป็นต้องใช้ 
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนมวล (mass attenuation coefficient) (cm2/g) อัตราส่วนระหว่างอัตราส่วนของพลังงานที่เป็น
ของอนุภาคอะตอมทั้งหมดและอนุภาคอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดเรียกว่า Effective atomic number (𝑍𝑒𝑓𝑓) [6]: 

𝒁𝒆𝒇𝒇 =⁡
𝝈𝒕,𝒂
𝝈𝒕,𝒆𝒍

             (8)

โดยที ่ 𝑍𝑒𝑓𝑓  คือ ค่าเลขอะตอมยังผล, 𝜎𝑡,𝑎  คือ ค่าภาคตัดขวางเชิงอะตอม และ 𝜎𝑡,𝑒𝑙  คือ ค่า
ภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน 

2.6 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Effective electron density) 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน หมายถึง จ านวนอิเล็กตรอนของอะตอมในตัวกลางที่เป็นสารประกอบหรือ

ของผสมต่อมวล 1 กรัม โดยการค านวณผ่านสมการ  

𝑁𝑒𝑓𝑓 =⁡
𝜇𝑚

𝜎𝑡,𝑒𝑙
⁡⁡ (9) 
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โดยที่ 𝑁eff คือ ค่าความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอน, 𝜇𝑚 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวล และ 𝜎𝑡,𝑒𝑙  
คือ คา่ภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน  

2.8 WinXCom 
โปรแกรม WinXCom เวอร์ชันส าหรับ Windows เป็นฐานข้อมูลที่ได้รับความนิยมสูงสุดส าหรับการ

ค านวณค่าพลังงานที่สูญเสียไปของรังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา [6] โปรแกรมนี้มีความสามารถในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนมวลของธาตุชนิดใดๆ โดยใช้ฐานข้อมูล WinXCom โดยค านึงถึงอัตราส่วนของพลังงานส่วนหนึ่งของการกระจายที่
สะสมและการกระจายที่ไม่สะสมรวมถึงปฏิกิริยาที่เกิดจากการสะท้อนและการผลิตคู่ส าหรับพลังงานของ โฟตอนเข้ารับ
ผลกระทบตั้งแต่ 1 keV ถึง 100 GeV ต่อมา โปรแกรม WinXCom ถูกใช้ในการค านวณทฤษฎีเพื่อหาค่า 𝜇𝑚 ของตัวอย่างใน
การศึกษาปัจจุบันตามสมการที่ 3 

3. การท าการทดลอง
3.1. การจัดเตรียมตัวอย่าง 

ตัวอย่างแก้วที่ใช้ในการศึกษานี้ถูกผลิตขึ้นโดยวิธีการหลอมและดับเย็น (melt-quenching technique) 
มีสูตรแก้วดังนี้ xBi2O3: (20-x)SnO2: 20Na2O : 10CaO : 50SiO2 ที่ x= 0, 5, 10, 15, และ 20 mol% โดยเตรียมส่วนผสม
ของการหลอมแก้ว ดังตารางที่ 1 จากนั้นน ามาใส่ในเบ้าหลอม เพื่อน าเข้าเตาไฟฟ้าโดยให้ความร้อนท่ีต่อเนื่องถึงอุณหภมูิ 1200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเทแก้วลงในเเม่พิมพ์เเกรไฟต์ท่ีอุณหภูมิห้อง และทิ้งไว้จนกว่าแก้วจะเริ่มมีความ
แข็งแล้วน าออกจากเเม่พิมพ์ เเละน าไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง จึงน าแก้วท่ีเย็นมาตัดและขัดให้ได้ขนาด 1.5x1.0x0.3 cm และน าไปขัดให้แกว้มีความใส 

