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บทคดัยอ่ 
 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อท าการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีของสมบัติการก าบังรงัสีของแกว้คาลโคเจไนด ์
Sb2S3-PbI2 ตามสตูร (100-x)Sb2S3-xPbI2 เมื่อ x = 10, 20, 30, 40 และ 50 โมลเปอรเ์ซ็นต ์โดยด าเนินการหาค่า
ต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งดว้ยโปรแกรม Phy-X/PSD ซึ่งค่าต่าง ๆ ที่ใชใ้นการศึกษาสมบตัิการก าบงัรงัสีของแกว้ระบบนี ้
ประกอบไปด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient: m) เลขอะตอมยังผล 
(Effective atomic numbers: Zeff) ค ว า มหน า แน่ น อิ เ ล็ ก ต ร อนยั ง ผ ล  (Effective electron density: Nel)  
ค่าความสมัพนัธข์องเคอรม์ากบัอากาศ (Kerma relative to air: Ka) ซึ่งค่าทัง้หมดนีจ้ะด าเนินการที่พลงังาน 10–3 
ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์อีกทัง้ยงัไดม้ีการศึกษาค่าตวัประกอบการส่งผ่านของแกว้ (Transmission factor: 
TF) ที่ความหนาตัง้แต ่0.5 ถึง 3 เซนติเมตร ที่พลงังาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ผลการวิจยั พบวา่คา่สมัประสทิธ์ิ
การลดทอนเชิงมวล (m) ของแกว้ตวัอยา่งมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณของ PbI2 และยงัพบอีกวา่แกว้ตวัอยา่งมีคา่
เลขอะตอมยงัผล (Zeff) มีค่าเพิ่มขึน้ในขณะที่ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนยงัผล (Nel) มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของ PbI2 นอกจากนีค้วามสมัพนัธข์องค่าเคอรม์ากบัอากาศ (Ka) ของแกว้ตวัอย่างมีลกัษณะของกราฟเหมือนกบั
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กราฟของค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ในขณะท่ีค่าตวัประกอบการส่งผ่านท่ีความหนาของแกว้ตวัอย่าง
ต่างกนัที่พลงังาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์พบว่าค่าตวัประกอบการสง่ผ่านลดลงเมื่อความหนาของแกว้ตวัอยา่ง
เพิ่มขึน้ซึง่การผลการวิจยัท าใหท้ราบวา่ตวัอยา่งแกว้ 50Sb2S3-50PbI2 มีสมบตัิการก าบงัรงัสดีีที่สดุ  

 

ค าส าคัญ: แกว้คาลโคเจไนด ์สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล คา่ตวัประกอบการสง่ผา่น 
 

Abstract 
 

The aim of this research was to analyze the theoretical analysis of Sb2S3-PbI2 chalcogenide 
glasses for their radiation shielding properties in formula (100-x)Sb2S3-xPbI2 where x = 10, 20, 30, 40 and 
50 mol%. The radiation shielding parameters such as mass attenuation coefficient (m), effective atomic 
numbers (Zeff), effective electron density (Nel) and kerma relative to air (Ka) value for glass samples were 
simulated using Phy-X/PSD program at an energy ranging 10–3 ถึ ง  105 MeV. It has also been studied 
transmission factor (TF) for the thickness 0.5–3 cm at energy 662 keV. The results exhibited that the mass 
attenuation coefficient (m) values of these glass samples increased with increasing of PbI2 
concentration. The glass samples with the highest effective atomic numbers (Zeff) values showed the 
lowest effective electron density (Nel) value and vice versa with increasing PbI2 content. In addition, the 
kerma relative to air (Ka) values of glass samples tended to like the mass attenuation coefficient. While 
the transmission factor (TF) was calculated for variation thicknesses at 662 keV and results revealed that 
TF decreased with increasing thickness of glass samples. These results indicated that the 50Sb2S3-
50PbI2 sample was excellent radiation shielding properties.  
 
