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บทคัดย่อ 
 

 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและอันตริกริยาของแก้วตัวอย่างในสูตร (55-x)B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 
10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Pr2O3 และ Ho2O3 โดยท่ี x    = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล ผลการศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพพบว่าเม่ือความเข้มข้นของเพรซีโอดิเมียมและโฮลเมียมเพ่ิมสูงข้ึนค่าความหนาแน่นจะเพิ่มข้ึน และ
จากการคํานวณอันตรกริยาย่อยต่าง ๆ ของแก้วด้วยโปรแกรม XCOM ท่ีระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็คตรอนโวลต์ อันตรกริยา
ย่อยแบบโพโตอิเล็คตริก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ และค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแก้วมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้น
ของเพรซีโอดิเมียมและโฮลเมียมเพิ่มข้ึน ในขณะที่การกระเจิงแบบคอมป์ตันจะลดลงเม่ือร้อยละของสารท่ีเติมเพ่ิมสูงข้ึน  
จากการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปได้สูงท่ีจะสามารถพัฒนาเป็นวัสดุซินทิลเลเตอร์จากแก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมซิลิโกบอเรต
ท่ีเติมเพรซิโอดิเมียมและโฮลเมียมได้ 
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Abstract 
  
 In this study, the physical and partial interaction of glass samples in system (55-x)B2O3: 25Gd2O3: 
10SiO2: 10CaO: xA2O3 where A2O3 are  Pr2O3 and  Ho2O3 and   x =  0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mol% have 
been investigated. The results show the density of glass samples were increased with concentration of 
Pr2O3 and  Ho2O3 increased. The theoretical values, calculated by XCOM at 662 keV found that the 
photoelectric effect, Coherent scattering, Mass attenuation coefficient of glass samples were increased 
with concentration of glass samples increased, while Compton scattering was decreased with concentration 
of glass samples increased.  From the study shows a high possibility of chance to develop scintillator 
from gadolinium calcium silicoborate doped with Praseodymium and Holmium. 
 
Keywords: scintillator, praseodymium, holmium, mass attenuation coefficient, interaction 
 
 
 



The 8th NPRU National Academic Conference   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 31st March - 1st April 2016  

154 | Integration of Art and Science toward the Local Research and ASEAN Community 

1. บทนํา 
 
 ธาตุหายาก (Rare -earth oxide;  REn+) อยู่ในรูปออกไซด์นิยมเติมลงในวัสดุผลึกหรือแก้ว เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติต่าง ๆ
เพ่ือความเหมาะสมในการใช้งาน ซ่ึงธาตุหายากจะมีคุณสมบัติเป็นลูมิเนสเซนต์ท่ีดี ซ่ึงการเปล่งแสงลูมิเนสเซนต์จะสอดคล้อง
กับการลดสถานะในชั้น 4f–4f และ 4f–5d ของ REn+ สําหรับการลดสถานะของชั้น 4f–4f นั้น จะใช้รูปแบบการลูมิเนสเซนต์ท่ี
ดี ต้ังแต่ช่วงอัลตราไวโอเลตถึงอินฟราเรด ซ่ึงเป็นผลมาจากการกําบังของอิเล็กตรอนในวง 5s หรือ 5p โดยในช่วงหลายปีผ่าน
มานี้ ผลึกเเละแก้วท่ีเติมไอออนของธาตุหายากเป็นท่ีสนใจอย่างสูงในวงการเลเซอร์ของแข็ง (Solid state laser) ตัวขยายเชิง
แสง (Optical amplifier) และวสัดุซินทิลเลเตอร์ (Scintillator material) [1]  
 งานวิจัยนี้ทําวัสดุซินทิลเลเตอร์ (Scintillator) หรือ วัสดุซินทิลเลชัน (Scintillation materials) นั้นเป็นชื่อเฉพาะ
ของวัสดุท่ีมีการเปล่งแสงออกมา เม่ือถูกกระตุ้นด้วยรังสีประเภทต่าง ๆ (บางคร้ังอาจเรียกว่า Radioluminescence) โดยใน
กรณีของรังสีเอ็กซ์หรือรังสีแกมมา ส่วนใหญ่นิยมใช้วัสดุซิลทิลเลอร์ประเภทอนินทรีย์ (Inorganic scintillator) [1] ซ่ึงโดยมาก
วัสดุซินทิลเลเตอร์อนินทรีย์นิยมประยุกต์ใช้เป็นหัววัดรังสีแบบต่าง ๆ เช่น รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมา เป็นต้น นอกจากนี้ประยุกต์ใช้
ในการแพทย์ เช่น อุปกรณ์สร้างภาพทางการแพทย์ (Medical imaging) อุปกรณ์ Positron emission tomography (PET) 
[2] เป็นต้น และใช้อย่างกว้างขวางในวงการฟิสิกส์นิวเคลียร์ ฟิสิกส์พลังงานสูงและฟิสิกส์รังสี [2-4] โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการ
ประยุกต์ทางการสร้างภาพถ่ายทางการแพทย์ ท่ีไม่สามารถใช้หัววัดรังสีประเภทสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor detector) 
หรือในรูปแบบฟิล์มทดแทนได้ เนื่องจากต้องการวัสดุตรวจรับรังสีในขนาดปริมาตรใหญ่ (Large volume) [4] 
 คุณสมบัติท่ีสําคัญของวัสดุซินทิลเลเตอร์สําหรับรังสีเอ็กซ์ท่ีดี ต้องมีความใส  มีความเข้มแสงท่ีเปล่งออกมาแปรผัน
ตรงกับพลังงานของรังสีเอ็กซ์ ให้ผลผลิตทางแสง (Light yield) สูง มีการสลายตัวทางเวลา (Decay time) ท่ีเร็ว  ทนต่อรังสี 
(Radiation hardness) ได้ดีและมีความหนาแน่นสูง [2] โดยผลึกท่ีนิยมในท้องตลาดจะอยู่ในรูปของผลึกเด่ียว (Single crystal) 
โครงสร้างผลึกท่ีเป็นเอกภาพ ซ่ึงทําให้มีสมบัติการเปล่งแสงท่ีดีหากมีสารเติม (Dopant) ท่ีเหมาะสม เช่น การเติมสาร Ce3+  

