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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการใช้งานของระบบแก้วก าบงัรังสี ในระบบ xBi2O3–(50 – x) 
PbO–20B2O3–30SiO2 โดย x = 2, 4, 6, 8, and 10 mol.% ซึ่งค่าต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
เลขอะตอมยงัผล ความหนาคร่ึงคา่ และคา่ระยะทางอิสระเฉลีย่ โดยใช้ Phy-X/PSD ซอฟต์แวร์ ที่ช่วงพลงังาน 10–3 
ถึง 105 MeV ผลการศึกษา พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบแก้วตวัอย่างนีม้ีค่าเพ่ิมขึน้ตาม
ปริมาณของ Bi2O3 ที่เพิ่มขึน้ และลดลงตามระดับพลงังานที่เพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถแบ่งลกัษณะออกเป็น 3 ช่วง
พลงังาน คือ อนัตรกิริยาดดูกลืนโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงของคอมป์ตนั และการผลิตอนัตรกิริยาคู่ ซึ่งเป็นอนัตร
กิริยาหลกัที่เกิดในช่วงพลงังานระดับต ่า กลาง และสูง ตามล าดับ และพบว่า ระบบแก้ว  10Bi2O3–40PbO–
20B2O3–30SiO2 มีคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล และเลขอะตอมยงัผลสงูสดุ ในขณะที่ความหนาคร่ึงค่า และ
ระยะทางอิสระเฉลีย่มีคา่ต ่าสดุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่แก้วตวัอยา่งนีม้คีวามสามารถในการก าบงัรังสไีด้ที่สดุ จึงแสดงให้
เห็นวา่ตวัอยา่งแก้วนีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดกุ าบงัรังสไีด้ดีที่สดุ  
 
ค าส าคัญ : แก้ว ก าบงัรังส ีสมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
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Abstract 
 

In this research, we studied parameters of xBi2O3–(50–x)PbO–20B2O3–30SiO2 by x = 2, 4, 6, 8, 
and 10 mol.% glass system for radiation shielding. These parameters were mass attenuation 
coefficient, effective atomic number, half-value layer and mean free path. All parameters were 
estimated by using Phy-X/PSD software at an energy ranging from 10–3 to 105 MeV. The results were 
presented that mass attenuation coefficient was increased with increasing Bi2O3 content and 
decreased with increased energy. These events of radiation parameter were separated into three 
processes including photoelectric absorption, Compton scattering and pair production at low, medium 
and high energy ranging, respectively. The glass sample in 10Bi2O3–40PbO–20B2O3–30SiO2 formula 
had mass attenuation coefficient and effective atomic number highest value while the half-value layer 
and mean free path had the lowest value. These results indicated that this sample had excellent 
potential and could be applied as a radiation shielding material.  
 
Keywords: Glass, Radiation shielding, Mass attenuation coefficient 
 

บทน า 
รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ เป็นรังสีที่น ามาใช้

ในด้านการแพทย์ เพื่อรักษาและวินิจฉยัโรค แต่เมื่อ
ได้รับรังสีทัง้สองเป็นเวลานาน ๆ จะท าให้เกิดมะเร็ง
และเสียชีวิต ก่อให้เกิดความผิดปกติทางพนัธุกรรม 
คอนกรีตเป็นวสัดพุืน้ฐานที่น ามาใช้เพื่อก าบงัรังสีทัง้
สอง (1) แต่ปัจจุบนั พบว่าแก้วถกูน ามาประยกุต์ใช้
ในศนูย์ภาพวินิจฉยัห้องเอกซ์เรย์และการสแกน CT 
แก้วที่ผสมโลหะหนกัออกไซด์ เป็นอีกหนึง่ทางเลอืกที่
น ามาใช้ในการก าบงัรังสีทัง้สองในห้องภาพถ่ายทาง
การแพทย์ นอกจากนัน้แก้วยังมีต้นทุนต ่าและมี
ความโปร่งแสงสูง ซึ่งคุณสมบัติของแก้วมีข้อดีที่
น่าสนใจในการใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น ด้านวัสดุ
ก าบังรังสี แก้วควรมีองค์ประกอบของธาตุที่มีเลข
อะตอมสงู เช่น ตะกั่ว (Pb) หรือ บิสมทั (Bi) เป็น

