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บทคดัยŠอ  

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

(เมื่อ x = 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอรŤเซ็นตŤโดยโมล) โดยคำนวณจากโปรแกรม Phy-X ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลตŤ ผลการคำนวณพบวŠา คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอมยังผลและคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยัง
ผลมีแนวโนšมลดลงอยŠางรวดเร็วในชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอน และพบขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤที่พลังงาน 0.06 

เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ในชŠวงพลังงาน 0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ มีแนวโนšมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮี
เรนทŤ (incoherent scattering) เปŨนอันตรกิริยาหลัก และมีคŠาเพ่ิมข้ึนเล็กนšอยเมื่อพลังงานมากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และ
เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันพบวŠาคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีคŠาใกลšเคียงกันสำหรับทุกความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤ 
คŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผลมีคŠาลดลงเม่ือความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤเพ่ิมข้ึน และคŠาเลขอะตอมยังผลมีคŠาลดลงเมื่อ
ความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤเพิ่มขึ้นที่พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และมีคŠาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขšมขšนของ
แกลเลียมออกไซดŤเพ่ิมข้ึนที่พลังงาน มากกวŠา 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ผลการศึกษาแสดงใหšเห็นถึงความสามารถในการกำบังรังสี
ของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตซ่ึงสามารถนำไปประยุกตŤใชšงานเปŨนวัสดุกำบังรังสีแกมมาไดš 
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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
ในปŦจจุบันสารกัมมันตรังสีถูกนำมาใชšประโยชนŤอยŠางแพรŠหลาย เชŠน ทางดšานการเกษตร การแพทยŤ อุตสาหกรรมรวมไป

ถึงการคšนควšาทางวิทยาศาสตรŤ ถึงแมšมนุษยŤจะนำประโยชนŤจากรังสีแกมมาใชšแตŠหากไมŠมีการปŜองกันที่ดีก็อาจจะสŠงผลใหšเกิด
อันตรายตŠอชีวิตไดš ดังนั้นเราจึงตšองมีการคิดคšนหาวัสดุที่สามารถกำบังรังสีไดš (M.H.A. Mhare et al ., 2020) จากงานวิจัยพบวŠา 
วัสดุที่นำมาใชšในการกำบังรังสีจะตšองมีคŠาความหนาแนŠนที่สูงเพราะจะสŠงผลตŠอคุณสมบัติการกำบังรังสีที่สูงขึ ้นตามไปดšวย 
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โดยทั่วไป ตะกั่วเปŨนวัสดุที่ใชšในการกำบังรังสีดšวยคุณสมบัติที่เหมาะสม เชŠน มีความหนาแนŠนสูง ราคาไมŠแพง และงŠายตŠอการผลิต 

แตŠตะกั่วนั้นเปŨนวัสดุที่มีความทึบแสง และยังเปŨนวัสดุที่เปŨนสารพิษจึงมีขšอจำกัดในการใชšงาน ทำใหšไมŠเหมาะกับการใชšงานบาง
ประเภท ดังน้ัน การศึกษาวัสดุกำบังรังสีโดยไมŠใชšตะก่ัวจึงเพ่ิมมากข้ึน (M. Bektasoglu et al., 2020) วัสดุแกšวเปŨนอีกหน่ึงวัสดุที่
นŠาสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีขšอไดšเปรียบกวŠาวัสดุชนิดอื่น คือ  มีความโปรŠงแสง งŠายตŠอการผลิต และสามารถเพ่ิม
คุณสมบัติการกำบังรังสีโดยการเพ่ิมสารที่มีความหนาแนŠนสูงลงในองคŤประกอบแกšวไดš (N. Chanthima et al, 2013)  

คŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอมยังผล และคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผล เปŨนปริมาณที่สำคัญใน
การศึกษาอันตรกริยาของรังสีแกมมาตŠอสสาร เน่ืองจากปริมาณเหลŠาน้ีสามารถนำไปใชšในการแกšปŦญหาทางฟŗสิกสŤรังสีและเปŨนที่ใชš
กันอยŠางกวšางขวางในหลายๆ ดšาน (Singh, et al, 2008) ดังน้ันจึงจำเปŨนที่จะตšองศึกษาอันตรกริยาตŠางๆ และเพ่ืองŠายตŠอการศึกษา
ในงานวิจัยนี้จึงไดšเลือก โปรแกรม Phy-X มาใชšเพื่อคำนวณหาอันตรกริยาตŠางๆ โดยที่ โปรแกรม Phy-X เปŨนซอฟตŤแวรŤที่ใชšกัน
อยŠางแพรŠหลายในงานดšานวิทยาศาสตรŤ การแพทยŤ และวิศวกรรมวัสดุ เพราะซอฟตŤแวรŤดังกลŠาวสามารถใชšตรวจสอบและรายงาน
ผลขšอมูลของการดูดกลืนรังสีแกมมาในวัสดุตŠางๆ ซึ่งนำมาสามารถคำนวณสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายŠอย
ตŠางๆของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมไดš และสามารถใชšไดšฟรีจากเว็บไซตŤ https://phy-x.net/ (Y. Al-Hadeethi, et al, 