ในผลึกซินทิลเลเตอร์ต่าง ๆ เป็นต้น [4, 5] ข้อเสียของผลึกซินทิลเลเตอร์ในรูปแบบผลึกเด่ียวคือ มีราคาต้นทุนในการผลิต
ค่อนข้างสูง วัสดุท่ีทําจากแก้วจึงเป็นทางเลือกท่ีใช้การผลิดวัสดุซินทิลเลเตอร์ เนื่องจากต้นทุนในการผลิตไม่สูง ง่ายต่อการดูแล
รักษา มีความทนต่อสภาพกรดและเบส ไม่ดูดความชื้น มีความทนต่อรังสีดี และสามารถพัฒนาให้มีผลผลิตทางเเสงเเละ            
ค่าสลายตัวทางเวลาท่ีดีข้ึนมากในปัจจุบัน จึงได้รับความนิยมในการวิจัยเเละเตรียมแก้วเป็นวัสดุซิลทิลเลชั่นอย่างกว้างขวาง 
[6-16] 
 งานวิจัยนี้ได้ทําการออกแบบและเตรียมแก้วในสูตร (55-x) B2O3:25 Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 
คือ Pr2O3 และ Ho2O3 โดยท่ี x    = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล แล้วศึกษาสมบัติทางกายภาพ และอันตร
กิริยาของรังสีแกมมา (โฟตอน) 662 keV ต่อแก้ว เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาวัสดุซินทิลเลเตอร์จากแก้วในอนาคต 
 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมแก้ว (Glass Preparation) 
ออกแบบแก้วตัวอย่างจากสูตร (55-x) B2O3:25 Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Pr2O3 และ Ho2O3 

เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล ด้วยวิธีการหลอมและทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 1400๐C 
น้ําหนักโดยรวม 20 กรัม หลอมในเบ้าหลอมอะลูมินา จากนั้นทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้อง (Melt-quenching 
method) โดยเทน้ําแก้วใส่แม่พิมพ์สแตนเลส จากนั้นนําไปเข้าเตาเพื่ออบท่ีอุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือลดความ
เค้นแล้วนําแก้วไปตัดและขัดให้มีขนาดเท่ากับ 1.5× 1.0× 0.3 cm3 เพ่ือควบคุมความหนาของแก้ว และเพ่ือความสะดวกต่อ
การนําไปทดสอบสมบัติทางต่าง ๆ 

 

2.2 ขั้นตอนการวัดความหนาแน่น (Density measurement) 
วัดค่าความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างด้วยเคร่ือง Density measurement apparatus บริษัท AND รุ่น model 

HR-200 โดยใช้สมการ (1) [17-19] 
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a
b

a b

wρ= ×ρ
w -w

     (1) 

 เม่ือ ρ คือ ความหนาแน่น (g/cm3) Wa คือ น้ําหนักท่ีชั่งในอากาศ (g),   Wb คือ น้ําหนักท่ีชั่งในไซรีน (g),  และ  ρb 
คือ ความหนาแน่นของไซรีน (0.863 g/cm3) 
 

