
การศึกษาคŠา Buildup factor ของรังสีแกมมาในระบบแกšวซิลเิกตท่ีเจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ 
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บทคดัยŠอ  

งานวิจัยน้ีไดšศึกษาพารามิเตอรŤทางรังสีไดšแกŠ คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และคŠา Buildup factor ในระบบแกšว ซิ
ลิเกตเจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤ และตะกั่วออกไซดŤจากสูตร 20RmOn: 80SiO2 (เมื่อ RmOn คือ Bi2O3, BaO และ 
PbO) โดยคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ผลการคำนวณพบวŠาคŠา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของบิสมัทออกไซดŤมีคŠามากที่สุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซดŤ และบิสมัทออกไซดŤ ในสŠวนของคŠา 
buildup factors คŠา EBF และ EABF ของแกšวทั้ง 3 ชนิดมีคŠาต่ำ ในชŠวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และสำหรับ
ในชŠวงพลังงานมากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ พบวŠาเปŨนชŠวงพลังงานที่เกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric 

effect) และแพรŤโพรดักชัน (pair production) เปŨนอันตรกิริยาหลัก ตามลำดับ ในขณะท่ีชŠวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอน
โวลตŤ คŠา exposure buildup factors (EBF) และ energy absorption buildup factor (EABF) ของแกšวมีแนวโนšมสูงมากข้ึน
เน่ืองจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปşตัน (Compton scattering) และผลจากการเปรียบเทียบการเกิดอันตรกิริยา
ตŠางๆของแกšวทั้ง 3 ชนิด พบวŠา แกšวที่มีการเกิดอันตรกิริยามากที่สุดคือแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ รองลงมาคือตะกั่ว
ออกไซดŤ และตำท่ีสุดคือแบเรียมออกไซดŤ 

คำสำคัญ: พารามิเตอรŤทางรงัสี, แกšวซิลิเกต, คŠาสัมประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล, โปรแกรม Phy-X 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | นครปฐม | ประเทศไทย | วันที่ 8 - 9 กรกฎาคม 2564

363 The 13th NPRU National Academic Conference

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 8 - 9 July 2021



The Study of Buildup Factor in the Silicate Glass System Doped with Bismuth 

Oxide, Barium Oxide and Lead Oxide in Energy Range from 0.015 to 15 MeV 

using the Phy-X Program 

Supakit Yonphan1,2, Jakrapong Kaewkhao1,2 and Pruittipol Limkitjaroenporn1,2* 

1Physics program, Faculty of Science and Technology, Nakhon Pathom Rajabhat University, 

Nakhon Pathom 73000, Thailand 
2Center of Excellence in Glass Technology and Materials Science (CEGM), 

Nakhon Pathom Rajabhat University, Nakhon Pathom, 73000, Thailand 

*corresponding author: golfpo@hotmail.com

Abstract  

In this research, the mass attenuation coefficients and buildup factor had been investigated in the 

silicate glass system doped with bismuth oxide barium oxide and lead oxide in compositions of 20RmOn: 80SiO2

(where RmOn are Bi2O3, BaO, and PbO) were computed by the Phy-X program in the energy range 0.015 to 15 

MeV. From calculated results, the mass attenuation coefficients value of glasses doped with bismuth oxide was 

higher than barium oxide and lead oxide. The buildup factor of all glasses shows the low value of EBF and 

EABF at the energy range 0.15 to 1 MeV and beyond 2 MeV, was found that the photoelectric effect and pair 

production is a major interaction. While, the EBF and EABF values were higher at energy range 0.1 to 2 MeV, 

due to the Compton scattering effect is a major interaction. As a result of comparing the interaction of the 

three types of glass, it was found that the glass with the most interaction was bismuth oxide-doped silicate 

glass. Followed by the lead oxide, and the lowest is barium oxide. 

Keywords: radiation parameters, silicate glass, mass attenuation coefficients, the Phy-X Program 
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1. บทนำ
วัสดุแกšวเปŨนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่เหมะสมสำหรับใชŠในงานบางประเภทเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่โปรŠงแสง ดังน้ันจึงถูกเลือก

นำมาใชšสำหรับเปŨนวัสดุในการกำบังรังสีในงานดšานตŠางๆ เชŠน คลินิกทันตกรรม หšองปฏิบัติการรังสี หรือแมšกระทั่ง ในโรงไฟฟŜา
นิวเคลียรŤ ซึ่งไดšรับความสนใจมากจากนักวิจัย (Esra Kavaz et al., 2018) ในการกำบังรังสีจำเปŨนตšองใหšรังสีน้ันเกิดอันตรกิริยากับ
วัสดุน้ันๆใหšไดšมากท่ีสุด ดังน้ันจึงจำเปŨนตšองศึกษาเก่ียวกับอันตรกิริยาระหวŠางรังสีกับสสารตŠางๆ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกำบัง
รังสี (N. Singh et al., 2006) 

