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บทคัดย่อ 

 
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแก้วแบเรียมบอโรฟอสเฟตท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่าของแบเรียมออกไซด์ บอเรตอ

อกไซด์ และฟอสเฟตออกไซด์ ท่ีปริมาณความเข้มข้น 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 ร้อยละโดยโมล ตามลําดับ ตัวแปรนี้
ถูกคํานวณทางทฤษฎีด้วยโปรแกรม WinXCom ในช่วงพลังงาน 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 100 จิกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลการ
ทดลองถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟท้ังแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยาย่อยของโฟตอน พบว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน
เชิงมวลของแก้วเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของแบเรียมเพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรนี้มาจากการกระบวนการเปลี่ยนแปลง
ของอันตรกิริยาย่อยในแต่ละช่วงพลังงานท่ีแตกต่างกัน การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลประกอบด้วย 3 กระบวนการ
คือ การดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมป์ตัน และการผลิตคู่ ท่ีพลังงานต่ํา กลาง และสูงของโฟตอน ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: แก้ว, สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล, อันตรกิริยาของโฟตอน  

 
Abstract 

 
The mass attenuation coefficients of barium borophosphate glass were studies which varies the 

concentration of barium oxide borate oxide and phosphate oxide at 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 and 25.0 mol% 
respectively. This parameter has been calculated by theoretical approach using WinXCom program in 
the energy range of 1 keV to 100 GeV. The results of the present investigation are shown graphically for 
total and partial photon interactions. It was observed that the mass attenuation coefficients of glass 
were increased with increasing the concentration of barium. The variation in this parameter is due to the 
variations in domination of different interaction processes in different energy regions. The variations of 
mass attenuation coefficient comprise three process are photoelectric absorption, Compton scattering 
and pair production at low, medium and high photon energy, respectively. 
 