Keywords: Chalcogenide glasses, Mass attenuation coefficient, Transmission factor 
 
บทน า 

เทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจในปัจจุบันนี ้ คือ  
การพัฒนาและสร้างวัสดุต่าง ๆ ที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับรังสีและไอโซโทปของรังสี  
โดยส่วนมากจะเป็นรังสีประเภทไอออไนซ์ต่าง ๆ  
โดยวัสดุเหล่านีจ้ะถูกน ามาใช้งานทางการแพทย์ 
อุตสาหกรรม การเกษตร โรงพยาบาล และศูนยว์ิจัย 
เป็นตน้1–4 ซึ่งการไดร้บัรงัสีโดยตรงหรือแมแ้ต่การฉาย

รงัสทีางออ้มเป็นระยะเวลานาน ๆ จะท าใหเ้กิดปัญหา
สขุภาพหลายอย่าง เช่น ผิวหนงัไหมห้รือมะเร็งหลาย
ชนิด ดังนัน้ คนที่เก่ียวขอ้งควรไดร้บัการปกป้องรงัสี
โดยใช้วัสดุอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ตะกั่ว แว่นตา และ 
อื่น ๆ 5–6 ดงันัน้จึงมีขอ้ก าหนดมาตรฐานควบคุมการ
ใช้รงัสีในสถานที่ต่าง ๆ เช่น โรงพยาบาล ศูนยว์ิจัย 
และสถานพยาบาล ข้อก าหนดมาตรฐานต่าง ๆ  
จะมุ่ ง เ น้น ไปที่ จุ ด ส าคัญสามประกา ร  ได้แก่   
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1) ลดเวลาการสมัผัสรงัสี 2) เพิ่มระยะห่างระหว่าง
แหล่งก า เ นิ ดกัมมันตภาพรังสีกับบุคคล  และ  
3) ท่ีส  าคญัที่สดุ คือ การใชว้สัดปุอ้งกนัซึง่เรียกวา่วสัดุ
ก าบงัรงัส ี7–10 วสัดเุหลา่นีส้ามารถดดูกลนืรงัสทีี่เขา้มา
และลดความเขม้ของรงัสใีหอ้ยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั  

ดังนั้นนักวิจัยในสาขาวิศวกรรมนิวเคลียร  ์
จึงพยายามออกแบบวสัดุป้องกันรงัสีประเภทต่าง ๆ 
ตามการใช้งานที่จะใช้ร่วมกับวัสดุเหล่านี  ้แต่วัสดุ
เหล่านีต้อ้งมีความสามารถสูงในการดูดกลืนรงัสีใน
ปรมิาณที่มากที่สดุ ตวัอยา่งเช่น ในช่วงไมก่ี่ปีที่ผา่นมา 
นกัวิจัยประสบความส าเร็จในการพฒันา โลหะผสม 
เซรามิก โพลเีมอร ์วสัดทุี่ประกอบดว้ยตะกั่ว แกว้ และ
คอนกรีต เพื่อน ามาใช้งานด้านการก าบังรังสี 11–14  
ในวสัดุประเภทต่าง ๆ เหล่านี ้แกว้เป็นวสัดุที่นกัวิจยั
สนใจกว่าวสัดอุื่น ๆ เนื่องจากแกว้มีคณุสมบตัิต่อการ
ก าบังรงัสีไดด้ี เพราะมีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี 
และทางแสงที่ยอดเยี่ยม แก้วยังผลิตได้ง่าย และ 
มีราคาคอ่นขา้งถกูเมื่อเทียบกบัวสัดปุระเภทอื่น ขอ้ดีที่
ส  าคัญที่สุดประการหนึ่งของแก้ว  คือ ง่ายในการ
ก าหนด และควบคุมความหนาแน่น โดยใชอ้อกไซด์
ของธาตุหนัก เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้ว ว่าความ
หนาแนน่เป็นปัจจยัส าคญัที่ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการ
ท า งานของแก้วในการดูดกลืนรังสี  และท าให้
คุณสมบตัิการก าบงัรงัสีของแกว้ที่เตรียมไวด้ีขึน้ 15–17 
คุณสมบัติต่อการป้อ งกันรังสีของแก้วสามารถ
ปรบัปรุงได ้โดยการเติมหรอืน าสิง่เจือปนเขา้ไปในวสัด ุ
ดว้ยการเติมแกว้ที่มีออกไซดข์องโลหะหนกั (HMO) ซึง่
เป็นโลหะออกไซดท์ี่มีความหนาแน่นสงู ประสิทธิภาพ
ของวสัดใุนการก าบงัรงัสีโฟตอนที่เขา้มาจะดีขึน้ 18–22 
โลหะตะกั่วเป็นองคป์ระกอบหลกัที่น  ามาเจือในระบบ