การศึกษาคŠา Buildup factor เปŨนคŠาท่ีแสดงถึงอัตราสŠวนระหวŠางรังสีทั้งหมดท่ีเขšาสูŠหัววัดซึ่งเปŨนปริมาณรังสีจริงท่ีใชšใน
การประยุกตŤวัสดุกำบังรังสีในดšานตŠางๆ กับรังสีที่เปŨนลำรังสีซึ่งเกิดจากการ collimate เขšาสูŠหัววัดรังสีซึ่งเปŨนคŠาที่ไดšจากการ
ทดลองในหšองปฏิบัติการ (K. Singh et al., 2013) โดยคŠา buildup factor มี 2 ชนิด คือ energy absorption buildup factor 

(EABF) และ exposure buildup factor (EBF) โดย EABF คือคŠา buildup factor ที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของรังสีในเน้ือ
ของวัสดุ และ EBF เปŨนคŠา buildup factor ในอากาศหลังจากการถูกกำบังดšวยวัสดุกำบังรังสี (Esra Kavaz et al., 2018) 

งานวิจัยนี ้ไดšมีการศึกษาแกšวจากสูตร 20RmOn: 80SiO2 (เมื ่อ RmOn คือ Bi2O3, BaO, และ PbO)  โดยคำนวณจาก
โปรแกรม Phy-X ซึ่งเปŨนซอฟตŤแวรŤที ่สามารถคำนวณสมบัติการกำบังรังสีของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมๆไดš (Y. Al-

Hadeethi, et al, 2020) คŠา Buildup factor ของแกšวตัวอยŠางไดšถูกศึกษาในระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอน
โวลตŤ ผลที่ไดšสามารถนำไปประยุกตŤใชšสำหรับวัสดุในการกำบังรังสีตŠอไป  

2. ทฤษฎี
 2.1 คŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 

คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมสามารถหาไดšโดยใชšโปรแกรม Phy-X ชŠวยในการ
คำนวณ โดยสามารถคำนวณไดšจากสมการ (Kirdsiri et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

      (1) 

เมื่อ iW  คือ อัตราสŠวนโดยน้ำหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ ( )m i  คือ คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
ธาตุแตŠละชนิด 

2.2 ทฤษฎี Buildup Factor 

การดูดกลืนรังสีของวัสดุมีปรากฏการณŤหลักคือ โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric) การกระเจิงคอมปşตัน (Compton 

scattering) และ แพรŤโพรดักชัน (pair production) ซึ่งสŠงผลทําใหšรังสีลดลงเมื่อผŠานเขšาไปในเนื้อของวัสดุหรือสสาร เมื่อรังสี  
เคลื่อนที่ผŠานไปยังเนื้อของสสาร รังสีจะสามารถเคลื่อนผŠานไดšหลายลักษณะ คือ พุŠงผŠานไปยังเนื้อของสสารแลšวเขšาสูŠหัววัดรังสี 
ซินทิเลชันโดยตรง หรือรังสีอาจจะเกิดการกระเจิงจากสภาพแวดลš อมภายนอก ซึ่งสŠงผลใหšคŠาทางการทดลองนั้นมีความ
คลาดเคลื่อน จึงจําเปŨนตšองใชšคŠา Buildup Factor ซึ่งชŠวยแกšไขขšอผิดพลาดไดš 

โดยเริ่มจากการคำนวณหาคŠา equivalent atomic number (Zeq) ซึ่งเปŨนคŠาที่อธิบายถึงอัตราสŠวนของการกระเจิง
คอมปşตันเทียบกับคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลโดยสามารถคำนวณไดšจากสมการ 

    (2)

เมื ่อ Z1 และ Z2 คือ จำนวนอะตอมของธาตุ ซึ่งสอดคลšองกับอัตราสŠวนของ R1 และ R2 ตามลำดับ และ R คือ คŠา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของการกระเจิงคอมปşตันตŠอคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลทั้งหมด (M.I. Sayyed et al.,2017) 
และคŠา Zeq ถูกนำมาคำนวณโดยใชšวิธี G–P fitting parameter ในชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ดังสมการ 
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    (3)

นอกจากน้ีจะหาคŠา EBF และ EAEF ไดšโดยใชšพารามิเตอรŤ (b, c, a, Xk, and d) ซึ่งไดšจากโปรแกรม Phy-X (Erdem Şakar et 

al., 2020) 

