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บทคัดย่อ  

  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการเกิดอันตรกิริยาของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนในระบบแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย 

CeF3 เปรียบเทียบกับแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ค่าก าลังหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ค่าระยะความลึก
เฉลี่ย (projected range) และการจ าลองอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนถูกค านวณด้วยโปรแกรม SRIM จากผลการ

จ าลองของแก้วทั้งสองตัวอย่าง พบว่าเมื่อยิงอนุภาคแอลฟาด้วย 4

2 He  และอนุภาคโปรตอนด้วย 1

1 H  ค่าก าลังหยุดยั้งมวล
และค่าระยะความลึกเฉลี่ย ของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีค่ามากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตที่เจือด้วย Gd2O3 การ
จ าลองอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนที่ผ่านเข้าไปในวัสดุที่ความหนา 1 ไมโครเมตร  ที่พลังงาน 50 keV พบว่าแก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีระยะของอนุภาคที่ผ่านเข้าไปในวัสดุมากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ส่งผลให้แก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 สามารถหยุดยั้งอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนที่ผ่านเข้าไปในวัสดุได้ดีกว่าแก้วทังสเตน
บอเรตเจือด้วย CeF3  

 
ค าส าคัญ: แอลฟา โปรตอน โปรแกรม SRIM แก้ว 
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Abstract  
 

In this work, the study of interaction of alpha and proton particles of CeF3 doped tungsten borate 
glass system were studied and were compared with Gd2O3 doped tungsten borate glass. The mass stopping 
power, projected range and the simulation of alpha particles and proton particles were calculated using 

SRIM program. From the results, when shoot alpha particles with 4

2 He  and protons particles with 1

1 H , the 
mass stopping power and projected range of CeF3 -doped tungsten borate glass were higher than those of 
that Gd2O3-doped tungsten borate glass. From the simulation of alpha particles and proton particles passing 

through the material at 1  μm of thickness, with energy of 5 0  keV. The results showed that CeF3 - doped 
tungsten borate glass has more particles through the material than Gd2O3 -doped tungsten borate glass. In 
other words, Gd2O3 -doped tungsten borate glass can inhibit alpha and proton particles from entering the 
material better than CeF3-doped tungsten borate glass. Therefore, Gd2O3-doped tungsten-borate glass had 
better inhibition of alpha particles and protons than CeF3-doped tungsten-borate glass. 

 
Keywords: alpha, proton, SRIM program, glass 
 
1. บทน า  

ในปัจจุบันสารกัมมันตภาพรังสีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในด้านต่างๆ เช่น การเกษตร การแพทย์ อุตสาหกรรม 
และการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ หากไม่มีการป้องกันท่ีดี กัมมันตภาพรังสีอาจก่อให้เกิดอันตรายแก่ชีวิตได้ ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์
จ าเป็นต้องคิดค้นวัสดุเพื่อที่จะสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุกันรังสี [1] โดยทั่วไป การก าบังรังสีท าได้โดยการใช้วัสดุที่มีความ
หนาแน่นสูง เช่น ตะกั่ว แต่ตะกั่วนั้นเป็นวัสดุที่มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมท าให้ไม่เหมาะสมกับการใช้งาน ดังนั้นการศึกษา
วัสดุก าบังรังสีโดยไม่ใช้ตะกั่วจึงเพิ่มมากขึ้น [2] วัสดุแก้วเป็นวัสดุที่น่าสนใจอีกชนิดหนึ่งเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ ได้เปรียบกว่า
วัสดุอื่นๆ เนื่องจากมีความโปร่งใส ง่ายต่อการผลิต และสามารถเพิ่มคุณสมบัติการก าบังรังสีได้โดยการเติมสารที่มีความ
หนาแน่นสูง เช่น บสิมัทออกไซด์ แบเรียมออกไซด์ และแกโดลิเนียมออกไซด์ เป็นต้น [3]  