2.3 ขั้นตอนการหาโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีในตัวกลาง   
 โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีในตัวกลางสามารถคํานวณโดยใช้โปรแกรม XCOM [20, 21] ซ่ึงเป็นฐานข้อมูล
ท่ีสามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยาย่อยต่าง ๆ ของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสม เช่นการ
กระเจิงแบบโคฮีเรนท์ การกระเจิงแบบคอมป์ตัน อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก กระบวนการเกิดแพร์โพดักชันโดยสามารถ
คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลได้จากสมการ (2) [17, 18] 

   
m

μμ   =  
ρ

     )2(  

 เม่ือ μm คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2 /g)   , μ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้น (cm-1) และ ρ 
คือ ความหนาแน่นของตัวกลาง (g/cm3) 
 ซ่ึงสามารถคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมได้โดยการใช้โปรแกรม
XCOM ในการคํานวณ สามารถคํานวณได้จากสมการ (3) [17, 18] 

∑m i m iμ   =  w( )μ        (3) 
 เม่ือ wi คือ อัตราส่วนโดยน้ําหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ )μ m(i คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
ธาตุแต่ละชนิดจากสมการที่ 3 สามารถหา Total cross-section (σ) [17, 18] ได้ดังสมการ (4) 

= + + + +c o h in c o h p h o ,nKσ σ σ τ σ      (4) 

 เม่ือ σ คือ Total cross-section σcoh คือ การกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ (Coherent scattering cross-section) 
σincoh คือ การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์ (Incoherent scattering cross-section) τ คือ Atomic photoelectric cross-
section K คือ Positron electron pair production และ σpho,n คือ Photonuclear cross section 
 
3. ผลการวิจัย 
 

จากการออกแบบและผลิตแก้วจากสูตร (55-x)B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ Pr2O3และ 
Ho2O3 เม่ือ x  = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล นําแก้วไปขัดและตัดให้มีขนาดมิติเป็น 1.5× 1.0× 0.3cm3 
แล้วศึกษาคุณสมบัติด้านความหนาแน่น ผลการศึกษาแสดงดังรูปภาพท่ี 1 

3.1 ความหนาแน่น 
 
 

รูปภาพท่ี 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละความเข้มข้นของแก้วตัวอย่างในแกน x และ 
ค่าความหนาแน่นของแก้วในแกน y 
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จากการศึกษา พบว่าค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเม่ือร้อยละความเข้มข้นของสารที่เติมเข้าไปเพ่ิมข้ึน และแก้วท่ีเติม

โฮลเมียมมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าเพรซีโอดิเมียมทุกร้อยละความเข้มข้น เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายาก 
พบว่าค่าความหนาแน่นของแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายากมีค่าเท่ากับ 3.988±0.001 g/cm3 ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าแก้วท่ีเติมเพรซีโอดิเมียม
และโฮลเมียมทุกร้อยละความเข้มข้น  

 

3.2 ผลการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลและอันตรกิริยาย่อยของแก้วตัวอย่าง 
งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม XCOM [20, 21] เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลและอันตรกิริยาย่อยของแก้ว

ตัวอย่างท่ีระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) 
 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกของแก้วตัวอย่าง  
 
 

รูปภาพท่ี 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน x คือ  ร้อยละความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหายากชนิดต่าง ๆ 
และแกน y คือ อันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริก 

 
จากกราฟพบว่า สัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กทริกของธาตุหายากแต่ละชนิดมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ

ร้อยละความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหายากเพ่ิมข้ึน  และแก้วท่ีเติมโฮลเมียมมีอันตรกิริยาแบบโพโตอิเล็กทริกสูงกว่าแก้วท่ี
เติมเพรซีโอดิเมียม เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายาก พบว่าอันตรกิริยาแบบโพโตอิเล็กทริกของแก้วท่ีเติม
เพรซีโอดิเมียมซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.069-1.087 ×10-2 cm2/g และโฮลเมียมซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.078-1.132×10-2 cm2/g 
ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายากมีค่าเท่ากับ 1.064× 10-2 cm2/g ทุกร้อยละความเข้มข้น 

 

อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตันของแก้วตัวอย่าง 
  
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน x คือ  ร้อยละความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหายาก 
ชนิดต่าง ๆ และแกน y  คือ อันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตัน 
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จากข้อมูลพบว่า การเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตัน ของแก้วท่ีเติมธาตุหายากแต่ล่ะชนิดมีค่าลดลง เม่ือ
ความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหายากเพ่ิมข้ึน และแก้วท่ีเติมโฮลเมียมมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการกระเจิงแบบ
คอมป์ตัน ตํ่ากว่าเพรซีโอดิเมียม เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายาก พบว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยา
การกระเจิงแบบคอมป์ตันของแก้วท่ีเติมเพรซีโอดิเมียมซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 6.815-6.798 ×10-2 cm2/g และโฮลเมียมซ่ึงมีค่า
อยู่ระหว่าง 6.812-6.784×10-2 cm2/g ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายากมีค่าเท่ากับ 6.820× 10-2 cm2/g ทุกความ
เข้มข้น 

 

อันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ของแก้วตัวอย่าง 

 
จากกราฟพบว่า การเกิดสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์ของธาตุหายากแต่ล่ะชนิดมีค่า

เพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหายากเพ่ิมข้ึน  และแก้วท่ีเติมโฮลเมียมมีสัมประสิทธ์ิการลดทอนอันตรกิริยาการ
กระเจิงแบบโคฮีเรนท์สูงกว่าแก้วท่ีเติมเพรซีโอดิเมียม เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายาก พบว่าอันตรกิริยาการ
กระเจิงแบบโคฮีเรนท์ของแก้วท่ีเติมเพรซีโอดิเมียมซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 2.468-2.525 ×10-3 cm2/g และโฮลเมียมซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง 2.480-2.582×10-3 cm2/g ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายากมีค่าเท่ากับ 2.453× 10-3 cm2/g ทุกร้อยละความ
เข้มข้น อย่างไรก็ตามการอันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์นี้ยังมีสัดส่วนน้อยกว่าอันตรกิริยาเเบบโฟโตอิเล็กตริกอันตร
กิริยาการกระเจิงแบบคอมป์ตัน    

 

ผลการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของแก้วตัวอย่าง 
 

รูปภาพท่ี 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน x คือ ร้อยละความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุ 
หายากชนิดต่าง ๆ และแกน y คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล 

 

รูปภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกน x คือ  ร้อยละความเข้มข้นของแก้วท่ีเติมธาตุหา       
                   ยากชนิดต่าง ๆ  และแกน y คือ อันตรกิริยาการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์   
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จากกราฟพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุหายากแต่ล่ะชนิดมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือร้อยละความเข้มข้น
ของแก้วท่ีเติมธาตุหายากเพ่ิมข้ึน  และแก้วท่ีเติมโฮลเมียมมีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสูงกว่าเพรซีโอดิเมียม เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับแก้วท่ีไม่เติมธาตุหายาก พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแก้วท่ีเติมเพรซีโอดิเมียม ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง  8.130-8.138 ×10-3 cm2/g และโฮลเมียมซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 8.138-8.174×10-3 cm2/g ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแก้วท่ีไม่เติม
ธาตุหายากมีค่าเท่ากับ 8.128× 10-2 cm2/g ทุกความเข้มข้น 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแก้วในสูตร (55-x)B2O3: 25Gd2O3: 10SiO2: 10CaO: xA2O3 เม่ือ A2O3 คือ 
Pr2O3 และ Ho2O3 เม่ือ x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ร้อยละโดยโมล ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพบว่าเม่ือ
สารท่ีเติมมีความเข้มข้นสูงข้ึนค่าความหนาแน่นของแก้วท่ีเติมโฮลเมียมมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าเพรซิโอดิเมียม แก้วท้ังสอง
ชนิดมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าแก้วแกโดลิเนียมแคลเซียมซิลิโกบอเรต ในขณะท่ีอันตรกิริยาย่อยแบบโฟโตอิเล็กทริก การ
กระเจิงแบบโคฮีเรนท์ และค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแก้วเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของเพรซีโอดิเมียมและโฮลเมียม
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการกระเจิงแบบคอมป์ตันจะลดลงเม่ือร้อยละของสารท่ีเติมเพ่ิมสูงข้ึน จากการศึกษาพบว่าแก้วแกโดลิเนียม
แคลเซียมซิลิโกบอเรตท่ีเติมเพรซีโอดิเมียมและโฮลเมียม มีความเป็นไปได้สูงท่ีจะพัฒนาวัสดุเป็นซินทิลเลเตอร์จากแก้ว 
เนื่องจากมีความหนาแน่นสูงเเละมีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกเกิดข้ึนสูงเม่ือรังสีแกมมาเข้าไปในแก้ว งานวิจัยนี้จึงเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานทางฟิสิกส์ท่ีสําคัญเพ่ือเพ่ิมทางเลือกของวัสดุซินทิลเลเตอร์ได้ในอนาคต 
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