องค์ประกอบในปริมาณที่มาก หรือด้านการก าบัง
นิวตรอน แก้วที่ใช้ควรมีองค์ประกอบของเลขอะตอม
ต ่า ๆ ในปริมาณที่มาก. (2–4) วัสดุที่เหมาะสม
ส าหรับการใช้งานด้านการก าบงัรังสต้ีองมีคณุสมบตัิ
ที่ส าคัญบางประการ เช่น มีกระบวนการผลิตง่าย 
น า้ หนัก เบา  เ ป็นมิ ต รกับสิ่ ง แ วด ล้อม  และมี
ความสามา รถ ในการก าบั ง รั งสีที่ ดี  ( เ ช่ น  มี
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีสูง มีระยะทาง
เฉลี่ยที่ต ่า และมีค่าเลขอะตอมยังผลที่สูง) จาก
งานวิจัยหลาย ๆ งานวิจัยได้ศึกษาคุณสมบัติของ
แก้วที่มีตะกัว่และบิสมทัเป็นองค์ประกอบหลกั และ
แสดงให้เห็นถึงสมบัติต่าง ๆ โดยเฉพาะด้านการ
ก าบงัรังส ีและด้านโครงสร้างของแก้ว พบวา่ แก้วที่มี
อง ค์ประกอบหลัก เ ป็นตะกั่วและบิสมัทแสดง
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คุณสมบัติทัง้สองด้านที่กล่าวมาก่อนหน้าที่ดีมาก 
(5–7) 

ซอฟต์แวร์ถูกน ามาประยกุต์ใช้เพื่อวิเคราะห์
ข้อมูลเก่ียวกับคุณสมบัติต่อการก าบงัรังสีของวสัด ุ
ซึ่งได้แก่ WinXCOM (8–9) ต่อมาได้ถูกพฒันาเป็น 
XCOM (10) และ XMuDat (11) ซอฟต์แวร์ทัง้หมด
ได้รับการพฒันาส าหรับการค านวณหาสมัประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงมวลของธาต ุสารประกอบ และสาร
ผสมในช่วงพลงังานต่อเนื่อง เมื่อไม่นานมานีม้ีการ
พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิการดูดซับพลงังานส าหรับเนือ้เยื่อของ
ร่างกายที่มีน า้หนกัที่แตกต่างกัน (12) หลงัจากนัน้
นกัวิจัยหลายคนได้ใช้ความพยายามในการพฒันา
โปรแกรมส าหรับการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ที่
เก่ียวกับการเกิดอันตรกิริยาโฟตอนอื่น ๆ คือ เลข
อะตอมยงัผล (Zeff) ซึ่งเก่ียวข้องกบักระบวนการการ
เกิดอันตรกิริยาของรังสี ตัวอย่างเช่น โปรแกรม 
Auto-Zeff ได้รับการพัฒนาขึน้มา ซึ่งโปรแกรมนี ้
สามารถค านวณหา Zeff ของวสัดตุ่าง ๆ ที่มีพลงังาน
ต่างกันได้ (13) ซอฟต์แวร์ Direct-Zeff ได้รับการ
พัฒนาขึน้มาเพ่ือใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงมวล, Zeff และความหนาแน่นอิเล็กตรอน 
(Neff) โดยพารามิเตอร์ทัง้หมดจะเก่ียวข้องกบัโอกาส
ในการเกิดอันตรกิริยาโฟตอนระหว่างแหล่งก าเนิด
รังสีกับวัสดุ เมื่อรังสีผ่านเข้าไปในวัสดุ เช่น การ
กระเ จิงแบบอินโคฮี เรนซ์  และ โคฮี เรนต์ การ
ดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก และการผลิตอันตรกิริยาคู ่
ข้อมูลแสดงออกมาเป็นเอาต์พุต (14) ซอฟต์แวร์ 
XCOM (15) ได้พัฒนาขึน้เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลที่
ส าคัญบางประการของ Zeff และNeff ในปี 2019 ที่
ผ่านมานีม้ีกลุ่มนกัวิจัยได้พฒันาซอฟต์แวร์ XCOM 