Keywords: glass, mass attenuation coefficient, photon interaction 
 
1. บทนํา 
 
 การศึกษาอันตรกิริยาของโฟตอนต่อสสารมีประโยชน์ในหลากหลายสาขา เช่น นิวเคลียร์ฟิสิกส์ วิศวกรรมและ
สิ่งแวดล้อม เป็นต้น โดยเฉพาะวงการแพทย์ ปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมของโฟตอนเวลาเกิดอันตรกิริยากับสสาร ได้แก่ 
การดูดกลืนหรือการกระเจิงชนิดต่าง ๆ ของสสาร (Jackson and Hawkes, 1981: 169) ฯลฯ แต่ในวัสดุท่ีประกอบด้วยสสาร
มากกว่า 1 ชนิด เช่น โลหะผสม ดิน พลาสติก วัสดุทางชีววิทยาและวัสดุป้องกันรังสี เป็นต้น วัสดุเหล่านี้ไม่มีข้อมูลของ
สัมประสิทธ์ิการลดทอน จําเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องมีการหาค่าตัวแปรสําคัญ เพ่ือเป็นฐานข้อมูลต่าง ๆ ในด้านรังสีก่อนทําการ
ทดลอง เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรวม (total attenuation coefficient) ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของการดูดกลืน
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แบบโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric absorption attenuation coefficient) ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของการกระเจิง
คอมป์ตัน (Compton scattering attenuation coefficient) ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของการผลิตคู่ (pair production 
attenuation coefficient) ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของการกระเจิงโคฮีเรนท์ (coherent scattering attenuation 
coefficient) เป็นต้น  โดยตัวแปรท่ีกล่าวมา ยังสามารถนําไปคํานวณค่าภาคตัดขวาง (cross sections) ค่าเลขอะตอมยังผล 
(effective atomic number) และค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล (effective electron density) ได้อีกด้วย ซ่ึงตัวแปร
พ้ืนฐานทางวัสดุของสารผสมที่ได้มาจากการวิจัย ตลอดจนองค์ความรู้และวิธีท่ีได้มาซ่ึงตัวแปรดังกล่าว หมายถึงการนําไปใช้
ประโยชน์ได้มากมายในหลากหลายวงการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง (Singh et al., 2006: 84, Singh et al., 2005: 305, Singh et 
al., 2002: 1, Khanna et al., 1996: 217, Singh et al., 2003: 257, Singh et al., 2005: 225, Manohara and 
Hanagodimath, 2007: 321, Sandhu et al., 2002: 211, Chitralekha et al., 2005: 1) 
 โปรแกรม WinXCom มีความเป็นมาดังนี้ ในปี ค.ศ. 1995 Hubbell และ Seltzer (Hubbell and Seltzer, 1995: 
5632) ได้ทําการตีพิมพ์ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน (attenuation coefficient) ของธาตุและสารประกอบในช่วงพลังงาน 1 
keV ถึง 20 keV โดยการคํานวณทางทฤษฎีผ่านทางกฎ Mixture rule ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนนี้ สามารถนําไป
คํานวณหาค่าเลขอะตอมยังผลได้ และเพ่ือความสะดวกในการทํางาน Berger และคณะ (Berger et al., 1990)  ได้พัฒนา
โปรแกรม XCOM เพ่ือใช้หาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนทุกชนิดในรูปแบบ DOS โปรแกรมดังกล่าว ถูกบรรจุอยู่ในฐานข้อมูล 
National Institute of Standards and Technology (NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา ต่อมาถูกพัฒนาสู่ระบบปฏิบัติการ 
Window โดย Gerward และคณะ (Gerward et al., 2001: 23, Gerward et al., 2004: 653) โดยใช้ชื่อโปรแกรม 
WinXCom ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีได้รับการยอมรับและรู้จักกันดีในด้านต่าง ๆ ท่ีมีความเกี่ยวข้องกันทางด้านรังสี สามารถ
คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนแบบรวม (Total Attenuation Interaction) และสัมประสิทธ์ิการลดทอนย่อย (partial 
attenuation interaction) ได้ต้ังแต่ช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงมวลท้ังแบบรวมและอันตรกิริยาย่อยของแก้วแบเรียมบอโรฟอสเฟตท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าของแบเรียม
ออกไซด์ บอเรตออกไซด์ และฟอสเฟตออกไซด์ ท่ีปริมาณความเข้มข้น 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 ร้อยละโดยโมล 
ตามลําดับ และเพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีมีความเกี่ยวข้องกันทางด้านรังสีต่อไป 

2. วิธีการคํานวณการวิจัย 
 

แก้วแบเรียมบอโรฟอสเฟตท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าของแบเรียมออกไซด์ บอเรตออกไซด์ และฟอสเฟตออกไซด์ ถูก
แบ่งออกเป็น 3 สูตร คือ xBaO : (30-x)B2O3 : 70P2O5 ตัวย่อท่ีใช้คือ BaBP_1, xBaO : 5B2O3 : (95-x)P2O5 ตัวย่อท่ีใช้คือ 
BaBP_2 และ 25BaO : xB2O3 : (75-x)P2O5 ตัวย่อท่ีใช้คือ BaBP_3 โดยท่ี x คือปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ 15.0, 17.5, 
20.0, 22.5 และ 25.0 mol% ตามลําดับ จากนั้นแก้วในแต่ละเงื่อนไขจะถูกนําไปคํานวณหาค่าสัดส่วนโดยน้ําหนัก (fraction 
by weight) ของแต่ละธาตุ ซ่ึงค่าสัดส่วนโดยนํ้าหนักนี้จะถูกนําไปคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล สําหรับ
สารเคมีใด ๆ หรือสารผสมของธาตุ สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลได้จาก “กฎการผสม (mixture rule)” ดัง
สมการท่ี (1) ตามสูตร (Jackson and Hawkes, 1981: 169) 

 / ( / )i iwμ ρ μ ρ= ∑  (1) 

 เม่ือ iw  คือ สัดส่วนโดยน้ําหนักของแต่ละธาตุ 
  ( / )iμ ρ  คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแต่ละธาตุ 
 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท้ังแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยาย่อยของแต่ละธาตุท่ีนํามาใช้ในการคํานวณ
ได้รับมาจากโปรแกรม WinXCom 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
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รูปภาพท่ี 1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมของแก้ว BaBP_1 ในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 