แกว้เพื่อใชเ้พิ่มประสิทธิภาพตอ่การก าบงัรงัสีจากรงัสี
ที่มีพลงังานสงู 23–24  

ในปี  ค .ศ .  2021 Shangsheng Guan และ
คณะ ไดพ้ัฒนาระบบแก้วคาลโคเจไนด ์Sb2S3-PbI2 
ขึน้มาเพื่อศึกษาคณุสมบตัิดา้นต่าง ๆ ของระบบแกว้ 
เช่น ความหนาแน่น ค่าความแข็งของแกว้ เปอรเ์ซ็นต์
การส่งผ่านของแสง เป็นต้น 25 และระบบแก้วนีม้ี
ส่วนผสมของตะกั่วซึ่งเป็นทางเลือกที่ดีที่จะถูกน ามา
พฒันาเพื่อใชเ้ป็นวสัดกุ าบงัรงัสี เนื่องจากมีสว่นผสม
ของธาตทุี่มีความหนาแนน่สงู ระบบแกว้นีจ้ะถกูน ามา
วิเคราะห์คุณสมบัติต่อการก าบังรังสี จากสูตรแก้ว 
(100-x)Sb2S3-xPbI2 โดย x = 10, 20, 30, 40 และ 50 
โมลเปอรเ์ซ็นต ์โดยในช่วงโมลเปอรเ์ซ็นตท์ี่ x = 10-50 
โมลเปอรเ์ซ็นต ์ระบบแก้วคาลโคเจไนด์ Sb2S3-PbI2 
แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของระบบแกว้ที่ดี เช่น  
มีความหนาแน่นที่สูง vickers hardness ที่สูง และ 
มีเปอรเ์ซ็นตก์ารส่งผ่านของแสงที่ดี 25 พารามิเตอรท์ี่
จะน ามาใชว้ิเคราะหค์ณุสมบตัิดา้นการก าบงัรงัสขีอง
ตวัอยา่งระบบแกว้นี ้ไดแ้ก่ สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิง
มวล เลขอะตอมยงัผล ความหนาแน่นอิเล็กตรอนยงั
ผล และค่าความสมัพนัธข์องค่าเคอรม์ากบัอากาศ ที่
พลงังานตัง้แต่ 10–3 ถึง 105 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
ซึ่งเป็นช่วงพลงังานที่มากพอที่ประยกุตใ์ชง้านในดา้น
รังสีจากแหล่งก า เนิดรังสีที่ ใช้ในงานต่าง  ๆ ได้  
โดยพารามิ เตอร์จะถูกวิ เคราะห์ด้วยการจ าลอง
สถานการณจ์ากซอฟแวร ์Phy-X/PSD ซึง่เป็นซอฟแวร์
ที่ใชส้  าหรบัการค านวณพารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการ
ก าบังรังสีและการวัดปริมาณรังสี  และค่าการ 
ส่ ง ผ่ า นของ โฟตอนจะด า เ นิ นกา รที่ พลัง ง าน 
 662 กิโลอเิลก็ตรอนโวลต ์ของตวัอยา่งแกว้มีความหนา 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เซนติเมตร 26          
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วัสดุ อุปกรณแ์ละวิธีการวิจัย 
การศึกษาคณุสมบตัิต่อการก าบงัรงัสีของแกว้

คาลโคเจไนด์ Sb2S3-PbI2 ที่พลังงานตั้งแต่  10–3  
ถึง  105 เมกกะอิ เล็กตรอนโวลต์ โดยค านวณค่า

สัมประสิท ธ์ิการลดทอนเชิงมวล จากซอฟแวร์  
Phy-X/PSD องค์ประกอบของ แก้วคาลโคเจไนด์ 
Sb2S3-PbI2 แสดงดงั Table 1 

 
Table 1. Chemical compositions (mol%) of sample glass system (25) 

Code 
Chemical composition (mol%) 

Sb2S3 PbI2 
EX1 90 10 
EX2 80 20 
EX3 70 30 
EX4 60 40 
EX5 50 50 

 