เพื่อใช้ค านวณพารามิเตอร์ EBF และ EABF ส าหรับ
สารประกอบและของผสม (16) อย่างไรก็ตาม
ซอฟต์แวร์ที่สามารถค านวณพารามิเตอร์ทัง้หมดที่
เ ก่ียวข้องกับการก าบัง รังสีของวัสดุต่าง ๆ คือ 
ซอฟต์แวร์ PSD ได้รับการพฒันาขึน้มา ซึ่งซอฟต์แวร์
นีส้ามารถค านวณค่าการก าบงัรังสีและพารามิเตอร์
อื่น ๆ ที่กล่าวถึงข้างต้นทัง้หมดในช่วงพลังงาน
ต่อเนื่องและพลังงานที่เลือกได้อย่างรวดเร็วและ
แม่นย าส าหรับวัสดุที่แตกต่างกัน และสามารถ
ค านวณคณุสมบตัิของวตัถไุด้ทีละหลาย ๆ ชิน้ (17) 

ระบบแก้ว Bi–Pb บอโรซิลิเกต ที่มีสตูรแก้ว 
xBi2O3–(50 – x)PbO–20B2O3–30SiO2 โดย x = 2, 
4, 6, 8, and 10 mol.% ถกูน ามาวิเคราะห์คณุสมบตัิ
ต่อการก าบงัรังสี พารามิเตอร์พืน้ฐานที่จะวิเคราะห์ 
คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยัง
ผล ค่าความหนาคร่ึงค่า และค่าระยะทางเฉลี่ย โดย
พารามิเตอร์ต่าง ๆ จะถูกวิเคราะห์โดยโปรแกรม  
Phy-X/PSD ที่ช่วงพลงังาน 10–3 ถึง 105 MeV  
 

วิธีการวิจัย 
องค์ประกอบทางเคมีและความหนาแน่น

ของ ระบบแ ก้ ว  xBi2O3 –( 5 0 –x)PbO–20B2O3 –
30SiO2 โดยที่ x = 2, 4, 6, 8, และ 10 mol.% ซึ่งจะ
เห็นได้วา่จากสตูรดงักลา่วเป็นการลดการใช้ตะกัว่ลง 
และแสดงใน Table 1 (18) 
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Table 1 The chemical compositions and 
density of glasses system 

Code Bi2O3 PbO B2O3 SiO2 Density 
( 0.01  
g/cm3) 

Ex1 2 48 20 30 4.27 
Ex2 4 46 20 30 4.30 
Ex3 6 44 20 30 4.33 
Ex4 8 42 20 30 4.35 
Ex5 10 40 20 30 4.37 

 
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องต่อการก าบัง

รังสขีองระบบแก้วในการวิจยันีจ้ะถกูวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Phy-X/PSD ที่ช่วงพลงังาน 10– 3 ถึง 105 
MeV 

 

ผลการศึกษา  

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105
10-2

10-1

100

101

102

103

m
m 

(cm
2 /g)

Energy (MeV)

 Ex1

 Ex2

 Ex3

 Ex4

 Ex5

Figure 1. MAC of Exs at energy range 10–3 to 
105 MeV 
 
 

การดดูกลืนโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงของ
คอมป์ตนั และการผลติอนัตรกิริยาคู่ เกิดขึน้จากการ
ที่พลงังานโฟตอนจากแหลง่ก าเนิดรังสีผ่านเข้าไปใน
แก้ว ท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างพลงังานโฟตอน
กับแก้ว เป็นกระบวนการที่ส าคัญที่ใช้อธิบายค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนมวลรวมกบัพลงังานโฟตอน
ดงัแสดงใน Figure 1 รูปนีแ้สดงให้เห็นว่าที่พลงังานต ่า
ตัง้แตช่่วงพลงังานท่ีน้อยกวา่ 10–1 MeV  อนัตรกิริยา
หลกั คือ การดดูกลนืโฟโตอิเลก็ทริก ที่ช่วงพลงังานนี ้
กราฟจะไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากอยู่ในช่วงของขอบเขต
ของการดดูกลืนพลงังานในวงโคจรอิเล็กตรอนชัน้ K 
ของ Pb และ Bi ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลกัของ
ระบบแก้วนี ้ซึ่งจะแปรผันตามความสัมพันธ์ E3.5  
ที่ช่วงพลังงาน 10–1 ถึง 101 MeV กราฟมีแนวโน้ม
ค่อย ๆ ลดลงและเพิ่มขึน้ ที่เป็นเช่นนี ้เนื่องจากเป็น
ผลจากอันตรกิริยาหลกั คือ การกระเจิงของคอมป์
ตนั และช่วงพลงังานตัง้แต่ 101 ถึง 105 MeV กราฟ
แสดงแนวโน้มแบบคงที่ ซึ่งเกิดจากอนัตรกิริยาหลกั 
คือ การผลิตอันตรกิริยาคู่  อย่างไรก็ตามที่ช่วง
พลังงานตัง้แต่ 101 ถึง 105 MeV แก้วตัวอย่างที่ 5  
มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลท่ีสูงกว่าแก้ว
ตวัอยา่งอื่น ผลที่ได้นีแ้สดงให้เห็นวา่ Bi2O3 มีอิทธิพล
ต่อการก าบัง รังสีของแก้ว แต่เนื่องจากในวัสดุ
ตวัอย่างนีส้่วนผสมของแก้วมีค่าไม่ต่างกันมากนัก 
จึงท าให้แสดงผลของค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
มวลที่ใกล้เคียงกนัมาก 

1.12x103 1.14x103 1.16x103 1.18x103 1.2x103
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Figure 2. Zeff of Exs at energy range 10–3 to 105 
MeV 
 

Figure  2 แสดงค่าเลขอะตอมยงัผลของระบบ
แก้วที่ช่วงพลงังาน 10–3 ถึง 105 MeV ซึ่งเลขอะตอม
ยงัผลเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชีเ้ก่ียวกับพฤติกรรมการ
ป้องกันการแผ่รังสีของแก้ว ถ้าแก้วตวัอย่างใดมีค่า
เ ลขอะตอมยัง ผลสู งก ว่ า แ ก้ วตัว อย่ า งอื่ น  ๆ 
หมายความว่าแก้วตวัอย่างนัน้สามารถก าบงัรังสีได้
ดีกว่าแก้วตัวอย่างอื่น ๆ  ค่าเลขอะตอมยังผลจะ
ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบของระบบแก้วซึ่งแก้วตวัอย่าง
ที่ 5 (Ex5) มีปริมาณ Bi2O3 สงูสดุ นอกจากนีก้ราฟ
ยงัมีจุดสงูสดุที่พลงังาน 2.00 x 10–2 MeV ผลที่เป็น
เช่นนีเ้พราะอยู่ในช่วงของขอบดูดกลืน K ของ Pb 
และ Bi ตามล าดบั ที่ช่วงพลงังานต ่าเลขอะตอมยงั
ผลมีค่าสงูเพราะมีอันตรกิริยาหลกั คือ อนัตรกิริยา
ดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริกที่พลังงานระดับกลางเลข
อะตอมยงัผลมีค่าต ่าสดุซึ่งเกิดจากอนัตรกิริยาหลกั 
คือ การกระเจิงของคอมป์ตนั หลงัจากนัน้เลขอะตอม
ยงัผลจะเพิ่มค่าเกือบคงที่เพราะอนัตรกิริยาหลกั คือ 
อันตร กิ ริยาการผลิตคู่  ผ ลจากการทดลองนี ้
สอดคล้องกบัคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล  
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Figure 3. HVL of Exs at energy range 10-3 to 
105 MeV 

