
การศึกษาคา Buildup factor ของรังสีแกมมาในระบบแกวซิลเิกตท่ีเจือดวยบิสมัทออกไซด 

แบเรียมออกไซดและตะก่ัวออกไซด ระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 

โดยใชโปรแกรม Phy-X 

ศุภกิตต์ิ ยลพันธ1,2, จักรพงษ แกวขาว1,2 และ พฤฒิพล ล้ิมกิจเจริญภรณ1,2*

1ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม, นครปฐม 
2ศูนยวิจัยแหงความเปนเลิศทางแกวและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม, นครปฐม 

*ผูรับผิดชอบบทความ: golfpo@hotmail.com

บทคดัยอ  

งานวิจัยน้ีไดศึกษาพารามิเตอรทางรังสีไดแก คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และคา Buildup factor ในระบบแกว ซิ
ลิเกตเจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซด และตะกั่วออกไซดจากสูตร 20RmOn: 80SiO2 (เมื่อ RmOn คือ Bi2O3, BaO และ 
PbO) โดยคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผลการคำนวณพบวาคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของบิสมัทออกไซดมีคามากที่สุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซด และบิสมัทออกไซด ในสวนของคา 
buildup factors คา EBF และ EABF ของแกวทั้ง 3 ชนิดมีคาต่ำ ในชวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และสำหรับ
ในชวงพลังงานมากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวาเปนชวงพลังงานที่เกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric 

effect) และแพรโพรดักชัน (pair production) เปนอันตรกิริยาหลัก ตามลำดับ ในขณะท่ีชวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอน
โวลต คา exposure buildup factors (EBF) และ energy absorption buildup factor (EABF) ของแกวมีแนวโนมสูงมากข้ึน
เน่ืองจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) และผลจากการเปรียบเทียบการเกิดอันตรกิริยา
ตางๆของแกวทั้ง 3 ชนิด พบวา แกวที่มีการเกิดอันตรกิริยามากที่สุดคือแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด รองลงมาคือตะกั่ว
ออกไซด และตำท่ีสุดคือแบเรียมออกไซด 
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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
วัสดุแกวเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่เหมะสมสำหรับใชในงานบางประเภทเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่โปรงแสง ดังน้ันจึงถูกเลือก

นำมาใชสำหรับเปนวัสดุในการกำบังรังสีในงานดานตางๆ เชน คลินิกทันตกรรม หองปฏิบัติการรังสี หรือแมกระทั่ง ในโรงไฟฟา
นิวเคลียร ซึ่งไดรับความสนใจมากจากนักวิจัย (Esra Kavaz et al., 2018) ในการกำบังรังสีจำเปนตองใหรังสีน้ันเกิดอันตรกิริยากับ
วัสดุน้ันๆใหไดมากท่ีสุด ดังน้ันจึงจำเปนตองศึกษาเก่ียวกับอันตรกิริยาระหวางรังสีกับสสารตางๆ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกำบัง
รังสี (N. Singh et al., 2006) 

การศึกษาคา Buildup factor เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวนระหวางรังสีทั้งหมดท่ีเขาสูหัววัดซึ่งเปนปริมาณรังสีจริงท่ีใชใน
การประยุกตวัสดุกำบังรังสีในดานตางๆ กับรังสีที่เปนลำรังสีซึ่งเกิดจากการ collimate เขาสูหัววัดรังสีซึ่งเปนคาที่ไดจากการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ (K. Singh et al., 2013) โดยคา buildup factor มี 2 ชนิด คือ energy absorption buildup factor 

(EABF) และ exposure buildup factor (EBF) โดย EABF คือคา buildup factor ที่เกิดจากการสูญเสียพลังงานของรังสีในเน้ือ
ของวัสดุ และ EBF เปนคา buildup factor ในอากาศหลังจากการถูกกำบังดวยวัสดุกำบังรังสี (Esra Kavaz et al., 2018) 

งานวิจัยนี ้ไดมีการศึกษาแกวจากสูตร 20RmOn: 80SiO2 (เมื ่อ RmOn คือ Bi2O3, BaO, และ PbO)  โดยคำนวณจาก
โปรแกรม Phy-X ซึ่งเปนซอฟตแวรที่สามารถคำนวณสมบัติการกำบังรังสีของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมๆได (Y. Al-

Hadeethi, et al, 2020) คา Buildup factor ของแกวตัวอยางไดถูกศึกษาในระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอน
โวลต ผลที่ไดสามารถนำไปประยุกตใชสำหรับวัสดุในการกำบังรังสีตอไป  

2. ทฤษฎี
 2.1 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล 

คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมสามารถหาไดโดยใชโปรแกรม Phy-X ชวยในการ
คำนวณ โดยสามารถคำนวณไดจากสมการ (Kirdsiri et al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

      (1) 

เมื่อ iW  คือ อัตราสวนโดยน้ำหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ ( )m i  คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
ธาตุแตละชนิด 