วิ ธีการค านวณหาค่าพารามิ เตอร์ต่าง  ๆ  
ดา้นการก าบังรงัสี ไดแ้ก่ การหาค่าสมัประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient; µm) 
สามารถค านวณไดโ้ดยการใช้ซอฟแวร์ Phy-X/PSD 
ซึ่งจะบอกถึงโอกาสของอัตราการเกิดอันตรกิริยา
ของโฟตอนต่อตัวกลางทัง้แบบอันตรกิริยารวมและ
อนัตรกิรยิายอ่ยของแตล่ะธาตแุละสามารถค านวณหา
ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลไดต้าม “กฎการ
ผสม (Mixture rule)” จากสมการท่ี (1) 27: 
 

    (1) 

 

เมื่อ  wi แทนสดัสว่นโดยน า้หนกัของแตล่ะ
ธาต ุ
 (µm)i แทนสัมประสิท ธ์ิ การลดทอน 
เชิงมวลของแตล่ะธาต ุ

ค่ารถน าไปหาภาคตดัขวางเชิงอะตอม (atom cross–

section; a) และภาคตัดขวาง เ ชิ งอิ เล็กตรอน 

(Electron cross–section; el) ได้จากสมการที่ (2) 
และ (3) 28: 
 

     (2) 

    (3) 

 
เมื่อ NA แทนเลขอาโวกาโดร 
 fi แทนสดัสว่นจ านวนอะตอม 
 Ai แทนมวลอะตอมของแตล่ะธาต ุ
 Zi แทนเลขอะตอมของแตล่ะธาต ุ
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เลขอะตอมยงัผล (Effective atomic number; 

Zeff) และความหนาแน่นอิ เล็กตรอน (Effective 

electron density; Nel) สามารถหาไดจ้ากสมการ (4) 

และ (5) 28: 

 

        (4) 

        (5) 

 

ความสัมพันธ์ของค่า เคอร์มากับอากาศ 

(Kerma relative to air; Ka) ค่านีเ้ป็นค่าที่อธิบายการ

เกิดอนัตรกิริยาของรงัสีไอออไนซก์บัวสัดตุวักลางวสัดุ

ซึ่งก็คือค่าพลงังานจลนท์ี่ปล่อยออกมาต่อหน่วยมวล

และหาไดจ้ากความสมัพนัธใ์นสมการท่ี (6) 29-31:  

 

       (6) 

 

เมื่อ (m)sample แทนสัมประสิท ธ์ิกา ร

ลดทอนเชิงมวลของตวัอยา่ง 

 (m)air  แทนสัมประสิท ธ์ิกา ร

ลดทอนเชิงมวลของอากาศ 

ค่าตัวประกอบการส่งผ่าน (Transmission 
factor; TF) เป็นอีกคา่หนึง่ที่แสดงถึงประสทิธิภาพการ
ก าบงัรงัสีของวสัดซุึง่คา่นีถ้า้มีคา่นอ้ยแสดงวา่วสัดุนัน้
มีค่าการส่งผ่านของรงัสีไดน้อ้ยท าใหร้งัสีที่ผ่านวสัดุ 
มีค่าน้อยลดลงตามไปด้วยและในทางกลับกันนั้น

หมายถึงวสัดนุีม้ีสมบตัิการก าบงัรงัสทีี่ดีและหาไดจ้าก
สมการท่ี (7) 32:  
 

      (7) 

 

เมื่อ  I0 และ I แทนค่าความเขม้ของรงัสีก่อนและ

หลงัผา่นตวักลาง  

 x แทนความหนาของตวักลาง 

  แทนสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิง

เสน้ 

  ความหนาแนน่ของตวักลาง 

 

ซึง่สามารถหาคา่ μ
ρ
 จากความสมัพนัธ ์

μ
μm

ρ
  

 
ผลและการอภปิรายผลการวิจัย 

การศึกษาคุณสมบตัิการก าบงัรงัสีของระบบ
แกว้คาลโคเจไนด ์(100–x)Sb2S3–xPbI2 โดย x = 10, 
20, 30, 40 และ 50 โมลเปอรเ์ซ็นต ์ที่พลงังาน 10–3 ถึง 
105 เ ม ก ก ะ อิ เ ล็ ก ต ร อน โ ว ลต์  ด้ ว ย ซ อฟแว ร์   
Phy-X/PSD ซึง่คา่ตา่ง ๆ  แสดงและอภิปรายผลไดด้งันี ้

