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บทคดัยอ  

การศึกษาอันตรกริยารังสีแกมมาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต จากสูตร (72.5-x)B2O3 : xGa2O3 : 27.5Gd2O3 

(เมื่อ x = 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นตโดยโมล) โดยคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต ผลการคำนวณพบวา คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอมยังผลและคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยัง
ผลมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอน และพบขอบการดูดกลืนรังสีเอกซที่พลังงาน 0.06 

เมกะอิเล็กตรอนโวลต ในชวงพลังงาน 0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต มีแนวโนมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮี
เรนท (incoherent scattering) เปนอันตรกิริยาหลัก และมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อพลังงานมากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และ
เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันพบวาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีคาใกลเคียงกันสำหรับทุกความเขมขนของแกลเลียมออกไซด 

คาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของแกลเลียมออกไซดเพ่ิมข้ึน และคาเลขอะตอมยังผลมีคาลดลงเมื่อ
ความเขมขนของแกลเลียมออกไซดเพิ่มขึ้นที่พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ
แกลเลียมออกไซดเพ่ิมข้ึนที่พลังงาน มากกวา 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกำบังรังสี
ของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตซ่ึงสามารถนำไปประยุกตใชงานเปนวัสดุกำบังรังสีแกมมาได 
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Abstract  

The gamma-ray interaction study of gallium gadolinium borate glass in the compositions of (72.5-x)B2O3 

: xGa2O3 : 27.5Gd2O3 (where x is 0, 5, 10, 15, and 20 mol%) were computed by the Phy-X program in the energy 

range 0.015 to 15 MeV. From the calculation result, the mass attenuation coefficients, effective atomic number 

and effective electron density show the same trend in this energy range. The results show the rapid decrease 

with gamma ray energy in energy range 0.015 to 0.2 MeV and the K absorption edge were appear at 0.06 MeV. 

In the energy range 0.2 to 2 MeV, the results were decrease with the incoherent scattering is the main 

interaction. The results show increasing with a little at energy beyond 2 MeV.  The mass attenuation coefficients 

show the closely values when compared. The effective electron density values show the decrease with the 

increasing of Ga2O3 concentration in glass matrix. The effective atomic number were decrease with gallium oxide 

content in energy range 0.015 to 0.2 MeV and show the increase at energy higher than 0.2 MeV. These results 

reflected to the radiation shielding ability of the gallium gadolinium borate glass in radiation shielding 

applications. 

Keywords: mass attenuation coefficient, effective atomic number, electron density, Phy-X Program 

1. บทนำ
ในปจจุบันสารกัมมันตรังสีถูกนำมาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน ทางดานการเกษตร การแพทย อุตสาหกรรมรวมไป

ถึงการคนควาทางวิทยาศาสตร ถึงแมมนุษยจะนำประโยชนจากรังสีแกมมาใชแตหากไมมีการปองกันที่ดีก็อาจจะสงผลใหเกิด
อันตรายตอชีวิตได ดังนั้นเราจึงตองมีการคิดคนหาวัสดุที่สามารถกำบังรังสีได (M.H.A. Mhare et al ., 2020) จากงานวิจัยพบวา 
วัสดุที่นำมาใชในการกำบังรังสีจะตองมีคาความหนาแนนที่สูงเพราะจะสงผลตอคุณสมบัติการกำบังรังสีที่สูงขึ ้นตามไปดวย 
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โดยทั่วไป ตะกั่วเปนวัสดุที่ใชในการกำบังรังสีดวยคุณสมบัติที่เหมาะสม เชน มีความหนาแนนสูง ราคาไมแพง และงายตอการผลิต 

แตตะกั่วนั้นเปนวัสดุที่มีความทึบแสง และยังเปนวัสดุที่เปนสารพิษจึงมีขอจำกัดในการใชงาน ทำใหไมเหมาะกับการใชงานบาง
ประเภท ดังน้ัน การศึกษาวัสดุกำบังรังสีโดยไมใชตะก่ัวจึงเพ่ิมมากข้ึน (M. Bektasoglu et al., 2020) วัสดุแกวเปนอีกหน่ึงวัสดุที่
นาสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีขอไดเปรียบกวาวัสดุชนิดอื่น คือ  มีความโปรงแสง งายตอการผลิต และสามารถเพ่ิม
คุณสมบัติการกำบังรังสีโดยการเพ่ิมสารที่มีความหนาแนนสูงลงในองคประกอบแกวได (N. Chanthima et al, 2013)  

