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บทคัดยอ  

การศึกษาคุณสมบัติการกำบังอนุภาคโปรตอนในตัวอยางแกวในสูตร xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดยท่ี 

x = 5, 10, 15, และ 20 โมลตเปอรเซ็นตของความเขมขนบิสมัท โปรแกรม SRIM (The Stopping and Range of Ions in 

Matter) ถูกใชวิเคราะหคาพารามิเตอร คาพลังงานหยุดยั้งมวลรวม TMSP (total mass stopping power) ชวงคาดการณความ
ลึกเฉลี่ยของอนุภาค PR (projected range) ที่ชวงพลังงาน 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต และชวงที่ไอออนสามารถเขาไปได
ในเปาหมายสูงสุด (ion range) และทำการจำลองความสามารถอนุภาคโปรตอนที่ผานเขาไปในวัสดุแกวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร 
ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ผลการทดลองพบวา คาพลังงานหยุดยั้งมวลรวมมีคาเพิ่มขึ้นที่ชวง
พลังงานต่ำและลดลงตามพลังงานที่เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหชวงคาดการณความลึกเฉลี่ยของอนุภาค มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามพลังงานท่ี
เพิ่มขึ้น และทั้งสองพารามิเตอรมีแนวโนมไปในทางเดียวกันโดยมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเติมอะตอมบิสมทัเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองชวงที่
ไอออนสามารถเขาไปไดในเปาหมายสูงสุดพบวามีคาลดลงตามความเขมขนของบิสมัทที่เพิ ่มขึ้น นอกจากนั้นผลการจำลอง
ความสามารถอนุภาคโปรตอนที่ผานเขาไปในวัสดุแกว ที่ความหนา 1 ไมโครเมตรที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตพบวาสามารถ
เขาไปในเนื้อของวัสดุไดลึกนอยกวาท่ีพลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต.  

คำสำคัญ: พลังงานหยุดยั้งมวล อนุภาคที่มีประจุ วัสดุปองกันอนุภาคที่มีประจ ุ
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Abstract  

Proton shielding properties investigation in the glass compositions xBi2O3 : (55-x) SiO2 : 15Na2O : 10CaO 

: 20B2O3  where x = 5, 10 , 15, and 20  mol% of bismuth concentration. The software SRIM (The Stopping and 

Range of Ions in Matter) program was used for the parameters inspection as the total mass stopping power 

(TMSP), projected range (PR), and ion-range at 0 . 0 1  MeV to 1 0  MeV of the energy ranges and making the 

particles’ ability simulation as it passes through into the materials at 1μm of the thickness over the energy 5 

keV and 1 0  keV. The result found that TMSP increases at the low energy range, and decreased with the 

increasing of the higher energy. The PR result found that increases with the increasing of the higher energy, and 

both parameters are the same trend to decrease with the increasing of bismuth concentration. The ion-range 

result found also that decrease with the increasing of bismuth contents. In addition, the particles’ ability 

simulation result at 5 keV of the ion-energy can less pass through into the materials than the energy at 10 keV. 

Keywords: mass stopping power, charged particle, charged particle shielding materials 

1. บทนำ
ความรูเกี่ยวกับพารามิเตอรอันตรกิริยาดานรังสีเปนสวนหนึ่งที่ถูกใชในขั้นตอนการประกันคุณภาพและการควบคุม

ปริมาณรังสีในสวนของภาครัฐเอกชนหรือผูที่เกี่ยวของ วัตถุประสงคสำคัญในการใชงานดานรังสีนั้นถูกใชในหลายหนวยงานเชน 