 
Figure 3  แสดงค่าความหนาคร่ึงค่าของระบบ

แก้วที่ช่วงพลังงาน 10–3 ถึง 105 MeV ซึ่งค่าความ
หนาคร่ึงค่าเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงค่าความ
หนาของแก้วที่สามารถท าให้รังสีที่ส่งผ่านได้โดยค่า
ความเข้มของรังสจีะลดลงคร่ึงหนึง่จากความเข้มของ
รังสีจากแหล่งก าเนิดรังสี ถ้าแก้วตัวอย่างใดมีค่า
ความหนาคร่ึงค่าต ่าหมายความว่าแก้วตวัอย่างนัน้
สามารถก าบงัรังสไีด้ดี ค่าความหนาคร่ึงค่าจะขึน้อยู่
กบัโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งพลงังานรังสี
เมื่อผา่นเข้าไปในวสัด ุซึง่องค์ประกอบของระบบแก้ว
ตวัอย่างที่ 5 (Ex5) ที่มีปริมาณ Bi2O3 สงูสดุมีค่า
ความหนาคร่ึงค่าที่ต ่า ผลที่ได้นีแ้สดงให้เห็นว่าแก้ว
ตวัอย่างที่ 5 (Ex5) สามารถก าบงัรังสีได้ดีกว่าแก้ว
ตัว อย่ า ง อื่ น  ๆ  โด ยผลที่ ไ ด้ นี ส้ ัมพัน ธ์ กับ ค่ า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และเลขอะตอมยงั
ผล 
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Figure 4. MFP of Exs at energy range 10-3 to 
105 MeV 

 
Figure 4 แสดงค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยของ

ระบบแก้วที่ช่วงพลงังาน 10–3 ถึง105 MeV ซึ่งค่า
ระยะทางอิสระเฉลี่ยเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึง
ระยะทางที่รังสีแกมมาผ่านเข้าไปในเนือ้แก้วแล้วไม่
เกิดอนัตรกิริยาระหว่างรังสีกับแก้ว ถ้าแก้วตวัอย่าง
ใดมีค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยต ่าหมายความว่าแก้ว
ตวัอยา่งนัน้สามารถก าบงัรังสไีด้ดี คา่ระยะทางอิสระ
เฉลี่ยจะขึน้อยู่กับโอกาสในการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่ า งพลัง ง าน รั งสี เมื่ อผ่ าน เ ข้ า ไปในวัสด ุ           
ซึง่องค์ประกอบของระบบแก้วตวัอยา่งที่ 5 (Ex5) ท่ีมี
ปริมาณ Bi2O3 สงูสดุมีค่าระยะทางอิสระเฉลี่ยที่ต ่า 
ผลที่ได้นีแ้สดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างที่  5 (Ex5)        
มีโอกาสในเกิดอนัตรกิริยาเมื่อมีรังสีผ่านเข้าไปดีกว่า
แก้วตัวอย่างอื่น  ๆ โดยผลที่ ไ ด้นี ส้ ัมพันธ์กับค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล 
และคา่ความหนาคร่ึงคา่ 
 
 
 

