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บทคัดยอ  

 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกวบิสมัทบอโรฟอสเฟตที่มีการเปล่ียนแปลงคาของฟอสเฟตออกไซด และ 

โบรอนออกไซด ที่ปริมาณความเขมขน 3.4, 6.8, 10.2, 13.6 และ 17.0 รอยละโดยโมล ตามลําดับ ตัวแปรน้ีถูกคํานวณทาง

ทฤษฎีดวยโปรแกรม WinXCom ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ผลการทดลองถูกนําเสนอในรูปแบบของกราฟแบบ

อันตรกิริยารวม เลขอะตอมยังผล ความหนาแนนของอิเล็กตรอน และอันตรกิริยายอยของโฟตอน พบวาคาสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนเชิงมวลของแกวเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของฟอสเฟตออกไซดเพิ่มขึ้น และมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของโบรอนออกไซด

เพิ่มขึ้น การเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลประกอบดวย 3 กระบวนการคือ การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิง

แบบคอมปตัน และการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: แกว  สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  อันตรกิริยาของโฟตอน  

 

Abstract 

 

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

concentration of phosphate oxide and boron oxide at 3.4, 6.8, 10.2, 13.6 and 17.0 mol% respectively. 

This parameter has been calculated by theoretical approach using WinXCom program at photon energy 

662 keV. The results of present investigation are shown graphically for total photon interactions, effective 

atomic number, effective electron density and partial photon interactions. It was observed that the mass 

attenuation coefficients of glass were increased with increasing concentration of phosphate oxide and or 

decreased with increasing concentration of boron oxide. The variations of mass attenuation coefficient 

consist three process are coherent scattering, incoherent scattering and photoelectric absorption 

respectively. 

 

Keywords: glass, mass attenuation coefficient, photon interaction 
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1. บทนํา  
 

ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการปองกันรังสีไดถูกพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ เน่ืองจากผลกระทบของรังสีที่สงผลตอมนุษยและ

การใชงานรังสีในดานตางๆ เชน ภาคอุตสาหกรรม การเกษตร การแพทย เปนตน 

แกวเปนวัสดุที่มีลักษณะโปรงใส ตนทุนการผลิตต่ําสามารถปรับเปล่ียนองคประกอบใหเหมาะสมกับการใชงาน งาย

ตอการรักษา มีความทนตอสภาพกรดและเบส และมีความทนตอรังสี (J. Kaewkhao al., 2010: 38) แกวฟอสเฟตเปนหน่ึงใน

แกวที่ไดรับความสนใจเปนอยางยิ่งเน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกายภาพที่โดดเดน (M.A. Marzouk al., 2017: 454) แตเน่ืองจาก

แกวฟอสเฟตมีความทนทานตอสารเคมีคอนขางต่ํา ซ่ึงมักเปนขอจํากัดในการใชประโยชน (K. El-Egiliet al., 2003: 237) จึง

ไดมีการเพิ่มออกไซดของธาตุโลหะหนักหรือธาตุที่มีมวลมาก (S. Damodaraiahet al., 2017: 14) โดยทั่วไปวัสดุกําบังรังสี จะ

มีสวนประกอบเปนออกไซดของตะก่ัว (PbO) ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพและส่ิงแวดลอมโดยรอบ จึงไดมีการนําบิสมัทออกไซด

มาใชแทนที่ออกไซดของตะก่ัว โดยที่บิสมัทออกไซดมีคุณสมบัติที่โดดเดน เชน ความหนาแนนสูง คาการหักเหสูง และความ

เปนพิษนอยเม่ือเทียบกับตะก่ัว (M.G. Dong et al., 2017: 12)  

งานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวมและอันตรกิริยายอยของแกวบิสมัทบอโร

ฟอสเฟตที่มีการเปล่ียนแปลงคาของฟอสเฟตออกไซดและโบรอนออกไซด ที่ปริมาณความเขมขน 3.4, 6.8, 10.2, 13.6 และ 

17.0 รอยละโดยโมล ตามลําดับ ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) โดยใชโปรแกรม WinXcom (Gerward et al., 

2001: 23, Gerward et al., 2004: 653) คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนแบบรวม (total attenuation interaction) 

และสัมประสิทธ์ิการลดทอนยอย (partial attenuation interaction) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆ ใน

ดานสมบัติทางรังสีของวัสดตุอไป 

 

2. วิธีการคํานวณการวิจัย 
 

สูตรแกวบิสมัทบอโรฟอสเฟตที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตออกไซดและโบรอนออกไซดที่ใช

ในการคํานวณคือ 66Bi2O3 : (34-x)B2O3 : xP2O5 ตัวยอที่ใชคือ BiBP1 และ 66Bi2O3 : (34-x)P2O5 : xB2O3 ตัวยอที่ใชคือ 