แก้วบอเรตถูกใช้เป็นโครงสร้างหลักของแก้วเนื่องจากมีคุณสมบัติที่น่าสนใจและเหมาะส าหรับการผลิตโฮสต์แก้ว เชน่ 
มีความหนาแน่นสูง ทนความร้อน และความต้านทานเชิงกลสูง [4] ทังสเตน (W) เป็นโลหะที่มีคุณสมบัติที่น่าสนใจในการน ามา
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เป็นโฮสแก้วเช่นกัน เพราะ มีความหนาแน่นสูง (19.250 g/cm3) มีเลขอะตอมเท่ากับ 74 และถูกน ามาใช้งานที่หลากหลาย 
เช่น การป้องกันรังสี เส้นใยในหลอดไฟ ซูเปอร์อัลลอย และหลอดเอกซ์เรย์ [5] ส าหรับการเจือไอออน Ce3+ ได้รับความสนใจ
อย่างมากส าหรับการใช้งานที่มีศักยภาพเพื่อใช้เป็นวัสดุซิลทิลเลเตอร์ (scintillator) และด้วยคุณสมบัติของ Ce  ที่มีจ านวน
เลขอะตอมสูง (58) ในขณะที่การเพิ่มคุณสมบัติการป้องกันรังสีด้วยแกโดลิเนียม (Gd) ก็เป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับวัสดุป้องกันรังสี
เนื่องจากมีเลขอะตอมสูง (64) และความหนาแน่นสูง (7.895g/cm3) และไม่ท าให้เกิดสีในแก้ว [6]  

จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือ การศึกษาสมบัติการเกิดอันตรกิริยาของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนในระบบแก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 เปรียบเทียบกับแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ในสูตรแก้ว 66WO3 : 20R : 34B2O3 (เมื่อ 
R คือ CeF3 และ Gd2O3 ) เพื่อประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวัสดุแก้วเพื่อใช้เป็นวัสดุในการก าบังอนุภาคแอลฟาและโปรตอน 
ส าหรับการค านวณค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวล (mass stopping power) ค่าระยะความลึกเฉลี่ย (projected range) และการ
จ าลองอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอน ได้ถูกค านวณและรายงานผลในช่วงพลังงาน 0.01 MeV ถึง 10 MeV โดยใช้
โปรแกรม SRIM [7] ประยุกต์ใช้ในงานเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุแก้วเพื่อใช้เป็นวัสดุในการก าบังอนุภาคแอลฟาและโปรตอน 
 
2. ทฤษฎี 

ค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวล แสดงถึง พลังงานท่ีใช้ในการหยุดอนุภาคที่มีประจุซึ่งเกิดจากการชนของอนุภาคกับเนื้อวัสดุ
จนท าให้สูญเสียพลังงานจนหมด โดยสามารถอธิบายด้วยสมการในรูปทั่วไปของ Bethe-Bloch ดังสมการต่อไปนี้ [8] 
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 หมายถึง ก าลังหยุดยั้งมวล, 

2 2e er e m c หมายถึง รัศมีของคลาสสิคอิเล็กตรอน, มีค่าเท่ากับ 132.818 10 cm , 
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2 2 -1 22 0.1535MeVg cmA e eN m r c  , 

em หมายถึง มวลของอิเล็กตรอน, มีค่าเท่ากับ 2 310.55110MeV c 9.110 10 kg  , 

AN หมายถึง เลขอาโวกาโดร, มีค่าเท่ากับ 23 -16.022 10 mol , 

I  หมายถึง ศักยภาพในการแตกตัวเป็นไอออน (กระตุ้น) ของเป้าหมาย, 

,Z A  หมายถึง เลขอะตอมและน้ าหนักอะตอมของตัวกลางดูดซับ, 

  หมายถึง ความหนาแน่นของวัสดุ 

2, 1 1v c      หมายถึง อนุภาคตกกระทบ, 

 หมายถึง density effect correction (ส าคัญเมื่อต้องใช้พลังงานสูง), 

C หมายถึง shell correction (ส าคัญเมื่อต้องใช้พลังงานต่ า), 
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Wmax≃ 2mec
2 (β)2, for M ≫ me หมายถึง พลังงานจลน์สูงสุดที่จ่ายให้กับเล็กตรอนในการชนหนึ่ง

ครั้ง 

ค่าระยะความลึกเฉลี่ย แสดงถึง ค่าความลึกเฉลี่ยของไอออนที่สามารถเคลื่อนที่เข้าไปในสสาร ซึ่งใช้ส าหรับการ

ประมาณการเคลื่อนที่ของอนุภาคในการใช้งานการจ าลองแบบต่างๆ โดยสามารถค านวณได้โดยใช้สมการ [9] 

   p2

M
R R

Z
 

 
  
        (2) 

เมื่อ  pR   หมายถึง ค่าระยะความลึกเฉลี่ย ส าหรับอนุภาคทีม่ีประจุ และ   หมายถึง อนุภาคหนักท่ีมีความเรว็ต้น
เท่ากัน 
 

โปรแกรม Stopping and Range of Ion in Matter (SRIM) เป็นโปรแกรม free software ที่ถูกน ามาใ ช้ใน
การศึกษาการก าบังรังสีไอออไนซประเภทท่ีมีประจุไฟฟา (อนุภาคโปรตอนและแอลฟา) โดยทีโ่ปรแกรม SRIM สามารถจ าลอง