2020)  

งานวิจัยนี้ไดšมีการศึกษาอันตรกริยาระหวŠางรังสีแกมมาของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตจากสูตร  (72.5-x)B2O3 : 

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

0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ เพ่ือคำนวณหาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอมยังผล และคŠาความหนาแนŠน
อิเล็กตรอนยังผล และนำผลที่ไดšไปประยุกตŤใชšเพ่ือเตรียมเปŨนวัสดุสำหรับพัฒนาวัสดุกำบังรังสีตŠอไป  

2. ทฤษฎี
ในงานวิจัยนี้ไดšทำการศึกษาอันตรกริยาระหวŠางรังสีแกมมาของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต โดยการคำนวณจาก

โปรแกรม Phy-X ซึ่งเปŨนฐานขšอมูลที ่สามารถคำนวณสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายŠอยตŠางๆของธาตุ 

สารประกอบ หรือสารผสม เชŠน การเกิดอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก อันตรกิริยากระเจิงแบบอินโคฮีเรนทŤ อันตรกิริยากระเจิงแบบ
โคฮีเรนทŤและอันตรกิริยาแพรŤโพรดักชัน เปŨนตšน โดยสามารถหาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลไดšจากสมการที่ 1 (Kirdsiri et 
al., 2012; Limkitjaroenporn et al., 2012) 

      (1) 

เมื่อ m  คือคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (cm2/g) และ  คือ คŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสšน (cm-1) และ 
 คือ ความหนาแนŠนของตัวกลาง (g/cm2) ซึ่งสามารถคำนวณหาคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุ สารประกอบหรือ

สารผสมไดš โดยใชšโปรแกรม Phy-X ชŠวยในการคำนวณ โดยสามารถคำนวณไดšจากสมการที ่ (2) (Kirdsiri et al., 2012; 

Limkitjaroenporn et al., 2012) 

 (2) 

เมื่อ iW  คือ อัตราสŠวนโดยน้ำหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ ( )m i  คือ คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ
ธาตุแตŠละชนิด 

การคำนวณหาคŠาเลขอะตอมยังผล ซึ่งมีนิยามคือ คŠาเฉลี่ยของเลขอะตอมในสสารท่ีเปŨนสารประกอบหรือของผสม ซึ่งอาจ
มีคŠาไมŠคงที่ข้ึนกับอันตรกิริยาระหวŠางโฟตอนจากรังสีตกกระทบของสสารน้ัน นิยามจากสมการ 
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 (3) 

โดย ,t a   คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาท้ังหมดตŠออะตอมซึ่งมีสมการเปŨน 

(4) 

และ ,t el  คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาท้ังหมดตŠออิเล็กตรอนซึ่งมีสมการเปŨน 

    (5) 

เมื่อ  AN  คือ เลขอะโวกาโดร มีคŠาเทŠากับ 6.02x1023 

iA  คือ เลขมวลของธาตุแตŠละชนิดในสสาร 
iZ  คือ เลขอะตอมของธาตุแตŠละชนิดในสสาร 

if  คือ อัตราสŠวนของอะตอมของธาตุแตŠละชนิดในสสารตŠอมวล 1 กรัม กับจำนวนอะตอมท้ังหมดของสสารตŠอ
มวล 1 กรัม 

การคำนวณคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผล สามารถคำนวณไดšจากความสัมพันธŤ 
(6) 

เมื่อ m  คือ คือคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (cm2/g) และ ,t el  คือภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดตŠอ
อิเล็กตรอน 

คŠา Half Value Layer (HVL) หมายถึงคŠาความหนาของโลหะหรือวัสดุที่นำมาบังลำรงัสีเอกซŤแลšวทำใหšความเขšมรังสี
ลดลงเหลือครึ่งเดียวจากเดิม โดยสามารถหาไดšจากสมการ (L. Shamshad et al et al., 2017) 

 (7) 

โปรแกรม Phy-x ซอฟตŤแวรŤดังกลŠาวสามารถใชšตรวจสอบและรายงานผลขšอมูลของการดูดกลืนรังสีแกมมาในวัสดุตŠางๆ 

ซึ่งนำมาสามารถคำนวณสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล และอันตรกิริยายŠอยตŠางๆของธาตุ สารประกอบ หรือสารผสมไดš(Y. Al-

Hadeethi, et al, 2020)  

วิธีการใชšงาน เริ ่มจากเขšาไปที่เว็บไซตŤ https://phy-x.net/ จากนั้นกรอกสูตรทางเคมีของสารที่ตšองการตรวจสอบ 