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอมยังผล และคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล เปนปริมาณที่สำคัญใน
การศึกษาอันตรกริยาของรังสีแกมมาตอสสาร เน่ืองจากปริมาณเหลาน้ีสามารถนำไปใชในการแกปญหาทางฟสิกสรังสีและเปนที่ใช
กันอยางกวางขวางในหลายๆ ดาน (Singh, et al, 2008) ดังน้ันจึงจำเปนที่จะตองศึกษาอันตรกริยาตางๆ และเพ่ืองายตอการศึกษา
ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือก โปรแกรม Phy-X มาใชเพื่อคำนวณหาอันตรกริยาตางๆ โดยที่ โปรแกรม Phy-X เปนซอฟตแวรที่ใชกัน
อยางแพรหลายในงานดานวิทยาศาสตร การแพทย และวิศวกรรมวัสดุ เพราะซอฟตแวรดังกลาวสามารถใชตรวจสอบและรายงาน
ผลขอมูลของการดูดกลืนรังสีแกมมาในวัสดุตางๆ ซึ่งนำมาสามารถคำนวณสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายอย
ตางๆของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมได และสามารถใชไดฟรีจากเว็บไซต https://phy-x.net/ (Y. Al-Hadeethi, et al, 

2020)  

งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาอันตรกริยาระหวางรังสีแกมมาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตจากสูตร  (72.5-x)B2O3 : 

xGa2O3 :27.5Gd2O3 เมื่อ x = 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวางชวงพลังงาน 

0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต เพ่ือคำนวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอมยังผล และคาความหนาแนน
อิเล็กตรอนยังผล และนำผลที่ไดไปประยุกตใชเพ่ือเตรียมเปนวัสดุสำหรับพัฒนาวัสดุกำบังรังสีตอไป  

2. ทฤษฎี
ในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาอันตรกริยาระหวางรังสีแกมมาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต โดยการคำนวณจาก

โปรแกรม Phy-X ซึ่งเปนฐานขอมูลที ่สามารถคำนวณสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายอยตางๆของธาตุ 

สารประกอบ หรือสารผสม เชน การเกิดอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก อันตรกิริยากระเจิงแบบอินโคฮีเรนท อันตรกิริยากระเจิงแบบ
โคฮีเรนทและอันตรกิริยาแพรโพรดักชัน เปนตน โดยสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลไดจากสมการที่ 1 (Kirdsiri et 
al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

      (1) 

เมื่อ m  คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (cm2/g) และ  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (cm-1) และ 
 คือ ความหนาแนนของตัวกลาง (g/cm2) ซึ่งสามารถคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบหรือ

สารผสมได โดยใช โปรแกรม Phy-X ชวยในการคำนวณ โดยสามารถคำนวณไดจากสมการที ่ (2) (Kirdsiri et al., 2012; 

Limkitjaroenporn et al., 2012) 

 (2) 

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

การคำนวณหาคาเลขอะตอมยังผล ซึ่งมีนิยามคือ คาเฉลี่ยของเลขอะตอมในสสารท่ีเปนสารประกอบหรือของผสม ซึ่งอาจ
มีคาไมคงที่ข้ึนกับอันตรกิริยาระหวางโฟตอนจากรังสีตกกระทบของสสารน้ัน นิยามจากสมการ 
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 (3) 

โดย ,t a   คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาท้ังหมดตออะตอมซึ่งมีสมการเปน 

(4) 

และ ,t el  คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาท้ังหมดตออิเล็กตรอนซึ่งมีสมการเปน 

    (5) 

เมื่อ  AN  คือ เลขอะโวกาโดร มีคาเทากับ 6.02x1023 

iA  คือ เลขมวลของธาตุแตละชนิดในสสาร 
iZ  คือ เลขอะตอมของธาตุแตละชนิดในสสาร 

if  คือ อัตราสวนของอะตอมของธาตุแตละชนิดในสสารตอมวล 1 กรัม กับจำนวนอะตอมท้ังหมดของสสารตอ
มวล 1 กรัม 

การคำนวณคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล สามารถคำนวณไดจากความสัมพันธ 
(6) 

เมื่อ m  คือ คือคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g) และ ,t el  คือภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดตอ
อิเล็กตรอน 

คา Half Value Layer (HVL) หมายถึงคาความหนาของโลหะหรือวัสดุที่นำมาบังลำรงัสีเอกซแลวทำใหความเขมรังสี
ลดลงเหลือครึ่งเดียวจากเดิม โดยสามารถหาไดจากสมการ (L. Shamshad et al et al., 2017) 

 (7) 

โปรแกรม Phy-x ซอฟตแวรดังกลาวสามารถใชตรวจสอบและรายงานผลขอมูลของการดูดกลืนรังสีแกมมาในวัสดุตางๆ 

ซึ่งนำมาสามารถคำนวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายอยตางๆของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมได(Y. Al-

Hadeethi, et al, 2020)  

วิธีการใชงาน เริ ่มจากเขาไปที่เว็บไซต https://phy-x.net/ จากนั้นกรอกสูตรทางเคมีของสารที่ตองการตรวจสอบ 

ดังเชนในงานวิจัยน้ีคือ (72.5-x)B2O3 : xGa2O3 : 27.5Gd2O3 จากน้ัน สามารถเริ่มกระบวนการคำนวณไดโดยกดที่ปุม Analyze  

และเมื่อโปรแกรมวิเคราะหขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว โปรแกรมจะนำเสนอขอมูลออกมาในรูปแบบของไฟล Excel และนำขอมูลที่
ไดไปเพ่ือวิเคราะหและใชสรุปผลในข้ันตอไป 

รูปภาพที่ 1 โปรแกรม Phy-x (Y. Al-Hadeethi, et al, 2020) 
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3. ผลการวิจัย
จากการศึกษาอันตรกริยาระหวางรังสีแกมมาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตสูตร (72.5-x)B2O3 : xGa2O3 

:27.5Gd2O3 เมื่อ x = 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยคำนวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอม
ยังผลและคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลจากโปรแกรม Phy-X ระหวางชวงพลังงาน 0.015 to 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผล
จากการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอมยังผลและคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล แสดงในรูปภาพที่ 2,3 

และ 4 ตามลำดับ 
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รูปภาพที่ 2 คาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงมวลของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต       

จากผลการคำนวณคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลดังแสดงในรูปที่ 2 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมี
แนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนชวงพลังงานที่อันตรกิริยาโฟโตอิเลก็ตริก 

(photoelectric effect) เปนอันตรกิริยาหลัก และพบขอบการดูดกลืนรังสีเอกซที่พลังงาน 0.06 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่ง
สอดคลองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุแกลเลียมซึ่งเปนสวนประกอบหลักของแกว ในชวงพลังงาน 

0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีแนวโนมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท 

(incoherent scattering) เปนอันตรกิริยาหลัก อันตรกิริยาแพรโพรดักชัน (pair production) จะเกิดข้ึนเมื่อพลังงานรังสีแกมมา
เทากับ 1.022 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และเปนอันตรกิริยาหลักเม่ือพลังงานรังสีแกมมามากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนผล
ทำใหคาสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวลเพิ ่มขึ ้นเมื ่อพลังงานรังสีแกมมามากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และเมื ่อทำการ
เปรียบเทียบกันพบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่ความเขมขนของแกลเลียมออกไซดตางกันมีคาใกลเคียงกัน  
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Energy (MeV)
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รูปภาพที่ 3 คาเลขอะตอมยังผลของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 
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 Ga2O3 5 mol%
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รปูภาพที่ 4 คาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 

จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงถึงคาเลขอะตอมยังผลและคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล โดยผลการคำนวณแสดงใหเห็น
ถึงคาเลขอะตอมยังผลและคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลมีแนวโนมเดียวกันกับคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล โดยในชวง
พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนชวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกเปนอันตรกิริยาหลัก คาเลขอะตอม
ยังผลและคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนยังผลมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของแกลเลียมออกไซดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก เม่ือ
เปอรเซ็นตโดยโมลของแกลเลียมออกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน จะเปนผลทำใหเปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของแกโดลิเนียมออกไซดซึ่งเปนธาตุที่มี
น้ำหนักโมเลกุลมากสุดในแกวมีคาลดลง สงผลทำใหคาความหนาแนนลดลงจึงเปนผลทำใหอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกลดลงเมื่อ
ความเขมขนของแกลเลียมออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น สำหรับในชวงพลังงานที่มากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต คาความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนยังผลมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของแกลเลียมออกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นจำนวนของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตร
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กิริยาตอมวลของแกวมีแนวโนมลดลงในชวงพลังงานน้ี แตคาเลขอะตอมยังผลในชวงพลังงานที่มากกวา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตมี
คาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของแกลเลียมออกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นจำนวนของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยาตออะตอมของ
แกวเพ่ิมข้ึนในชวงพลังงานน้ี 
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รูปภาพที่ 5 คา Half Value Layer (HVL)ของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 

คา Half Value Layer (HVL) ของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตเปรียบเทียบเปรียบกับวัสดุกำบังรังสี เชน กระจก 

(window glass) และคอนกรีต (ordinary concrete) ที่พลังงาน 0.662 เมกะอิเล็กตรอนโวลต แสดงดังรูปภาพที่ 5 พบวา คา
HVL ของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีคาลดลงตามความเขมขนที่เพ่ิมข้ึนของแกลเลียมออกไซด และจากการเปรียบเทียบกับ
วัสดุกำบังรังสี พบวา ทุกความเขมขนของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต คา HVL มีคานอยกวาวัสดุกำบังรังสีดังกลาว แสดงให
เห็นวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสี แกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีความสามารถในการกำบังรังสีไดดีกวา ในทุกความ
เขมขน แสดงถึงคุณสมบัติที่สามารถนำไปประยุกตใชงานเปนวัสดุกำบังรังสีแกมมาได 

4. สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาอันตรกริยาระหวางรังสีแกมมาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต โดยการคำนวณจากโปรแกรม Phy-X 

ระหวางชวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ผลจากการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คาเลขอะตอมยังผล
และคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล มีแนวโนมเดียวกันคือ มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนชวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) เปนอันตรกิริยาหลัก และพบขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซที่พลังงาน 0.06 เมกะอิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุ
แกลเลียมซึ่งเปนสวนประกอบหลักของแกว ในชวงพลังงาน 0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต มีแนวโนมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการ
กระเจิงแบบอินโคฮีเรนท (incoherent scattering) เปนอันตรกิริยาหลัก และมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อพลังงานมากกวา 2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งอันตรกิริยาแพรโพรดักชันเปนอันตรกิริยาหลักในชวงพลังงานนี้ และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกันพบวาคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีคาใกลเคียงกันสำหรับทุกความเขมขนของแกลเลียมออกไซด คาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลมี
คาลดลงเมื่อความเขมขนของแกลเลียมออกไซดเพ่ิมข้ึน และคาเลขอะตอมยังผลมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของแกลเลียมออกไซด
เพ่ิมข้ึนที่พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขมขนของแกลเลียมออกไซดเพ่ิมข้ึนที่พลังงาน 

มากกวา 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และจากการเปรียบเทียบการเกิดอันตรกิริยาของแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตที่ความ
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เขมขนตางๆ พบวาแกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตท่ีความเขมขน 25 เปอรเซ็นตโดยโมล มีการเกิดอันตรกิริยามากท่ีสุด แสดงถึง
คุณสมบัติในการกำบังรังสีไดมากที่สุดดวย และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีเชน กระจก (window glass) และคอนกรีต 

(ordinary concrete) พบวา แกวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีความสามารถในการกำบังรังสีไดดีกวา แสดงใหเห็นวาแกว
แกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตสามารถนำไปประยุกตใชงานเปนวัสดุกำบังรังสีแกมมาได 
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