1
1

1
1 1 (4) 

(5) 

  (6) 

โปรแกรม phy-x เปŨนซอฟตŤแวรŤที่สามารถคำนวณสมบัติการกำบังรังสีของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมตŠางๆ โดยมี
วิธีการใชšงานดังน้ี 

ข้ันตอนแรก เขšาไปท่ีเว็บไซตŤ https://phy-x.net/ เพ่ือเริ่มการใชšงาน จากน้ันนำสูตรทางเคมีของแกšวที่ตšองการวิเคราะหŤ
กรอกลงในชŠอง Chemical Composition  

จากน้ัน กดที่ปุśม Analyze เพ่ือเปŨนการเริ่มกระบวนการวิเคราะหŤขšอมูลของตัวโปรแกรม 

เมื่อโปรแกรมสิ้นสุดการวิเคราะหŤขšอมูล โปรแกรมจะทำการนำเสนอขšอมูลออกมาในรูปของไฟลŤ excel และสามารถนำ
ผลที่ไดšมาสรุปและใชšสำหรับงานวิจัยในข้ันตŠอไป 

รูปภาพที่ 1 โปรแกรม Phy-x (Y. Al-Hadeethi, et al, 2020) 

3. ผลการวิจัย
จากผลการศึกษาพารามิเตอรŤทางรังสีในระบบแกšวซิลิเกตเจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะก่ัวออกไซดŤจาก

สูตร 20RmOn: 80SiO2 (เมื่อ RmOn คือ Bi2O3, BaO, และPbO) โดยการคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015

ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ 
ในรูปภาพที่ 2 แสดงการเปรียบคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลระหวŠางบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่ว

ออกไซดŤ ซึ่งสามารถบอกถึงความนŠาจะเปŨนของโอกาสการเกิดอันตรกิริยาในวัสดุ พบวŠาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกšว
ที่เติมบิสมัทออกไซดŤจะมีคŠามากที่สุด รองลงมาคือ ตะกั่วออกไซดŤ และแบเรียมออกไซดŤ ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากมวลโมเลกุลของ
บิสมัทออกไซดŤมีคŠามากที่สุด เมื่อเติมในระบบแกšวซิลิเกตจึงสŠงผลใหšมีโอกาสท่ีจะเกิดอันตรกิริยามากท่ีสุดและทำใหšแกšวตัวอยŠางมี
คุณสมบัติการปŜองกันรังสีที่สูงมากข้ึนดšวย 
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รปูภาพที่ 2 คŠาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงมวลของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤ 

ในรูปภาพที่ 3 แสดงการเปรียบคŠา equivalent atomic number (Zeq) ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ 
แบเรียมออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤ ซึ่งพบวŠา ในชŠวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ คŠา Zeq ของแกšวที่เติมดšวยบิสมัท
ออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤมีคŠาสูง และสำหรับแกšวที่เติมดšวยแบเรียมออกไซดŤพบวŠามีคŠาสูงในชŠวงพลังงาน 0.04 ถึง 2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลตŤ เน่ืองมาจากเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปşตันสูงในชŠวงพลังงานน้ี (Y.S. Rammah et al., 2013) และเมื่อ
นำมาเปรียบเทียบกันพบวŠาคŠา Zeq ของแกšวที่เติมดšวยบิสมัทออกไซดŤมีคŠาสูงที่สุด เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาของแกšวที่เติม
บิสมัทออกไซดŤมีคŠาสูงท่ีสุดสอดคลšองกับผลของคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  
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รูปภาพที่ 3 คŠา equivalent atomic number ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤ 

ในรูปที่ 4 และ 5 แสดงคŠา exposure buildup factors (EBF) และ energy absorption buildup factor (EABF) ของ
แกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤ พบวŠา ในชŠวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ 
คŠา EBF และ EABF ของแกšวทั้ง 3 ชนิดมีคŠานšอย ผลเน่ืองมาจากการเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) 

ซึ่งเปŨนอันตรกิริยาหลัก เชŠนเดียวกับในชŠวงพลังงานมากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ พบวŠาคŠา EBF และ EABF ของแกšวชนิดมีคŠา
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นšอยเชŠนกัน ซึ่งเปŨนชŠวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาแพรŤโพรดักชัน (pair production) เปŨนอันตรกิริยาหลัก โดยสาเหตุที่สŠงผลใหšคŠา EBF 