โรงไฟฟานิวเคลียร ฟสิกสพลังงานสูง การถนอมอาหาร ภาพถายทางการแพทย การรักษาทางการแพทย และดานอื่น  ๆ รวมถึง
นำมาทดสอบถึงปริมาณรังสีที ่มีผลตอสิ่งมีชีวิตเพื่อการปองกันอันตรายจากผูปฏิบัติงานดานรังสี หากปราศจากความรูและ
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการเกิดอันตรกิริยาของรังสี ผลที่ไดรับเนื่องจากการรับรังสีเกินขนาดจะสงผล อันตรายถึงเนื้อเยื่อและ
อวัยวะภายในของผูที่ไดสัมผัสกับรังสี (Rammah Y.S., and et al., 2020) ดวยเหตุนี้การรักษาความปลอดภัยแกผูปฏิบัติงานที่
เกี่ยวของกับรังสีเชนบุคลากรดานการแพทยที่จำเปนตองใชรังสีวินิจฉัยจึงตองมีวสัดุกำบังรังสีเพื่อปองกันอันตราย  
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ในชวงหลายทศวรรษท่ีผานมาวัสดุที่ถูกใชในการกำบังรังสีเชน คอนกรีต และตะกั่ว ไดถูกนำมาใช (Al-Hadeethi Y., and 

Tijani S.A., 2019) และพัฒนาใหมีประสิทธิภาพใหดีย ิ ่งข ึ ้น  (Taha A., and El-Sayed., 2021), (Santhosh M., and et al., 

2021), (Baalamurugan J., and et al., 2021), (UmarKhan M., and et al., 2020), (Singh S., and Singh K., 2021), (Aygün 

B., and et al., 2021) ถึงแมวาจะพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพียงใด ขอบเขตการใชงานของคอนกรีตและตะกั่วนั้นก็ยังคงมี
ขอจำกัดในการใชงานบางสายงานที่ตองการวัสดุกำบังรังสีที่มีความโปรงแสง และสามารถมองผานเพื่อดูการปฏิบัติงานดานในได 

เชนการฉายรังสีแกผูปวยจำเปนตองสังเกตอาการระหวางการฉายรังสีไปดวย ซึ่งขอจำกัดของวัสดุคอนกรีตและตะก่ัวนั้นคือเปนวสัดุ
ทึบแสง มีน้ำหนักมาก เคลื่อนยายไปในเฉพาะจุดไดลำบาก อีกทั้งตะกั่วก็ยังเปนพิษในข้ันตอนการผลิตกอนนำมาเปนวัสดุกำบังรังสี 
อยางไรก็ตามวัสดุกำบังรังสีที่มีคุณสมบัติพิเศษดังกลาวเชนแกว  จึงถูกนำมาใชและพัฒนาเปนวัสดุกำบังรังเพื่อเปนทางเลือกแก
ผูใชงาน 

วัสดุแกวนั้นเปนกลุมของวัสดุที่ไดรับความสนใจมากขึ้นเนื่องจากมีขอดีคือมีวิธีการเตรียมที่งาย และยังสามารถใสสารเคมี
ลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตามตองการ เปาหมายหลักในวัสดุแกวกำบังรังสีนั้นคือการปรับปรุงใหแกวนั้นมีความหนาแนนสูง เพื่อ
เพิ่มโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีกับสสารและนำไปสูการลดทอนความเขมรังสีเมื่อรังสีเคลื่อนผานวัสดุ ปจจุบันไดมี
งานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุแกวกำบังรังสีเพิ่มขึ ้น (Cheewasukhanont W., and et al., 2020), (Zaid M.H.M., Matori K.A., Sidek 

H.A.A., Ibrahim I.R., 2020), (Al-Hadeethi Y., Sayyed M.I., Rammah Y.S., 2019), (Vani P., and at al., 2019), (Singh R., 

and et al., (2019). และคาพารามิเตอรกำบังรังสีที ่สำคัญที ่ถูกใชคำนวณเชน คาสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวล ( mass 

attenuation coefficient), คาเลขอะตอมยังผล (effective atomic number), คาความหนาแนนอิเล ็กตรอน (effective 

electron density) คาพารามิเตอรเหลานี้เปนคามาตรฐานที่ใชรายงานถึงประสิทธิภาพของวัสดุกำบังรังสี 
การอธิบายถึงกลไกของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีนั้นมีความสำคัญอยางมาก เพื่อท่ีตองการจะวัดรังสีเมื่อผานวัสดุกำบัง