การเกิดอันตรกิริยาโดยการยิงอนุภาคแอลฟาด้วย 4

2 He  และอนุภาคโปรตอนด้วย 1

1 H  และใช้จ าลองภาพอนุภาคแอลฟา
และโปรตอนท่ีผ่านเข้าไปในวัสดุ [7] มากกว่านั้น โปรแกรม SRIM ถูกใช้ในงานวิจัยอื่นๆและได้ตีพิมพ์ผลงานในวารสารที่ได้รับ
การยอมรับ [10-12] 
 

  
 
ภาพที่ 1 ภาพตัวอย่างโปรแกรม SRIM 

 

3. ผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาสมบัติการเกิดอันตรกิริยาเมื่อยิงอนุภาคแอลฟาด้วย 4

2 He  และยิงอนุภาคโปรตอนด้วย 1

1 H  ใน
ระบบแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 จากสูตร 
66WO3 : 20R : 34B2O3 ( เมื่อ R คือ CeF3 และ Gd2O3 ) โดยใช้โปรแกรม SRIM ในช่วงพลังงาน 0.01 MeV ถึง 10 MeV (ดัง
ภาพที่ 2 และภาพที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวล (mass stopping power) ของแก้วทังสเตนบอเรต
เจือด้วย CeF3 และ แก้วทังสเตนบอเรตที่เจือด้วย Gd2O3 ของอนุภาคแอลฟาและโปรตอน ตามล าดับ พบว่าค่าก าลังหยุดยั้ง
โดยมวลของแก้วทั้งสองมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงช่วงพลังงานที่ 1 MeV จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงตาม
พลังงานท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจาก ทีพ่ลังงาน 1 MeV อนุภาคแอลฟาและโปรตอนจะสูญเสียพลังงานทั้งหมดไปจากการเคลื่อนทีผ่่าน
วัสดุแก้วดังนั้นค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวลจึงมีค่าลดลง และจากการเปรียบเทียบค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวลของแก้วทังสเตนบอเรต

154



13 – 14 กรกฎาคม 2566 

วิจัยและพัฒนา บนฐานเศรษฐกิจ BCG สู่การการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน 

 
 การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งท่ี 15 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เจือด้วย CeF3 และแก้วทังสเตนบอเรตที่เจือด้วย Gd2O3 พบว่า ค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวลของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 
มีค่ามากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 เนื่องจากอัตราการสูญเสียพลังงานจลน์นั้นขึ้นกับความหนาแน่นของวัสดุ ซึ่ง 
Gd (157.25)  มีน้ าหนักอะตอมสูงกว่า Ce (140.12)  ส่งผลให ้Gd มีความหนาแน่นสูงกว่าตามไปด้วย ผลจากการเปรียบเทียบ
เห็นได้ชัดเจนว่า ในการหยุดยั้งอนุภาคของทั้งแอลฟาและอนุภาคโปรตอน แก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 ต้องใช้พลังงาน
มากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3  

0.01 0.1 1 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Alpha

 CeF3

 Gd2O3

A
lp

h
a
 M

a
ss

 S
to

p
p

in
g
 (

M
eV

 c
m

2
/g

)

Energy (MeV)

 
ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบค่าก าลงัหยุดยั้งโดยมวลอนุภาคแอลฟาของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และ Gd2O3 
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ภาพที่ 3 การเปรยีบเทียบค่าก าลงัหยุดยั้งโดยมวลอนุภาคโปรตอนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และ Gd2O3 
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จากภาพที่ 4 และภาพที่ 5 แสดงค่าระยะความลึกเฉลี่ยในแก้วทั้ง 2 ระบบ ที่ช่วงพลังงาน 0.01 MeV ถึง 10 MeV 
ของอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอน ตามล าดับ โดยที่ค่าระยะความลึกเฉลี่ยแสดงถึงค่าความลึกเฉลี่ยของไอออนที่สามารถ
เคลื่อนที่เข้าไปในสสาร ซึ่งถ้าค่านี้ต ่าหมายถึงความสามารถในการก าบังอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าจะก าบังได้ดี จากการจ าลอง
พบว่า ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของแก้วทั้งสองมีระยะเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้น จากผลการค านวณค่าระยะความลึกเฉลี่ยของ
แก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีค่าระยะความลึกเฉลี่ยมากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า แก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ช่วยหยุดยั้งอนุภาคที่มีประจุได้ดีกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 
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ภาพที่ 4 การเปรยีบเทียบค่าระยะความลึกเฉลีย่อนุภาคแอลฟาของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และ Gd2O3 
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ภาพที่ 5 การเปรยีบเทียบค่าระยะความลึกเฉลีย่อนุภาคโปรตอนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และ Gd2O3 
 

จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 เป็นภาพการจ าลองอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอน ทีผ่่านเข้าไปในวัสดุที่มีความหนา 
1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 50 keV ของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 ดังแสดงในภาพที่ 6 (a) และแก้วทังสเตนบอเรตเจือ
ด้วย Gd2O3 ดังแสดงในภาพที่ 6 (b) ส าหรับอนุภาคแอลฟา และในส่วนของภาพการจ าลองอนุภาคโปรตอนถูกแสดงในภาพที่ 
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7 (a) และภาพที่ 7 (b) จากผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า ระยะของอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนท่ีผ่านเข้าไปในวัสดุไป
ในตัวอย่างแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 สามาถผ่านเข้าไปได้มากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ดังนั้น แก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 สามารถหยุดยั้งอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนที่ผ่านเข้าไปในวัสดุได้ดีกว่าแก้วทังสเตน
บอเรตเจือด้วย CeF3 
 

  

(a)       (b) 
ภาพที่ 6 ภาพการจ าลองอนุภาคแอลฟาของแก้วทังสเตนบอเรตเจอืด้วย (a) CeF3 และ (b) Gd2O3 
 
 

    
(a)       (b) 

ภาพที่ 7 ภาพการจ าลองอนุภาคโปรตอนของแก้วทังสเตนบอเรตเจอืด้วย (a) CeF3 และ (b) Gd2O3 
 

ภาพที่ 8 และภาพที่ 9 แสดงช่วงความลึกของไอออน (ion range) ของแอลฟาไอออนที่สามารถผ่านเข้าไปใน
ตัวอย่างแก้วที่พลังงาน 50 keV ของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ดังแสดงใน
ภาพที 8 (a) และ 8 (b) ตามล าดับ จากผลการจ าลองพบว่า ส าหรับ ช่วงความลึกของไอออนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย 
CeF3 มีค่าเท่ากับ 0.3913 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ที่มีช่วงความลึกของไอออนเท่ากับ 
0.3782 ไมโครเมตร และจากภาพที่ 9 (a) และภาพที่ 9 (b) แสดงช่วงความลึกของไอออนของโปรตอนไอออนในตัวอย่างแก้ว
ทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 และแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ตามล าดับ จากผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า ช่วงความ
ลึกของไอออนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีค่าเท่ากับ 0.5851 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือ
ด้วย Gd2O3 ที่มีช่วงความลึกของไอออนเท่ากับ 0.5676 ไมโครเมตร จากผลการจ าลองของทั้งแอลฟาไอออนและโปรตอน
ไอออนของแก้วทั้งสอง สรุปได้ว่า แก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีช่วงความลึกของไอออนของแอลฟาและโปรตอนไอออน
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มากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 จึงสามารถหยุดยั้งแอลฟาไอออนและโปรตอนไอออนได้ดีกว่าแก้วที่เจือด้วย 
Gd2O3 

 

  

(a)       (b) 
ภาพที่ 8 ช่วงความลึกของไอออน (ion range) แอลฟาไอออนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย (a) CeF3 และ (b) Gd2O3 

 

 
(a)       (b) 

ภาพที่ 9 ช่วงความลึกของไอออน (ion range) โปรตอนไอออนของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย (a) CeF3 และ (b) Gd2O3 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการเปรียบเทียบสมบัติการเกิดอันตรกิริยาของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนในระบบแก้วทังสเตนบอเรตเจือ

ด้วย CeF3 และแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 จากสูตร 66WO3 : 20R : 34B2O3 ( เมื่อ R คือ CeF3 และ Gd2O3 โดยใช้
โปรแกรม SRIM ในช่วงพลังงาน 0.01 MeV ถึง 10 MeV พบว่า ค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวลของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 
มีค่ามากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 ส าหรับค่าระยะความลึกเฉลี่ยของแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 มีระยะ
ความลึกเฉลี่ยมากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 แสดงถึงอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนนั้นสามารถเคลื่อนที่เข้า
ไปในสสารได้มากกว่า จากการจ าลองอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนที่พลังงาน 50 keV พบว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย 
CeF3 มีระยะของอนุภาคที่ผ่านเข้าไปในวัสดุมากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 และจากผลการจ าลองช่วงแอลฟา
ไอออนและโปรตอนไอออนที่สามารถผ่านเข้าไปในตัวอย่างแก้ว พบว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3  มีช่วงความลึกของ
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ไอออนของไอออน (ion range) มากกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 จึงสรุปได้ว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 