 
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass 

attenuation coefficient; µm) 
สัมประสิท ธ์ิการลดทอนเ ชิงมวล (Mass 

attenuation coefficient; µm) ค่านี ้แสดงถึงการเกิด
อนัตรกิริยาของโฟตอนกับวสัดุและความสามารถใน
การลดทอนรงัสขีองวสัด ุซึง่คา่นีถ้า้มีคา่มากจะบอกได้
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ว่าวัสดุนัน้มีสมบัติการก าบังรงัสีที่ดี โดยอันตรกิริยา
หลักของ โฟตอนกับวัสดุที่ ช่ ว ง พลัง งานต่า ง  ๆ  
ที่ส  าคัญได้แก่  ปรากฏการณ์การดูดกลืนโฟโต - 
อิเล็กทริก (Photoelectric absorption), การกระเจิง
แบบคอมป์ตนั (Compton scattering) และ การผลิต
คู่ (Pair production) จาก Figure 1 สามารถแบ่งช่วง
พลงังานของโฟตอนออกเป็น 3 ช่วง คือช่วงพลงังาน
ต ่า (นอ้ยกวา่ 0.4 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต)์ ช่วงพลงังาน
ปานกลาง (ระหว่าง 0.4–4 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์) 
และช่วงพลังงานสูง (มากกว่า 4 เมกะอิเล็กตรอน
โวลต)์ โดยในช่วงพลงังานต ่าค่า µm จะลดลงอย่าง
รวดเรว็เมื่อพลงังาน โฟตอนเพิ่มขึน้ ซึง่เหตกุารณน์ีเ้กิด

จากปรากฏการณ์การดูดกลืน โฟโตอิ เล็กท ริก
เปลี่ยนแปลงตามการผกผันของพลังงาน โฟตอน  
(E–3.5)  และในช่วงพลังงานนี ้ลักษณะของกราฟ 
ไม่ต่อเนื่องกนั เกิดจากพลงังานในช่วงนัน้ตกอยูใ่นชัน้
ขอบการดดูกลืน (Absorption edge) ของธาต ุต่าง ๆ 
ดังแสดงใน  Table 2 หลังจากนั้น ในช่วงพลังงาน 
ปานกลางค่า µmจะค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งอยู่
ในช่วงอนัตรกิริยาคอมป์ตนั และค่า µm แปรผกผนักบั

พลงังาน ( E–1) หลงัจากนัน้ค่า µm เพิ่มขึน้อีกครัง้
และคอ่นขา้งจะคงที่ซึง่การผลติคู ่เป็นอนัตรกิรยิาหลกั 
โดยคา่ µm จะแปรผนัตรงกบั log E 33 

 

Table 2. Absorption edge (keV) 

Elemen

t 

Atomic number M5 M4 M3 M2 M1 L3 L2 L1 K 

Pb 82 2.48 2.59 3.07 3.55 3.85 13.04 15.20 15.87 88.00 

I 53 - - - - 1.072 4.58 4.85 5.19 33.17 

Sb 51 - - - - - 4.13 4.38 4.70 30.49 

S 16 - - - - - - - - 2.47 

 

 
Figure 1. The mass attenuation coefficient of the sample glass in the energy range 10–3-105 MeV 
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Figure 2. The effective atomic number of the sample glass in the energy range 10–3-105 MeV  

 
เลขอะตอมยงัผล (Effective atomic number: Zeff) 