BiBP2 โดยที่ x คือปริมาณความเขมขนเทากับ 3.4, 6.8, 10.2, 13.6 และ 17.0 รอยละโดยโมล ตามลําดับ สูตรแกวจะถูก

นําไปคํานวณหาคาสัดสวนโดยนํ้าหนัก (fraction by weight) ของแตละธาต ุซ่ึงคาสัดสวนโดยนํ้าหนักน้ีจะถูกนําไปคํานวณหา

คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (  / ) สําหรับสารเคมีใดๆ หรือสารผสมของธาตุ สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนเชิงมวลไดจาก “กฎการผสม (mixture rule)” ดังสมการที่ (1) ตามสูตร (Jackson and Hawkes, 1981: 169) 

  iiw  //   (1) 

เม่ือ iw  คือสัดสวนโดยนํ้าหนักของแตละธาต ุ

  i /  คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแตละธาตใุนสารประกอบ 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลทั้งแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยายอยของแตละธาตทุี่นํามาใชในการคํานวณไดรับมาจาก

โปรแกรม WinXCom คาภาคตัดขวางเชิงอะตอม ( at , ) และภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน ( elt , ) สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 
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เม่ือ AN  คือเลข Avogadro’s number (6.02×1023) 

 if  คือคาอะตอมของแตละธาตุ ซ่ึง i  แสดงถึงผลรวมของเลขอะตอมของธาต ุ

 iA  คือนํ้าหนักอะตอมของแตละธาตุในสารประกอบ 

 iZ  คือเลขอะตอมของแตละธาตุในสารประกอบ 

เลขอะตอมยังผล ( effZ ) สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางภาคตัดขวางเชิงอะตอม ( at , ) และภาคตัดขวางเชิง

อิเล็กตรอน ( elt , ) ดังสมการ 
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และความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอน ( elN ) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลแกวบิสมัทบอโรฟอสเฟต BiBP1 และ BiBP2 ในลักษณะของกราฟความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมขนรอยละโดยโมลและคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวม ที่พลังงาน 662 keV 

แสดงไดดังภาพที่ 1 ของแกว BiBP1 และ BiBP2 พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว BiBP1 มีคาเพิ่มขึ้นตาม

ความเขมขนของฟอสเฟตออกไซดที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว BiBP2 จะมีคาลดลงตาม

ความเขมขนของโบรอนออกไซดที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 2 เลขอะตอมยังผลของแกว BiBP1 (ซาย) และ BiBP2 (ขวา) 

 
คาสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวลของแกว BiBP1 และ BiBP2 ที่ไดสามารถนําไปคํานวณหาคาเลขอะตอมยังผลไดจาก

สมการที่ 4 แสดงไดดังภาพที ่2 พบวาคาเลขอะตอมยังผลของแกว BiBP1 มีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของฟอสเฟตออกไซดที่

เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาเลขอะตอมยังผลของแกว BiBP2 มีคาลดลงตามความเขมขนของโบรอนออกไซดที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 3 ความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอนของแกว BiBP1 (ซาย) และ BiBP2 (ขวา) 

 

ความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอนพบวาแกว BiBP1 มีคาความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอนลดลงตามความเขมขนของ

ฟอสเฟตออกไซดที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่แกว BiBP2 จะมีคาความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของโบรอน

ออกไซดที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 4 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยายอยของแกว BiBP1 (ซาย) และ BiBP2 (ขวา) 

 

ลักษณะการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาคา

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว BiBP1 และ BiBP2 มาจากกระบวนการเกิดอันตรกิริยายอยที่แตกตางกัน 3 

ปรากฏการณ ไดแก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงคอมปตัน และการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก ที่พลังงาน 662 keV ซ่ึง

แสดงไดดังภาพที่ 4 สามารถสังเกตไดวาอันตรกิริยาหลักที่เกิดขึ้นคือการกระเจิงแบบคอมปตัน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวม เลขอะตอมยังผล และความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอน ที่พลังงาน 662 

keV ของระบบแกวบิสมัทบอโรฟอสเฟตที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตออกไซด (BiBP1) และโบรอน

ออกไซด (BiBP2) ทั้งสองสูตร พบวาการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลรวมมาจากอันตรกิริยายอยซ่ึง

ประกอบดวย 3 กระบวนการคือ การกระเจิงแบบโคฮีเรนท การกระเจิงแบบคอมปตัน และการดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก 

ตามลําดับ โดยที่แกว BiBP1 สามารถกําบังรังสีไดดีกวาแกว BiBP2 เน่ืองจากมีคาการศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล

รวม เลขอะตอมยังผล และความหนาแนนเชิงอิเล็กตรอนที่มากกวาหรือดีกวา แกว BiBP1 จึงมีโอกาสที่จะถูกนํามาประยุกตใช

เปนวัสดุกําบังรังสี 
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