รังสี ซึ่งกลไกการลดทอนรังสีทั้งหมดจะผานการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีกับสสาร ในวัสดุ อยางไรก็ตามเราสามารถจำแนก
ประเภทของรังสีไดโดยประเภทที่ 1 อนุภาคที่มีประจุเชน อิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน ดิวเทอรรอน แอลฟา ประเภทที่ 2 

อนุภาคที่ไมมีประจุเชน แกมมา หรือ เอกซเรย และประเภทที่ 3 คือ นิวตรอน ซึ่งในปจจุบันการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการกำบัง
รังสีแกมมาหรือเอกซเรยนั้นมีเพิ่มสูงขึ้น แตกับการกำบังอนุภาคที่มีประจุนั้นมีนอยกวามากซึ่งงานวิจัยนี้จึงไดศึกษากลไกของ
พลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ที่มีประจุเชน พลังงานของโปรตอน ชวงความลึกที่ไอออนเขาไปในสสารของวัสดุ 
โดยการนำตัวอยางแกวทดลองไปวิเคราะหคาพารามิเตอรเชน พลังงานการหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ชวงของไอออน
ที่สามารถผานเขาไปในวัสดุ (ion range) ชวงความลึกของไอออนที่สามารถเขาไปในสสาร (target depth) ผานซอฟตแวรที่ชื่อวา 
SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) ซ ึ ่ ง โปรแกรมน ี ้ถ ู กพ ัฒนาโดย  James F. Ziegler และ  Jochen P. 

Biersack ในป 1983 และไดรับการพัฒนาจากที่ทำงานบนระบบ DOS จนปจจุบันสามารถทำงานไดในระบบปฏิบัติการ Window 

บนพื้นฐานวิธีการแบบ Monte Carlo simulation method ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาประสิทธิภาพการกำบังโปรตอนของระบบ
แกวโบโรซิลิเกตที่เติมอะตอมของธาตุบิสมัทจากสูตรแกว xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดย x = 5, 10, 15, และ 
20 โมลเปอรเซ็นตโดยคาพารามิเตอรที่ใชวิเคราะผานโปรแกรม SRIM คือ คาพลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ชวง
ของไอออนท่ีสามารถผานเขาไปในวัสดุ (ion range) และชวงความลึกของไอออนที่สามารถเขาไปในสสาร (target depth) 
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2. ทฤษฎี

พลังงานหยุดยั้งมวล (Mass stopping power) 

เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เขาไปในสสาร โดยจะพบกับแรงคูลอมปบนอะตอม ในทุกๆอะตอมจะมีอิเล็กตรอนจำนวน
มากเกิดอันตรกิริยาที่แตกตางกันไป โดยแตละอันตรกิริยาจะขึ้นอยูกับโอกาสของแตละตัวสำหรับการเกิดอันตรกิริยานั้นๆและการ
สูญเสียพลัง ในการท่ีจะหยุดมวลที่เคลื่อนที่น้ันจำเปนจะตองอาศัยหลักการชน (collision) เพื่อท่ีจะลดความเร็วมวลที่มีประจุอยาง
โปรตอน ดิวเทอรอน และแอลฟา สมการที่ถูกใชคำนวณเพื่อหยุดย้ังมวล (Tsoulfanidis N., 2015) 

2 2
2 2 2 2 2
0 2

2/ 4 lndE mc mcMeV m r z NZ
dx I

 

ซึ่ง m = อนุภาคมวลนิ่ง,  = / c , c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ 83 10 m/s, N = จำนวนอะตอม/ตารางเมตรท่ีอนุภาค
เคลื่อนท่ีผาน, Z = เลขอะตอมของวัสดุ, z = ประจุของอนุภาค (z=1 สำหรับ อิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน และดิวเทอรอน, z = 

2 สำหรับแอลฟา) 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล

ภาพท่ี 1 คาพลังงานหยุดยั้งมวลของอนุภาคโปรตอนที่ชวงพลังงานจลนของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 