2.2 ทฤษฎี Buildup Factor 

การดูดกลืนรังสีของวัสดุมีปรากฏการณหลักคือ โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric) การกระเจิงคอมปตัน (Compton 

scattering) และ แพรโพรดักชัน (pair production) ซึ่งสงผลทําใหรังสีลดลงเมื่อผานเขาไปในเนื้อของวัสดุหรือสสาร เมื่อรังสี  
เคลื่อนที่ผานไปยังเนื้อของสสาร รังสีจะสามารถเคลื่อนผานไดหลายลักษณะ คือ พุงผานไปยังเนื้อของสสารแลวเขาสูหัววัดรังสี 
ซินทิเลชันโดยตรง หรือรังสีอาจจะเกิดการกระเจิงจากสภาพแวดลอมภายนอก ซึ่งสงผลใหคาทางการทดลองนั้นมีความ
คลาดเคลื่อน จึงจําเปนตองใชคา Buildup Factor ซึ่งชวยแกไขขอผิดพลาดได 

โดยเริ่มจากการคำนวณหาคา equivalent atomic number (Zeq) ซึ่งเปนคาที่อธิบายถึงอัตราสวนของการกระเจิง
คอมปตันเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลโดยสามารถคำนวณไดจากสมการ 

    (2)

เมื ่อ Z1 และ Z2 คือ จำนวนอะตอมของธาตุ ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวนของ R1 และ R2 ตามลำดับ และ R คือ คา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของการกระเจิงคอมปตันตอคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลทั้งหมด (M.I. Sayyed et al.,2017) 
และคา Zeq ถูกนำมาคำนวณโดยใชวิธี G–P fitting parameter ในชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังสมการ 
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    (3)

นอกจากน้ีจะหาคา EBF และ EAEF ไดโดยใชพารามิเตอร (b, c, a, Xk, and d) ซึ่งไดจากโปรแกรม Phy-X (Erdem Şakar et 

al., 2020) 

1
1

1
1 1 (4) 

(5) 

  (6) 

โปรแกรม phy-x เปนซอฟตแวรที่สามารถคำนวณสมบัติการกำบังรังสีของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมตางๆ โดยมี
วิธีการใชงานดังน้ี 

ข้ันตอนแรก เขาไปท่ีเว็บไซต https://phy-x.net/ เพ่ือเริ่มการใชงาน จากน้ันนำสูตรทางเคมีของแกวที่ตองการวิเคราะห
กรอกลงในชอง Chemical Composition  

จากน้ัน กดที่ปุม Analyze เพ่ือเปนการเริ่มกระบวนการวิเคราะหขอมูลของตัวโปรแกรม 

เมื่อโปรแกรมสิ้นสุดการวิเคราะหขอมูล โปรแกรมจะทำการนำเสนอขอมูลออกมาในรูปของไฟล excel และสามารถนำ
ผลที่ไดมาสรุปและใชสำหรับงานวิจัยในข้ันตอไป 

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

3. ผลการวิจัย
จากผลการศึกษาพารามิเตอรทางรังสีในระบบแกวซิลิเกตเจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะก่ัวออกไซดจาก

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

ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 

ในรูปภาพที่ 2 แสดงการเปรียบคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลระหวางบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่ว
ออกไซด ซึ่งสามารถบอกถึงความนาจะเปนของโอกาสการเกิดอันตรกิริยาในวัสดุ พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว
ที่เติมบิสมัทออกไซดจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ ตะกั่วออกไซด และแบเรียมออกไซด ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากมวลโมเลกุลของ
บิสมัทออกไซดมีคามากที่สุด เมื่อเติมในระบบแกวซิลิเกตจึงสงผลใหมีโอกาสท่ีจะเกิดอันตรกิริยามากท่ีสุดและทำใหแกวตัวอยางมี
คุณสมบัติการปองกันรังสีที่สูงมากข้ึนดวย 
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รปูภาพที่ 2 คาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงมวลของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่วออกไซด 

ในรูปภาพที่ 3 แสดงการเปรียบคา equivalent atomic number (Zeq) ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด 

แบเรียมออกไซดและตะกั่วออกไซด ซึ่งพบวา ในชวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คา Zeq ของแกวที่เติมดวยบิสมัท
ออกไซดและตะกั่วออกไซดมีคาสูง และสำหรับแกวที่เติมดวยแบเรียมออกไซดพบวามีคาสูงในชวงพลังงาน 0.04 ถึง 2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต เน่ืองมาจากเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปตันสูงในชวงพลังงานน้ี (Y.S. Rammah et al., 2013) และเมื่อ
นำมาเปรียบเทียบกันพบวาคา Zeq ของแกวที่เติมดวยบิสมัทออกไซดมีคาสูงที่สุด เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาของแกวที่เติม
บิสมัทออกไซดมีคาสูงท่ีสุดสอดคลองกับผลของคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  
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รูปภาพที่ 3 คา equivalent atomic number ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่วออกไซด 

ในรูปที่ 4 และ 5 แสดงคา exposure buildup factors (EBF) และ energy absorption buildup factor (EABF) ของ
แกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่วออกไซด พบวา ในชวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 