(ซ้าย) และช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 1 MeV (ขวา) 
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รูปภาพท่ี 2 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมของแก้ว BaBP_2 ในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 

(ซ้าย) และช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 1 MeV (ขวา) 
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รูปภาพท่ี 3 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมของแก้ว BaBP_3 ในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV 

(ซ้าย) และช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 1 MeV (ขวา) 
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รูปภาพท่ี 4 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยาย่อยของแก้ว BaBP_1 ในช่วงพลังงาน 1 

keV ถึง 100 GeV 
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รูปภาพท่ี 5 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยาย่อยของแก้ว BaBP_1, BaBP_2 และ BaBP_3  (a) การ

กระเจิงแบบโคฮีเรนท์ (b) การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (c) การดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริก (d) การผลิตคู่แบบนิวเคลียร์ และ (e) 
การผลิตคู่แบบอิเล็กตรอน 

 
 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท้ังแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยาย่อยของแก้วแบเรียมบอโรฟอสเฟต BaBP_1, 
BaBP_2 และ BaBP_3 ในลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
แสดงได้ดังรูปภาพท่ี 1 – 5 เม่ือ /μ ρ  คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในฟังก์ชันของการกระเจิงของพลังงานโฟตอน  
รูปภาพท่ี 1 – 3 (ซ้าย) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตร
กิริยารวมในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 100 GeV ของแก้ว BaBP_1, BaBP_2 และ BaBP_3 ตามลําดับ พบว่าลักษณะของกราฟ
มีความคล้ายคลึงกัน เนื่องจากแก้วท้ังสามสูตรมีธาตุท่ีเหมือนกันคือ แบเรียม บอเรต และฟอสเฟต ส่วนรูปภาพท่ี 1 – 3 (ขวา) 
เป็นกราฟการเปลี่ยนแปลงในช่วงพลังงาน 1 keV ถึง 1 MeV พบว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแก้ว BaBP_1 และ 
BaBP_2 มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของแบเรียมออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะที่แก้ว BaBP_3 มีค่าเท่ากันทุกความเข้มข้น 
เนื่องจากแก้วสูตรนี้ความเข้มข้นของแบเรียมออกไซด์มีค่าคงท่ี จากรูปภาพท่ี 1 – 3 นี้สังเกตพบว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
มวลจะมีค่ามากและลดลงอย่างรวดเร็ว (1 – 100 keV) ต่อมาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจะมีการค่าลดลงในอัตราท่ีน้อย 
(100 keV – 4 MeV)  และหลังจากพลังงานโฟตอนประมาณ 4 MeV เป็นต้นไป ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจะค่อย ๆ 
เพ่ิมข้ึนเม่ือพลังงานของโฟตอนเพิ่มข้ึน (4 MeV – 100 GeV) ในช่วงพลังงานตํ่าลักษณะของกราฟจะมีความไม่ต่อเน่ืองกัน
เกิดข้ึน เนื่องจากแบเรียมเป็นธาตุท่ีมีขอบการดูดกลืน (absorption edge) ของพลังงานท่ีชั้น M (M3: 1.062×10-3 MeV, M2: 
1.137×10-3 MeV, M1: 1.293×10-3 MeV), L (L3: 5.247×10-3 MeV, L2: 5.624×10-3 MeV, L1: 5.989×10-3 MeV) และ 
K (3.744×10-3 MeV) และธาตุฟอสเฟตท่ีชั้น K (2.145×10-3 MeV) 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีเกิดข้ึนสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวมมาจากกระบวนการเกิดอันตรกิริยาท่ีแตกต่างกันในแต่ละช่วงพลังงาน 3 ปรากฏการณ์คือ 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก ท่ีพลังงานโฟตอนตํ่ากว่า 100 keV การกระเจิงแบบคอมป์ตัน จากพลังงานโฟตอน 100 keV ถึง 
4 MeV และการผลิตคู่ พลังงานโฟตอนต้ังแต่ 4 MeV เป็นต้นไป แสดงได้ดังรูปภาพท่ี 4 ซ่ึงแสดงลักษณะของกราฟเพียงสูตร
และเงื่อนไขเดียวคือ 25BaO : 5B2O3 : 70P2O5 (25 mol% BaBP_1) เงื่อนไขนี้มีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมากท่ีสุด 
จากรูปภาพท่ี 4 สามารถสร้างกราฟในแต่ละอันตรกิริยาย่อยได้ ดังแสดงในรูปภาพท่ี 5 (a) – (e)  
 จากรูปภาพท่ี 5 (a) – (b) พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ ( )/ Coherentμ ρ
หลังจากพลังงานโฟตอนท่ี 10 keV จะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึน และค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล
สําหรับการกระเจิงแบบคอมป์ตัน ( )/ Incoherentμ ρ  มีอัตราการลดลงเช่นเดียวกัน การลดลงของค่านี้อาจเนื่องมาจาก 