พลังงานหยุดยั้งมวลของอนุภาค คือ พลังงานที่ใชในการหยุดอนุภาคที่มีประจุโดยเกิดการชนระหวางอนุภาคกับความ
หนาแนนของวัสดุทำใหอนุภาคที่เคลื่อนที่เขาไปในสสารหรือเนื้อวัสดุเกิดการสูญเสียพลังงานจลนจนหมด จนในที่สุดอนุภาคที่มี
ประจุก็จะสูญเสียพลังงานจนหมดซึ่งขึ้นอยูกับความลึกที่แนนอนในเนื้อวัสดุที่อนุภาคเคลื่อนที่ผาน ผลการคำนวณคาพลังงาน
หยุดยั้งมวลของตัวอยางแกวที่เติมอะตอมของธาตุบิสมัทที่ความเขมขน 5, 10, 15, และ 20 โมลเปอรเซ็นตที่พลังงาน 0.01–10 

เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งแสดงในภาพท่ี 1 พบวาคาพลังงานหยุดยั้งมวลของตัวอยางแกวท้ังหมดมีคาเพ่ิมขึ้นจนถึงพลังงานคาหนึ่ง
จากนั้นจะคอย ๆ ลดลงตามพลังงานที่เพิ่มขึ้น สำหรับคาพลังงานหยุดยั้งมวลในแกวที่เติมอะตอมบิสมัทที่ความเขมขน 5 โมล
เปอรเซ็นต พบวามีคามากที่สุด และลดลงตามการเติมอะตอมบิสมัทที่สูงขึ้น จึงสามารถสรุปไดวาในการเติมอะตอมของบิสมัทน้ัน
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สามารถใชพลังงานท่ีนอยลงในการหยุดมวลโปรตอนเมื่อเตมิอะตอมบิสมทั หากกลาวอีกนัย การเติมอะตอมบิสมัทท่ีเพิ่มขึ้นสามารถ
ชวยหยุดยั้งหรือกำบังอนุภาคโปรตอนไดดียิ่งข้ึน 

ภาพท่ี 2 ชวงคาดการณความลึกเฉล่ียของอนุภาคโปรตอนที่ชวงพลังงานจลนของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 

ชวงคาดการณความลึกเฉลี่ยของอนุภาคที่มีประจุ (projected range) คือระยะที่อนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เขาไปได
กอนท่ีจะสูญเสียพลังงานจลนทั้งหมด ทำใหอนุภาคเคลื่อนที่ชาลงอยางตอเนื่อง ในภาพท่ี 2 คาชวงคาดการณความลึกเฉลี่ยเปนจะ
เพิ่มขึ้นตามพลังงานของไอออนที่เพ่ิมขึ้น และทั้งหมดจะลดลงตามการเติมอะตอมบิสมัท ซึ่งผลการทดลองพบวา วัสดุวิจัยแกวที่เติม
อะตอมบิสมัทมากท่ีสุดมีคาชวงคาดการณความลึกเฉลี่ยต่ำสุดซึ่งสามารถบงบอกไดวาเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติปองกันอนุภาคไดดีที่สุด  

ภาพท่ี 3 การจำลองอนุภาคโปรตอนผานเขาไปในวัสดุแกวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 10 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขมขน 5 โมลเปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 4 การจำลองอนุภาคโปรตอนผานเขาไปในวัสดุแกวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 10 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขมขน 10 โมลเปอรเซ็นต 

ภาพท่ี 5 การจำลองอนุภาคโปรตอนผานเขาไปในวัสดุแกวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอน และ 10 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวท่ีเติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขมขน 15 โมลเปอรเซ็นต 

Q       (a)      (b) 

ภาพท่ี 6 การจำลองอนุภาคโปรตอนผานเขาไปในวัสดุแกวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที ่(a) พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 
(b) 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวท่ีเติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขมขน 20 โมลเปอรเซ็นต 