และ EABF มีคŠานšอยลงน้ัน เปŨนผลมาจากการดูดกลืนรังสีไดšอยŠางสมบูรณŤ สำหรับในชŠวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ 
คŠา EBF และ EABF ของแกšวจะมีแนวโนšมสูงมากขึ ้นเนื ่องจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปşตัน (Compton 

scattering) สูงในชŠวงพลังงานน้ี ซึ่งทำใหšเกิดการกระจายตัวของโฟตอนสŠงผลใหšมีการดูดซึมโฟตอนที่ไมŠสมบูรณŤแตŠก็ยังชŠวยลด
ความเขšมของโฟตอน สŠงผลใหšคŠา EBF และ EABF มีคŠาสูงตามไปดšวย และในชŠวงพลังงาน 0.08 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ จะเห็นวŠา
แนวโนšมของคŠา EBF และ EABF มีคŠาสูงมาก ซึ่งพบวŠาเกิดจากขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤซึ่งสอดคลšองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤ
ของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุบิสมัท แบเรียมและตะก่ัว ตามลำดับ (M.I. Sayyed et al.,2017) 
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รูปภาพที่ 4 คŠา exposure buildup factors ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่วออกไซดŤ 
ในชŠวง 1-40 mfp 
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รูปภาพที่ 5 energy absorption buildup factor ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะกั่ว
ออกไซดŤ ในชŠวง 1-40 mfp 

ในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคŠา EBF และ EABF ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะก่ัว
ออกไซดŤ พบวŠาคŠาทั้ง 2 คŠา มีคŠาลดลงเมื่อพลังงานเพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากผลของการกระเจิงของรังสี ซึ่งสอดคลšองกับผลของการ
กระเจิงแบบคอมปşตันซ่ึงเปŨนอันตรกิริยาหลัก และจากการสังเกตแนวโนšมของการเกิดอันตรกิริยาซ่ึงสŠงผลถึงความสามารถในการ
กำบังรังสีของแกšวทั้ง 3 ชนิด พบวŠาแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤมีคŠามากท่ีสุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซดŤ ตามลำดับ 
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รปูภาพที่ 6 เปรียบเทียบคŠา EBF และ EABF ของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะก่ัวออกไซดŤ 
ในชŠวง 20 mfp 

4. สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาพารามิเตอรŤทางรังสีในระบบแกšวซิลิเกตเจือดšวยบิสมัทออกไซดŤ แบเรียมออกไซดŤและตะก่ัวออกไซดŤ โดย

การคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ผลจากการศึกษาคŠาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลพของแกšวทั้ง 3 ชนิด พบวŠา แกšวซิลิเกตเจือดšวยบิสมัทออกไซดŤมีคŠามากท่ีสุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซดŤ และบิสมัท
ออกไซดŤ ตามลำดับ ในสŠวนของคŠา buildup factors คŠา EBF และ EABF ของแกšวทั้ง 3 ชนิดมีคŠาต่ำ ในชŠวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 

เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ เชŠนเดียวกับในชŠวงพลังงานมากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ พบวŠา คŠา EBF และ EABF ของแกšวชนิดมีคŠา
ต่ำเชŠนกัน ซึ่งเปŨนชŠวงพลังงานที่อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) และแพรŤโพรดักชัน (pair production) 

เปŨนอันตรกิริยาหลัก ตามลำดับ ในขณะท่ีชŠวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ คŠา EBF และ EABF ของแกšวจะมีแนวโนšม
สูงมากขึ ้นเนื ่องจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปşตัน (Compton scattering) สูงในชŠวงพลังงานน้ี และในชŠวง
พลังงาน 0.08 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ จะเห็นวŠาแนวโนšมของคŠา EBF และ EABF มีคŠาสูงมาก ซึ่งพบวŠาเกิดจากขอบการดูดกลืนรังสี
เอกซŤซึ่งสอดคลšองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุบิสมัท แบเรียมและตะก่ัว ตามลำดับ  และจากการ
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เปรียบเทียบคŠา EBF และ EABF ของแกšวของแกšวทั้ง 3 ชนิด พบวŠาอัตราการเกิดอันตรกิริยาของแกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัท
ออกไซดŤพบวŠามีคŠามากท่ีสุด รองลงมาคือตะก่ัวออกไซดŤ ตามลำดับ ดังน้ันจากการศึกษาพารามิเตอรŤทางรังสีตŠางๆ จึงสามารถสรุป
ไดšวŠา แกšวซิลิเกตที่เจือดšวยบิสมัทออกไซดŤมีความสามารถในการกำบังรังสีไดšดีที่สุดรองลงมาคือ แบเรียมออกไซดŤและตะก่ัวออกไซดŤ 
ตามลำดับ 
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