( )/ Coherentμ ρ  และ ( )/ Incoherentμ ρ  มีสัดส่วนผกผันกันต่อพลังงานโฟตอน การเปลี่ยนแปลงค่าของ ( )/ Incoherentμ ρ  

เนื่องมาจากมีส่วนประกอบทางเคมีน้อยแต่ก็มีความคล้ายกันกับกรณีของการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ 
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 จากรู ปภาพ ท่ี  5 (c) พบว่าค่ า สั มประสิท ธ์ิ การลดทอนเ ชิ งมวลสํ าห รับการการดู ดกลื น โฟ โต อิ เล็ ก
ตริก ( )/ Photoelectricμ ρ  ลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากภาคตัดขวางโฟโตอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง

ตามการผกผันของพลังงานโฟตอน E7/2 ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วออกไซด์มีความสําคัญมากเนื่องจาก ( )/ Photoelectricμ ρ  

จะข้ึนกับเลขอะตอมในวัสดุโดยมีอันตรกิริยาเป็นแบบ Z4-5 (Gupta and Sidhu, 2013: 3830) 
 รูปภาพท่ี 5 (d) – (e) แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับการผลิตคู่แบบ
นิวเคลียร์ ( )/ pp nuclearμ ρ  และแบบอิเล็กตรอน ( )/ pp electronμ ρ  ตามลําดับ พบว่าท้ังสองแบบจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนเชิงมวลเพ่ิมข้ึนเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึนถึง 400 MeV หลังจากพลังงานนี้สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีค่า
เกือบจะคงท่ี อาจเป็นเพราะสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับการผลิตคู่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ log E การผลิตคู่แบบ
นิวเคลียร์จะข้ึนกับค่า Z2 ในขณะท่ีการผลิตคู่แบบอิเล็กตรอนเกือบจะเป็นแบบเชิงเส้น ดังนั้นท่ีช่วงพลังงานสูงลักษณะของค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวมในรูปภาพท่ี 1 – 3 (ซ้าย) จะมาจาก ( )/ pp nuclearμ ρ  ท่ีข้ึนกับค่า Z2 (Gupta and 

Sidhu, 2013: 3830) 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วแบเรียมบอโรฟอสเฟตท้ังสามสูตรมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยาย่อยคล้ายคลึงกัน ซ่ึงมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้น
ของแบเรียมออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีลักษณะแตกต่างกัน 3 
ช่วงซ่ึงข้ึนกับพลังงานโฟตอนในแต่ละช่วงท่ีแตกต่างกันคือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมป์ตัน และการ
ผลิตคู่ ซ่ึงเป็นอันตรกิริยาหลักท่ีจะเกิดในช่วงพลังงานโฟตอนตํ่า ช่วงกลางของพลังงาน และช่วงพลังงานสูง ตามลําดับ 
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลน้ีเป็นตัวแปรพ้ืนฐานและมีความสําคัญกับตัวแปรอ่ืน ๆ ทางด้านรังสีด้วย เช่น เลขอะตอมยังผล 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และ buildup factor เป็นต้น 
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