ภาพที่ 3 ถึงภาพที่ 6 เปนภาพการจำลองอนุภาคโปรตอนผานเขาไปในวัสดุแกวที่ความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวท่ีเติมอะตอมบิสมัทแตละความเขมขน ประเภทของไอออนที่ใช
ยิงเขาไปในเนื้อแกวนี้เปนอะตอมไฮโดรเจนและเปนไอออนที่มีมวลเทากับ 1.008 amu และผลการทดลองพบวาที่พลังงาน 5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ของตัวอยางแกวแตละความเขมขน ไอออนที่เขาไปในเนื้อของวัสดุแกวนั้นเขาไปไดลึกนอยกวาไอออนที่พลังงาน 
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10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ในการทดลองจะพบวาในแตละพลังงานและในแตละความเขมขนของบิสมัทในตัวอยางแกวจะเกิดจุดสี
แดงในเปา นั่นแสดงใหเห็นถึงไอออนหน่ึงตัวชนกับอะตอมของบิสมัทและตามดวยการเกิดพ้ืนที่วาง (vacancy) เกิดขึ้นหลังการชน 

จุดสีฟาแสดงถึงการสะทอนกลับของอะตอมบิสมัทตอไอออนท่ีเขาไปชนซึ่งกลไกนี้ถูกเรียกวา recoil cascade  

ภาพท่ี 7 ชวงของไอออนที่สามารถผานเขาไปในวัสดุที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ 10 กิโลอเิล็กตรอนโวลต ของตัวอยาง
แกวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขมขน 20 โมลเปอรเซ็นต 

ภาพที่ 7 เปนตัวอยางแสดงชวงของไอออนที่สามารถผานเขาไปในตัวอยางแกวของความเขมขนบิสมัทที่  20 โมล
เปอรเซ็นต ในการทดลองนี้ไดจำลองความหนาของวัสดุแกวท่ี 1 ไมโครเมตร เพื่อใหสามารถมองเห็นชวงทีไ่อออนสามารถเขาไปได
ในตัวอยางแกวสูงสุด ผลจากการทดลองพบวา ชวงที่ไอออนสามารถเขาไปไดในเปาหมายสูงสุดที่เขาไปไดที่พลังงาน 5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ของแกวบิสมัทที่ความเขมขน 20 โมลเปอรเซ็นต มีคาชวงที่ไอออนสามารถเขาไปไดในเปาหมายสูงสุดนอยกวา
ของแกวที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งคาชวงที่ไอออนสามารถเขาไปไดในเปาหมายสูงสุดที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต ของแกวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ี 20 โมลเปอรเซ็นตคือ 0.1000 ไมโครเมตร และชวงที่ไอออนสามารถเขาไปไดในเปาหมาย
สูงสุดที่พลังงานไอออนที่ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตคือ 0.1690 ไมโครเมตรตามลำดับ และผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวา เม่ือเติม
อะตอมบิสมัทเพิ่มขึ้นจะทำใหชวงทีไ่อออนสามารถเขาไปไดในเปาหมายสูงสุดลดลง กลาวอีกนัยไดวา เมื่อเพิ่มอะตอมของบิสมัทจะ
ทำใหกำบังอนุภาคไดดียิ่งข้ึน 

4. สรุปผลการทดลอง
ในการวิเคราะหผลของการกำบังโปรตอนของแกวในสูตร xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดย x = 5, 10, 

15, และ 20 โมลเปอรเซ็นตโดยคาพารามิเตอรที่ใชวิเคราะผานโปรแกรม SRIM คือ คาพลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping 

power) ชวงคาดการณความลึกเฉลี่ยของไอออนที่สามารถเขาไปในสสาร (projected range) และชวงที่ไอออนสามารถเดิน
ทางเขาไปในสสารได (ion range) ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอะตอมของบิสมัทลงในแกวมากขึ้นจะทำใหสามารถลดพลังงาน
จลนของมวลโปรตอนได และสงผลถึงการลดระยะในการท่ีอนุภาคสามารถเขาไปในเนื้อวัสดุได ซึ่งสามารถบงบอกไดวาเปนวัสดุที่มี
คุณสมบัติกำบังอนุภาคโปรตอนไดดี 
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