นั้นมีความสามารถในการหยุดยั้งอนุภาคแอลฟาและอนุภาคโปรตอนได้ดีกว่าแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย CeF3 จากผลงานวิจัย
คาดว่าจะแก้วทังสเตนบอเรตเจือด้วย Gd2O3 จะถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุแก้วเพื่อใช้เป็นวัสดุในการ
ก าบังอนุภาคแอลฟาและโปรตอน 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีแก้วและวัสดุศาสตร์ มหาวิทยาลัยนครปฐม และงานวจิัย
นี้ได้รับการสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ภายใต้โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่อ
อุตสาหกรรม (พวอ.) ระดับปริญญาเอก (NRCT5-RRI63015-P19) 
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1] Mhare, M. H. A., Alajerami, Y. S. M., Dwaikat, Nidal, Al-Buriahi, M. S., Alqahtani, Muna, Alshahri, Fatimh, 

Saleh, Noha, Alonizan, N., Saleh, M. A. and Sayyed, M. I. (2020) Investigation of photon, neutron 

and proton shielding features of H3BO3-ZnO-Na2O-BaO glass system. Nuclear Engineering and 

Technology 

[2] Bektasoglu, M., Ali Mohammad, M. (2020) Investigation of radiation shielding properties of TeO2–ZnO–

Nb2O5–Gd2O3 glasses at medical diagnostic energies. Ceram. Int. 46 (Issue 10), 16217–16223 

[3] Chanthima, N., Kaewkhao, J. (2013) Investigation on radiation shielding parameters of bismuth borosilicate 

glass from 1 keV to 100 GeV. Ann. Nucl. Energy 55, 23–28 

[4] Al-Buriahi, M. S., Alajerami, Y. S. M., Abouhaswa, A. S., Alalawi, Amani, Nutaro, Tanin, Tonguc, Baris, (2020) 

Effect of chromium oxide on the physical, optical, and radiation shielding properties of lead 

sodium borate glasses. J. Non-Cryst. Solids 544, 120171 

[5] Esawii, H. A., Salama, E., El-ahll, L. S., Moustafa, M. and Saleh, H. M. (2022) High impact tungsten-doped 

borosilicate glass composite for gamma and neutron transparent radiation shielding, Progress in 

Nuclear Energy, Volume 150 

[6] Kaewjang, S., Maghanemi, U., Kothan, S., Kim, H. J., Limkitjaroenporn, P., Kaewkhao, J. (2014) New 

gadolinium based glasses for gamma-rays shielding materials. Nucl. Eng. Des. 280 (December), 

pp21–26 

[7] Ziegler, J. F., Ziegler, M. D. and Biersack, J. P. (2010) Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 

B. 268, 1818–1823 

[8] M. S. Sylvie Braibant, Giorgio Giacomelli, Particles and Fundamental Interactions, 1st ed. Springer 

Dordrecht, 2012. 

[9] Olarinoye, I. O., El‑Agawany, F. I., Gamal, A., Yousef, E. S. and Rammah, Y. S. (2021) Investigation of 

mechanical properties, photons, neutrons, and charged particles shielding characteristics of 

Bi2O3/B2O3/SiO2 glasses. Appl. Phys. A, 127 

159



13 – 14 กรกฎาคม 2566 

   วิจัยและพัฒนา บนฐานเศรษฐกิจ BCG สู่การการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน 

 
การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งท่ี 15 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[10] Chaiphaksa, W., Yonphan, S., Chanthima, N., Kaewkhao, J., Sanwaranatee, N.W. (2020). Computational 

approach of alpha and proton interaction of gadolinium bismuth borate glass system using SRIM 

program, Materials Today: Proceedings, Volume 65, Part 4, Pages 2416-2420, ISSN 2214-7853. 

[11] Sayyed, M.I., Kamışlıoğlu, M., Jecong, J.F.M. (2022). Investigation of photon attenuation factors for TeO2-

Bi2O3–B2O3 glass systems using SRIM codes, EPICS2017 library and Phy-X/PSD, Optik, Volume 257. 

[12] Ravangvong, S., Sriwongsa, K., Glumglomchit, P., Phamornsut, K., Yampichai, N., Tantiwatcharakultorn, 

A., Sangngoen, S., Kaewkhao, J. (2022). Behaviors of TeO2-B2O3-WO3 glass system for ionizing 

radiation shielding performance: photon, protons and alpha particles, Materials Today: 

Proceedings, Volume 65, Part 4, 2022, Pages 2269-2276, ISSN 2214-7853,  

160