เลขอะตอมยงัผล (Effective atomic number: 
Zeff) เป็นค่าที่สามารถน ามาใช้ในการประเมินค่า
โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างรงัสีกบัตวักลาง
วัสดุ เป็นตัวเลขที่บอกรายละเอียดทางเคมีของวสัดุ
ผสมคลา้ยกับเลขอะตอมของธาตุ อย่างไรก็ตามเลข
อะตอมยังผลไม่ เหมือนกับเลขอะตอมของธาตุ   
เพราะไม่มีค่าคงที่ แต่จะแตกต่างกนัไปตามพลงังาน
จากแหล่งก าเนิด เลขอะตอมยงัผลสามารถน ามาใช้
เพื่อเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง
รงัสีที่ผ่านเขา้ไปในตวักลางวสัดผุสมที่หลากหลาย 34 
ค่าเลขอะตอมยังผลของระบบแก้ว  รหัส EX1-EX5 
ตวัอยา่งแกว้ที่ช่วงพลงังาน 10–3–105 เมกะอิเลก็ตรอน
โวลต์ แสดงได้ดัง  Figure 2 เลขอะตอมยังผลของ
ระบบแก้วรหัส EX1-EX5 โดยที่ช่วงพลังงานต ่าเลข
อะตอมยังผลมีค่าสูงสุดเนื่องจากมีอันตรกิริยาหลกั 
คือ อนัตรกิริยาปรากฏการณด์ูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก 

นอกจากนีก้ราฟยังมียอดแหลมสองจุดที่พลังงาน 
0.04 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต ์และ 0.1 เมกะอิเลก็ตรอน
โวลต ์เนื่องจากอยู่ในช่วงของขอบดดูกลืน K ของธาตุ
ต่าง ๆ ที่พลงังานระดับปานกลางเลขอะตอมยังผล 
มีค่าต ่าสดุซึง่เกิดจากอนัตรกิริยาหลกั คือ การกระเจิง
แบบคอมป์ตนั หลงัจากนัน้เลขอะตอมยงัผลจะเพิ่มคา่
เกือบคงที่ซึ่งเกิดจากอนัตรกิริยาหลกั คือ การผลิตคู่ 
เห็นได้ชัดเจนว่าแนวโนม้ของเลขอะตอมยังผลของ
ระบบแกว้ทัง้ 5 เป็นไปตามคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอน
เชิงมวล ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าค่าเลขอะตอมยังผลที่
สงูขึน้สอดคลอ้งกบัการดดูกลืนรงัสีที่ดีขึน้ส  าหรบัวสัดุ
ที่มีองคป์ระกอบทางเคมีที่แตกตา่งกนั นอกจากนีก้าร
เพิ่มขึน้ของ PbI2 สง่ผลใหเ้ลขอะตอมยงัผลของระบบ
แกว้คาลโคเจไนดม์ีคา่เพิ่มขึน้ดว้ย สิง่นีแ้สดงใหเ้ห็นวา่
การเพิ่มโมลเปอรเ์ซ็นตข์องธาตุที่มีเลขอะตอมสูง ๆ  
ในระบบแกว้ใด ๆ จะสง่ผลท าใหค้่าเลขอะตอมยังผล
ของระบบแกว้เพิ่มขึน้ดว้ย 35 
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Figure 3. The effective electron density of the sample glass in the energy range 10–3-105 MeV  

 

ความหนาแน่นอิเล็กตรอนยังผล (Effective 

electron density; Nel) จาก  Figure 3 จะเห็นได้ว่า

กราฟมีแนวโนม้คลา้ยกับกราฟของเลขอะตอมยงัผล 

(Zeff) แต่อย่างไรก็ตามกราฟนัน้มีลกัษณะที่ตรงขา้ม

กนั เช่น ตวัอย่างแกว้ EX5 มีค่า Zeff สงูที่สดุในขณะที่

ตัวอย่างแก้วนี ้มีค่า Nel ต ่าที่สุด ในขณะเดียวกัน

ตวัอย่างแกว้ EX1 มีค่า Zeff ต ่าที่สดุ แต่ค่า Nel มีค่าสงู

ที่สดุ ที่เป็นเช่นนีเ้ป็นผลมาจาก PbI2 ที่ผสมลงไปท า

ใหเ้กิดพืน้ที่ว่างในโครงสรา้งของตวัอย่างที่มากขึน้ ท า

ใหค้วามหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนตอ่พืน้ท่ีภาคตดัขวาง

ลดลงลดลง จึงเป็นผลท าให ้EX5 มีคา่ Nel ต ่าที่สดุ 36  

 

 
Figure 4. Kerma relative to air of the sample glass in the energy range 10–3-105 MeV  

ความสัมพันธ์ของค่า เคอร์มากับอากาศ 
(Kerma relative to air; Ka) ของระบบแกว้ตวัอย่างที่