แผนภาพของการตั้งค่าการทดลองส าหรับการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนมวลแสดงในภาพที่ 1 ท า
การใช้แหล่งก าเนิดรังสี Cs-137 ที่มีพลังงาน 662 keV [10] เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ในการทดลองวัดค่ารังสีที่ผ่านตัวกลาง โดย
แหล่งก าเนิดรังสีนี้ถูกหุ้มด้วยถ้ าตะกั่ว น าแก้วตัวอย่างวางห่างจากแหล่งก าเนิดรังสี 15 ซม. และมีหัววัดรังสี NaI(Tl) ซึ่งหุ้มด้วย
ตะกั่ววางอยู่หลังแก้วตัวอย่าง ท าการนับและวัดค่ารังสีที่ส่งผ่านตัวอย่างแก้วเข้าสู่หัววัด NaI(Tl) หัววัดนี้ต่อกับแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้า (HVPS) และน าสัญญาณที่ได้แปลงเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลโดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ Genie 2000 และใน
ภาพที่ 2 แสดงแก้วตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมซึ่งแก้วมีความโปร่งใส และในการทดลอง ใช้ Cs 137 ที่มี activity 555MBg ใช้
เวลาวัด 100 วินาทีต่อ 1 ตัวอย่างแก้ว โดยมี photopeak area ประมาณ 77,343 count ซึ่งเพียงพอต่อการเก็บข้อมูลทาง
สถิติ 

ภาพที่ 1 การตั้งค่าการทดลองส าหรับการวัด 𝜇𝑚 
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ตารางที่ 1 การเตรียมสารเพื่อหลอมแก้วตัวอย่าง 
Bi2O3 

(mol%) 
SnO2 

(mol%) 
Na2O 

(mol%) 
CaO 

(mol%) 
SiO2 

(mol%) 
0 20 20 10 50 
5 15 20 10 50 
10 10 20 10 50 
15 5 20 10 50 
20 0 20 10 50 

ภาพที่ 2 แสดงภาพตัวอย่างแก้วที่มีความเข้มข้น Bi2O3 ที่แตกต่างกัน 

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล
4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชงิมวล 
สัมประสิทธิ์การลดทอนมวลรวมของตัวอย่างแก้วแสดงในรูปที่ 3 โดยโปรแกรม WinXCom ถูกใช้ในการค านวณค่า

ทางทฤษฎีของสัมประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวมและเปรียบเทียบกับการทดลอง ที่พลังงาน 662 keV พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงมวลมีความสอดคล้องกันตามสมการที่ (2) และ (3) โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ขนาดอะตอมของ SnO2 ในโครงข่ายแก้วถูกแทนที่ด้วยอะตอมของ Bi2O3 ที่ขนาดใหญ่กว่า [9] ท าให้ความหนาแน่นของแก้ว
ตัวอย่างเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับแก้วตัวอย่างเพิ่มขึ้น  ซึ่งท าให้โอกาสที่โฟตอนจะเกิด
การอันตรกิริยาเพิ่มขึ้นในทุกความเข้มข้นของ Bi2O3 นอกจากนี้พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลจากผลการทดลองมี
ค่าใกล้เคียงกับทฤษฎี [10] 

ภาพที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วตัวอย่างที่ความเข้มข้นของ Bi2O3 ต่าง ๆ กัน 
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4.2 ค่าเลขอะตอมยังผล 
 จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่าเลขอะตอมยังผล (Zeff) มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 สูงขึ้น ที่

พลังงาน 662 keV เนื่องจาก Bi2O3 มีเลขอะตอมที่ถือว่าสูงเมื่อเติมเข้าไปในระบบแก้วท าให้ความหนาแน่นของแก้วเพิ่มขึ้นจึง
ส่งผลให้เลขอะตอมยังผล (Zeff) ของตัวอย่างแก้วมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ความเข้มข้นของ Bi2O3 ที่เพิ่มขึ้นสามารถลดพลังงานรังสี
แกมมา เนื่องจากพลังงานของโฟตอนสามารถถ่ายโอนไปยังอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสในสารต่าง ๆ แก้วตัวอย่างที่มีเลขอะตอม
ยังผลที่มีประสิทธิผลสูงจะมีความสามารถในการลดทอนรังสีจาก Cs-137 ได้ดีกว่า ท าให้ความเข้มโฟตอนที่ผ่านแก้วตัวอย่าง
นั้นมีปริมาณลดลง [6, 10]