ดังเชŠนในงานวิจัยน้ีคือ (72.5-x)B2O3 : xGa2O3 : 27.5Gd2O3 จากน้ัน สามารถเริ่มกระบวนการคำนวณไดšโดยกดที่ปุśม Analyze  

และเมื่อโปรแกรมวิเคราะหŤขšอมูลเสร็จเรียบรšอยแลšว โปรแกรมจะนำเสนอขšอมูลออกมาในรูปแบบของไฟลŤ Excel และนำขšอมูลที่
ไดšไปเพ่ือวิเคราะหŤและใชšสรุปผลในข้ันตŠอไป 

รูปภาพที่ 1 โปรแกรม Phy-x (Y. Al-Hadeethi, et al, 2020) 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | นครปฐม | ประเทศไทย | วันที่ 8 - 9 กรกฎาคม 2564

358 The 13th NPRU National Academic Conference

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 8 - 9 July 2021



3. ผลการวิจัย
จากการศึกษาอันตรกริยาระหวŠางรังสีแกมมาของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตสูตร (72.5-x)B2O3 : xGa2O3 

:27.5Gd2O3 เมื่อ x = 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอรŤเซ็นตŤโดยโมล โดยคำนวณหาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอม
ยังผลและคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผลจากโปรแกรม Phy-X ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 to 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ผล
จากการศึกษาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอมยังผลและคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผล แสดงในรูปภาพที่ 2,3 

และ 4 ตามลำดับ 

0.1 1 10

0.1

1

10

M
as

s a
tt

en
ua

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt
 (c

m
2 /g

)

Energy (MeV)

 Ga2O3 5 mol%
 Ga2O3 10 mol%
 Ga2O3 15 mol%
 Ga2O3 20 mol%
 Ga2O3 25 mol%

รูปภาพที่ 2 คŠาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงมวลของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต       

จากผลการคำนวณคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลดังแสดงในรูปที่ 2 แสดงถึงคŠาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมี
แนวโนšมลดลงอยŠางรวดเร็วในชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งเปŨนชŠวงพลังงานที่อันตรกิริยาโฟโตอิเลก็ตริก 

(photoelectric effect) เปŨนอันตรกิริยาหลัก และพบขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤที ่พลังงาน 0.06 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่ง
สอดคลšองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุแกลเลียมซึ่งเปŨนสŠวนประกอบหลักของแกšว ในชŠวงพลังงาน 

0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ คŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีแนวโนšมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนทŤ 
(incoherent scattering) เปŨนอันตรกิริยาหลัก อันตรกิริยาแพรŤโพรดักชัน (pair production) จะเกิดข้ึนเมื่อพลังงานรังสีแกมมา
เทŠากับ 1.022 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และเปŨนอันตรกิริยาหลักเม่ือพลังงานรังสีแกมมามากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งเปŨนผล
ทำใหšคŠาสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวลเพิ ่มขึ ้นเมื ่อพลังงานรังสีแกมมามากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และเมื ่อทำการ
เปรียบเทียบกันพบวŠาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่ความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤตŠางกันมีคŠาใกลšเคียงกัน  
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รูปภาพที่ 3 คŠาเลขอะตอมยังผลของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 
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รปูภาพที่ 4 คŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผลของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 

จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงถึงคŠาเลขอะตอมยังผลและคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผล โดยผลการคำนวณแสดงใหšเห็น
ถึงคŠาเลขอะตอมยังผลและคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผลมีแนวโนšมเดียวกันกับคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล โดยในชŠวง
พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งเปŨนชŠวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกเปŨนอันตรกิริยาหลัก คŠาเลขอะตอม
ยังผลและคŠาความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนยังผลมีคŠาลดลงเมื่อความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤมีคŠาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก เม่ือ
เปอรŤเซ็นตŤโดยโมลของแกลเลียมออกไซดŤมีคŠาเพ่ิมข้ึน จะเปŨนผลทำใหšเปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักของแกโดลิเนียมออกไซดŤซึ่งเปŨนธาตุที่มี
น้ำหนักโมเลกุลมากสุดในแกšวมีคŠาลดลง สŠงผลทำใหšคŠาความหนาแนŠนลดลงจึงเปŨนผลทำใหšอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริกลดลงเมื่อ
ความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤมีคŠาเพิ่มขึ้น สำหรับในชŠวงพลังงานที่มากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ คŠาความหนาแนŠนของ
อิเล็กตรอนยังผลมีแนวโนšมลดลงเมื่อความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤมีคŠาเพ่ิมข้ึน แสดงใหšเห็นจำนวนของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตร
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กิริยาตŠอมวลของแกšวมีแนวโนšมลดลงในชŠวงพลังงานน้ี แตŠคŠาเลขอะตอมยังผลในชŠวงพลังงานที่มากกวŠา 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤมี
คŠาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤมีคŠาเพ่ิมข้ึน แสดงใหšเห็นจำนวนของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยาตŠออะตอมของ
แกšวเพ่ิมข้ึนในชŠวงพลังงานน้ี 
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รูปภาพที่ 5 คŠา Half Value Layer (HVL)ของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต 