อภปิรายผล 
ค่าความหนาแน่นกับปริมาณของ Bi2O3 

ของตวัอยา่งแก้วทัง้ 5 พบวา่ ความหนาแนน่ของแก้ว
ก็เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ Bi2O3 ที่เพิ่มขึน้ เนื่องจาก 
Bi2O3 เป็นเป็นออกไซด์ของโลหะหนกั (HMO) มีค่า
ความแรงของสนามที่ต ่า มีความหนาแน่นสูง ดชันี
หกัเหสงู และความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์สูง 
(5–7) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
ตวัอยา่งแก้วที่ช่วงพลงังาน 10–3 ถึง 105 MeV พบว่า 
ลักษณะของกราฟมีแนวโน้มลดลงตามระดับ
พลงังานท่ีเพิ่มมากขึน้ ดงั Figure 1 และสมัประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงมวลของการเกิดอนัตรกิริยาในแต่ละ
ช่วงพลงังาน คือ การดดูกลนืโฟโตอิเล็กทริกเกิดขึน้ที่
ช่วงพลงังานต ่า การกระเจิงของคอมป์ตันจะเกิดที่ 
พลงังานปานกลาง และการผลิตคู่จะเกิดที่พลงังาน
ระดบัสงู (19)  

ผลการศกึษาเลขอะตอมยงัผลของตวัอย่างแก้ว
ในช่วงพลังงาน 10–3  ถึ ง  105  MeV พบว่า  มีค่า
เ พิ่ ม ขึ น้ ใ นช่ ว ง กา รดูดกลื นของกา รดูดกลื น 
โฟโตอิเล็กทริก โดยพบจุดสูงสดุของค่าเลขอะตอม
ยงัผลที่พลงังาน 2.00 x 10–2 MeV และจะมีค่าลดลง
อย่างรวดเ ร็ว  จนถึ งจุดต ่ าสุดในช่วงพลังงาน
ประมาณ 1 MeV ซึ่งเป็นช่วงอนัตรกิริยาการกระเจิง
แบบ คอมป์ตัน หลังจากนัน้จะเพิ่มขึน้เมื่อระดับ
พลงังานสงูขึน้ และเร่ิมคงที่ ดงั Figure 2 เกิดจาก
อนัตรกิริยาหลกั คือ อนัตรกิริยาการผลติคู่ (19) 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาคร่ึงค่าและ
ระยะทางอิสระเฉลีย่ของตวัอยา่งแก้วในช่วงพลงังาน 
10–3 ถึง 105 MeV ดัง Figure 2 และ Figure 3  
พบวา่ ตวัอยา่งแก้วที่ 5 (Ex5) มีคา่ต ่ากว่าวสัดกุ าบงั
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รังสีตัวอื่น  ซึ่ งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างแก้วนี ม้ี
คุณสมบตัิในการก าบงัรังสีดีกว่าแก้วตัวอย่างอื่น ๆ 
(5–7) 
 

สรุป 
จากการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิง

มวลของระบบแก้ว xBi2O3–(50 – x)PbO–20B2O3–
30SiO2 โดย x = 2, 4, 6, 8, และ 10 mol.% นัน้ 
พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของระบบ
แก้วตวัอยา่งนีม้ีคา่ลดลงตามระดบัพลงังานท่ีเพิ่มขึน้ 
ซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างกัน 3 ช่วงพลังงาน ขึน้กับ
พลงังานในแต่ละช่วงพลงังานที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
อนัตรกิริยาดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบ
คอมป์ตนั และการผลติคู ่ซึง่เป็นอนัตรกิริยาหลกัที่จะ
เ กิดในช่ว งพลังงานที่ ระดับต ่ า  กลาง  และสูง 
ตามล าดบั และพบว่า ระบบแก้วตวัอย่างที่ 5 (Ex5) 
มีคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวลและเลขอะตอม
ยังผลสูงสุด  ในขณะที่ ความหนาค ร่ึงค่า  และ
ระยะทางอิสระเฉลี่ยมีค่าต ่าสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ระบบแก้วตวัอยา่งนีม้ีความสามารถในการก าบงัรังสี
ได้ที่สดุ 
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