คา EBF และ EABF ของแกวทั้ง 3 ชนิดมีคานอย ผลเน่ืองมาจากการเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) 

ซึ่งเปนอันตรกิริยาหลัก เชนเดียวกับในชวงพลังงานมากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวาคา EBF และ EABF ของแกวชนิดมีคา

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

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

367 The 13th NPRU National Academic Conference

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



นอยเชนกัน ซึ่งเปนชวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาแพรโพรดักชัน (pair production) เปนอันตรกิริยาหลัก โดยสาเหตุที่สงผลใหคา EBF 

และ EABF มีคานอยลงน้ัน เปนผลมาจากการดูดกลืนรังสีไดอยางสมบูรณ สำหรับในชวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 

คา EBF และ EABF ของแกวจะมีแนวโนมสูงมากขึ ้นเนื ่องจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton 

scattering) สูงในชวงพลังงานน้ี ซึ่งทำใหเกิดการกระจายตัวของโฟตอนสงผลใหมีการดูดซึมโฟตอนที่ไมสมบูรณแตก็ยังชวยลด
ความเขมของโฟตอน สงผลใหคา EBF และ EABF มีคาสูงตามไปดวย และในชวงพลังงาน 0.08 เมกะอิเล็กตรอนโวลต จะเห็นวา
แนวโนมของคา EBF และ EABF มีคาสูงมาก ซึ่งพบวาเกิดจากขอบการดูดกลืนรังสีเอกซซึ่งสอดคลองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ
ของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุบิสมัท แบเรียมและตะก่ัว ตามลำดับ (M.I. Sayyed et al.,2017) 
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รูปภาพที่ 4 คา exposure buildup factors ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่วออกไซด 

ในชวง 1-40 mfp 
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รูปภาพที่ 5 energy absorption buildup factor ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะกั่ว
ออกไซด ในชวง 1-40 mfp 

ในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคา EBF และ EABF ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะก่ัว
ออกไซด พบวาคาทั้ง 2 คา มีคาลดลงเมื่อพลังงานเพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากผลของการกระเจิงของรังสี ซึ่งสอดคลองกับผลของการ
กระเจิงแบบคอมปตันซ่ึงเปนอันตรกิริยาหลัก และจากการสังเกตแนวโนมของการเกิดอันตรกิริยาซ่ึงสงผลถึงความสามารถในการ
กำบังรังสีของแกวทั้ง 3 ชนิด พบวาแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซดมีคามากท่ีสุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซด ตามลำดับ 
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รปูภาพที่ 6 เปรียบเทียบคา EBF และ EABF ของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะก่ัวออกไซด 

ในชวง 20 mfp 

4. สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาพารามิเตอรทางรังสีในระบบแกวซิลิเกตเจือดวยบิสมัทออกไซด แบเรียมออกไซดและตะก่ัวออกไซด โดย

การคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผลจากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวลพของแกวทั้ง 3 ชนิด พบวา แกวซิลิเกตเจือดวยบิสมัทออกไซดมีคามากท่ีสุด รองลงมาคือตะกั่วออกไซด และบิสมัท
ออกไซด ตามลำดับ ในสวนของคา buildup factors คา EBF และ EABF ของแกวทั้ง 3 ชนิดมีคาต่ำ ในชวงพลังงาน 0.15 ถึง 1 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต เชนเดียวกับในชวงพลังงานมากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวา คา EBF และ EABF ของแกวชนิดมีคา
ต่ำเชนกัน ซึ่งเปนชวงพลังงานที่อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) และแพรโพรดักชัน (pair production) 

เปนอันตรกิริยาหลัก ตามลำดับ ในขณะท่ีชวงพลังงาน 0.1 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คา EBF และ EABF ของแกวจะมีแนวโนม
สูงมากขึ ้นเนื ่องจากมีการเกิดอันตรกริยาการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) สูงในชวงพลังงานน้ี และในชวง
พลังงาน 0.08 เมกะอิเล็กตรอนโวลต จะเห็นวาแนวโนมของคา EBF และ EABF มีคาสูงมาก ซึ่งพบวาเกิดจากขอบการดูดกลืนรังสี
เอกซซึ่งสอดคลองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุบิสมัท แบเรียมและตะก่ัว ตามลำดับ  และจากการ

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

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

369 The 13th NPRU National Academic Conference

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



เปรียบเทียบคา EBF และ EABF ของแกวของแกวทั้ง 3 ชนิด พบวาอัตราการเกิดอันตรกิริยาของแกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัท
ออกไซดพบวามีคามากท่ีสุด รองลงมาคือตะก่ัวออกไซด ตามลำดับ ดังน้ันจากการศึกษาพารามิเตอรทางรังสีตางๆ จึงสามารถสรุป
ไดวา แกวซิลิเกตที่เจือดวยบิสมัทออกไซดมีความสามารถในการกำบังรังสีไดดีที่สุดรองลงมาคือ แบเรียมออกไซดและตะก่ัวออกไซด 

ตามลำดับ 
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