ภาพที ่4 ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าเลขอะตอมยังผลกับค่าความเข้มข้นของ Bi2O3 ต่างกัน 

4.3 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
จากรูปภาพท่ี 5 ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Neff) หมายถึงจ านวนอิเล็กตรอนต่อหน่วยมวล โดยค่าความหนาแน่น

อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 เพิ่มขึ้นพบว่าเป็นแนวโน้มเดียวกันกับสัมประสิทธิ์การลดทอนมวลรวมและค่า
อะตอมยังผล ค่า Neff ที่สูงกว่าแสดงถึงความน่าจะเป็นในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับอิเล็กตรอนในโมเลกุลของแก้ว 
ซึ่งค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลที่พลังงาน 662 keV ของแก้วมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน  และเมื่อน ามา
เปรียบเทียบกันค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผลที่ได้จากโปรแกรม WinXCom โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไปแนวทางเดียวกัน 
[10] 

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนกับค่าความเข้มข้นของ Bi2O3 ต่าง ๆ กัน 
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4.4 ค่าความหนาคร่ึงค่า 
โดยจากรูปภาพท่ี 6 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของ Bi2O3 เพิ่มขึ้น ค่า HVL จะแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิง

เส้นตามสมการที่ 5 และสัมพันธ์กับความสามารถในการก าบังรังสีที่เพิ่มขึ้น ณ ที่พลังงานเดียวกัน คือ 662 keV ค่า HVL จะ
ลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนเชิงมวลที่เพิ่มขึ้นและการที่อะตอมของบิสมัทเข้าไปแทนที่อะตอมของ 
SnO2 จึงส่งผลให้ค่าความหนาครึ่งค่าสามารถลดลงไดท้ี่พลังงานเท่ากันเมื่อเทียบกับวัสดุมาตรฐานท่ีใช้ในการก าบังรังสี โดยเมื่อ
ค่า HVL ลดลงส่งผลใหว้ัสดุก าบังรังสีสามารถลดการสะท้อนของรังสีที่เข้าสู่หรือผ่านผ่านวัสดุนั้น ๆ  ท าให้มีความสามารถในการ
ต้านทานการผ่านของรังสีที่มากข้ึน [10]  

ภาพที่ 6 ค่าความสัมพันธ์ของกราฟระหว่าง ค่า HVL กับค่าความเขม้ข้นของ Bi2O3 ต่างกัน 

5.สรุปผลการทดลอง
5.1 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3  ในแก้วตัวอย่างและวัดความเข้มของรังสีที่พลังงาน 662 keV ด้วยเครื่องแกม

มาสเปกโตรมิเตอร์จากแหล่งก าเนิด Cs-137 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 
Bi2O3 พบว่าคุณสมบัติการก าบังรังสีมีประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งสอดคล้องตามค่าทฤษฎีที่ค านวณจาก WinXCom 

2.2 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 มากขึ้น ส่งผลให้เลขอะตอมยังผลเพิ่มขึ้น เนื่องจากโฟตอนสามารถถ่ายโอน
พลังงานไปยังอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสในแก้วตัวอย่างผ่านการเกิดอันตรกิริยา ท าให้รังสีที่เข้ามาถูกลดทอนอย่างมากในแก้ว
ตัวอย่างที่มีเลขอะตอมยังผลสูง ซึ่งท าให้ความเข้มของรังสีที่ผ่านแก้วตัวอย่างมีค่าลดลงตามไปด้วย 

5.3 ค่าความหนาแน่นเชิงอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 ในแก้วตัวอย่างส่งผลให้โอกาสในการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับแก้วตัวอย่างเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 

5.4 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3  เพิ่มขึ้น ค่าความหนาครึ่งค่าจะมีค่าลดลง แสดงว่าประสิทธิภาพในการก าบัง
รังสีมากขึ้น 

5.5 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Bi2O3 สามารถน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในทางการออกแบบป้องกันรังสี
เนื่องจากวัสดุแก้วจะมีน้ าหนักเบากว่าคอนกรีต 
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