ช่วงพลงังาน 10–3–105 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต ์ดงัแสดง
ดัง  Figure 4 พบว่ าค่านี ้มี ค่ า เพิ่ มขึ ้น ในช่ ว งต ่ า   
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(< 0.04 MeV) ซึ่งในช่วงพลงังานนีม้ีจุดยอดสองจุดที่
พลังงาน 0.02 เมกะอิ เล็กตรอนโวลต์และ 0.04  
เมกะอิเล็กตรอนโวลต  ์และลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง
พลงังาน (< 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์) หลงัจากนัน้
เพิ่มขึน้จนถึง  พลังงาน 102 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  
เริม่คงที่จนถึง 105 เมกะอิเลก็ตรอนโวลต ์ซึง่เหตกุารณ์

เหล่านีข้ึน้อยู่กับอันตรกิริยาต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าว
มาแลว้ก่อนหนา้ คือ ที่พลงังานต ่า อันตรกิริยาหลกั 
คือปรากฏการณก์ารดดูกลืนโฟโตอิเล็กทริก พลงังาน
ระดบัปานกลางไดแ้ก่การกระเจิงแบบคอมป์ตัน และ 
ที่ระดบัพลงังานสงูการผลติคู ่คืออนัตรกิรยิาหลกั 29-31 

 

 
Figure 5. The transmission factor of the sample glass at the thickness 0.5-3 cm 

 

ตั ว ป ร ะกอบกา รส่ ง ผ่ า น  ( Transmission 
factor; TF) ของตัวอย่างแก้วที่ความหนา 0.5–3.0 
เซนติเมตร ที่พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์  
แสดงดัง Figure 5 พบว่า ค่านีล้ดลงเมื่อความหนา
ของแก้วเพิ่มขึน้ นั่นแสดงให้เห็นว่าเวลาที่โฟตอน
เคลื่อนที่ผ่านในวสัดมุีค่าเพิ่มขึน้ท าใหเ้กิดอนัตรกิรยิา
ของโฟตอนภายในตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึน้ส่งผลใหค้่า 
ตวัประกอบการสง่ผ่านมีค่าลดลง 37 และจากภาพจะ
เห็นไดว้่าตวัอย่างแกว้ EX5 มีค่าต ่าที่สดุซึง่ชีใ้หเ้ห็นวา่
ตวัอยา่งนีม้ีสมบตัิการก าบงัรงัสดีีที่สดุ  
 
 
 

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล 
และความสัมพันธ์ของค่ า เคอร์มากับอากาศ  
ของระบบแก้วคาลโคเจไนด์ (100-x)Sb2S3-xPbI2  
โดย  x = 10, 20, 30, 40 และ  50 โมลเปอร์เ ซ็นต์  
ที่พลังงาน 10–3 ถึง  105 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์  
ดว้ยซอฟแวร ์Phy-X/PSD พบว่ารงัสีสามารถผา่นแกว้
ตัวอย่าง 50Sb2S3-50PbI2 (EX5) ได้ต  ่าที่สุด แต่ทว่า
เมื่อพิจารณาค่าของความหนาแน่นอิเล็กตรอนยงัผล
พบวา่มีผลตรงขา้มกบัคา่ตา่ง ๆ  ที่กลา่วมาขา้งตน้ เป็น
ผลมาจาก PbI2 ที่ผสมลงไปท าให้เกิดพืน้ที่ว่างใน
โครงสรา้งของตวัอย่างที่มากขึน้ ท าใหค้วามหนาแนน่
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ของอิเล็กตรอนต่อพื ้นที่ภาคตัดขวางลดลงลดลง  
จึ ง เ ป็ น ผ ล ท า ใ ห้  EX5 มี ค่ า  Nel ต ่ า ที่ สุ ด แ ล ะ 
เมื่อพิจารณาค่าตัวประกอบการส่งผ่านที่พลังงาน  
662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์และความหนาที่  0.5–3.0 
เซนติ เมตร พบว่าแก้วตัวอย่าง  EX5 มีค่าต ่ าสุด  
นั่นแสดงใหเ้ห็นว่าแกว้ตวัอย่าง EX5 มีสมบตัิในการ
ก าบงัรงัสดีีที่สดุ 
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