คŠา Half Value Layer (HVL) ของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตเปรียบเทียบเปรียบกับวัสดุกำบังรังสี เชŠน กระจก 

(window glass) และคอนกรีต (ordinary concrete) ที่พลังงาน 0.662 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ แสดงดังรูปภาพที่ 5 พบวŠา คŠา
HVL ของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีคŠาลดลงตามความเขšมขšนที่เพ่ิมข้ึนของแกลเลียมออกไซดŤ และจากการเปรียบเทียบกับ
วัสดุกำบังรังสี พบวŠา ทุกความเขšมขšนของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต คŠา HVL มีคŠานšอยกวŠาวัสดุกำบังรังสีดังกลŠาว แสดงใหš
เห็นวŠาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสี แกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีความสามารถในการกำบังรังสีไดšดีกวŠา ในทุกความ
เขšมขšน แสดงถึงคุณสมบัติที่สามารถนำไปประยุกตŤใชšงานเปŨนวัสดุกำบังรังสีแกมมาไดš 

4. สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาอันตรกริยาระหวŠางรังสีแกมมาของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรต โดยการคำนวณจากโปรแกรม Phy-X 

ระหวŠางชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ผลจากการศึกษาคŠาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล คŠาเลขอะตอมยังผล
และคŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผล มีแนวโนšมเดียวกันคือ มีแนวโนšมลดลงอยŠางรวดเร็วในชŠวงพลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งเปŨนชŠวงพลังงานท่ีอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) เปŨนอันตรกิริยาหลัก และพบขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซŤที่พลังงาน 0.06 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ สอดคลšองกับขอบการดูดกลืนรังสีเอกซŤของอิเล็กตรอนในชั้น K ของธาตุ
แกลเลียมซึ่งเปŨนสŠวนประกอบหลักของแกšว ในชŠวงพลังงาน 0.2 ถึง 2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ มีแนวโนšมลดลงโดยมีอันตรกิริยาการ
กระเจิงแบบอินโคฮีเรนทŤ (incoherent scattering) เปŨนอันตรกิริยาหลัก และมีคŠาเพิ่มขึ้นเล็กนšอยเมื่อพลังงานมากกวŠา 2 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งอันตรกิริยาแพรŤโพรดักชันเปŨนอันตรกิริยาหลักในชŠวงพลังงานนี้ และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกันพบวŠาคŠา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีคŠาใกลšเคียงกันสำหรับทุกความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤ คŠาความหนาแนŠนอิเล็กตรอนยังผลมี
คŠาลดลงเมื่อความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤเพ่ิมข้ึน และคŠาเลขอะตอมยังผลมีคŠาลดลงเม่ือความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤ
เพ่ิมข้ึนที่พลังงาน 0.015 ถึง 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และมีคŠาเพ่ิมข้ึนเมื่อความเขšมขšนของแกลเลียมออกไซดŤเพ่ิมข้ึนที่พลังงาน 

มากกวŠา 0.2 เมกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และจากการเปรียบเทียบการเกิดอันตรกิริยาของแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตที่ความ
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เขšมขšนตŠางๆ พบวŠาแกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตท่ีความเขšมขšน 25 เปอรŤเซ็นตŤโดยโมล มีการเกิดอันตรกิริยามากท่ีสุด แสดงถึง
คุณสมบัติในการกำบังรังสีไดšมากที่สุดดšวย และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกำบังรังสีเชŠน กระจก (window glass) และคอนกรีต 

(ordinary concrete) พบวŠา แกšวแกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตมีความสามารถในการกำบังรังสีไดšดีกวŠา แสดงใหšเห็นวŠาแกšว
แกลเลียมแกโดลิเนียมบอเรตสามารถนำไปประยุกตŤใชšงานเปŨนวัสดุกำบังรังสีแกมมาไดš 
5. กิตติกรรมประกาศ

ผูšวิจัยขอขอบคุณ ศูนยŤวิจัยแหŠงความเปŨนเลิศทางเทคโนโลยีแกšวและวัสดุศาสตรŤ มหาวิทยาลัยนครปฐม และงานวัจยัน้ี
ไดšรับการสนับสนุนจากสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหŠงชาติ (วช.) ภายใตšโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม 

(พวอ.) ระดับปริญญาเอก (NRCT5-RRI63015-P19) 
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