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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีเพื อจ่าลองระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 ส่าหรับศึกษาสมบัติ

การก่าบังรังสีก่อไอออน (มีประจุและไม่มีประจุ)  ที มีการเปลี ยนแปลงค่าของแกโดลิเนียมออกไซด์ที ความเข้มข้น 

0, 5, 10, 15, และ 20 เปอร์เซ็นต์โมล ตามล่าดับ โดยรังสีชนิดที มีประจุที ด่าเนินการพิจารณาได้แก่ ไฮโดรเจน

ไอออนและคาร์บอนไอออน ในขณะที รังสีประเภทที ไม่มีประจุที พิจารณาได้แก่ รังสีเอกซ์และรังสีแกมมา ซึ งรังสี

ชนิดที มีประจุได้ด่าเนินการศึกษาค่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic stopping) การหยุดนิวเคลียร์ 

(Nuclear stopping) และช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range, PR) ที ช่วงพลังงาน 70 ถึง 250 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ ด้วยโปรแกรม SRIM ขณะที รังสีชนิดที ไม่มีประจุได้ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล 
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(Mass attenuation coefficient, m) และเลขอะตอมยังผล (Effective atomic number: Zeff) ที ช่วงพลังงาน 

10–5 ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้โปรแกรม Phy-X/PSD ซึ งเป็นที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความ

น่าเชื อถืออยู่ในปัจจุบัน จากผลการวิจัยท่าให้ทราบว่าการเพิ มปริมาณของแกโดลิเนียมออกไซด์ในแก้วตัวอย่างจะ

ท่าให้สมบัติในการก่าบังรังสีทั้งประเภทที มีประจุและไม่มีประจุดีขึ้น ซึ งตัวอย่างที ดีที สุดในการวิจัยก็คือ 

20Gd2O3–60TeO2–20B2O3 (Gd5) ทั้งน้ีเนื องจากการเพิ มปริมาณของแกโดลิเนียมท่าให้โอกาสของการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างรังสีก่อประจุกับตัวกลางเพิ มขึ้นตามไปด้วย 
ค าส าคัญ : รังสีก่อไอออน ช่วงคาดการณ์เฉลี ย สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล แก้ว 

 

Abstract 
 The objectives of this research is to simulate xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 glass system for 

investigation of the ionizing radiation (charged and uncharged radiation) shielding properties 

which varies the concentration of Gadolinium (III) oxide (Gd2O3 )  at 0 , 5, 10, 15 and 20 mol% 

respectively. The charged particles such as hydrogen ions and carbon ions while uncharged 

particles such as X-ray and gamma ray were used to investigate the properties. The theoretical 

parameters of charged particles such as electronic stopping, nuclear stopping and projected 

range (PR) were estimated by using the SRIM program in the energy range of 70–250 MeV. The 

values of uncharged particles such as mass attenuation coefficient (m) and effective atomic 

number (Zeff) were also determined at energy ranging 10 –3–10 5  MeV by using the Phy-X/PSD 

program. This program is widely used and reliable at present. The results indicated that the 

increasing concentration of Gadolinium (III) oxide in glass samples provided excellent charged 

particles and uncharged particles radiation shielding which resulted in this 20Gd2O3–60TeO2–

20B2O3 (Gd5) glass sample. This was due to the increasing Gadolinium (III) oxide content in glass 

which increased the probability of interaction between ionizing radiation with matter.  

Keywords: Ionizing radiation, Projected range, Mass attenuation coefficient, Glass 

 

1. บทน า 
 แม้ว่าการน่ารังสีก่อไอออนมาประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ จะท่าให้เกิดการพัฒนาอย่างมาก

ในเทคโนโลยีส มัย ให ม่ เช่นด้านโทรคมนาคม 

อุตสาหกรรมเคมี และอวกาศ แต่ก็เป็นอันตรายต่อ

มนุษย์ อุปกรณ์ และพืช ดังน้ันการสร้างวัสดุป้องกัน

รังสีที เหมาะสมจึงเป็นสิ งจ่าเป็นเพื อลดการสัมผัสกับ

รังสีส่าหรับสิ งที อยู่ ใกล้ กับบริเวณที เ กี ยวข้องกับ                 

รังสีทั้งหมด จากสมบัติของวัสดุ เช่น ความโปร่งใส 
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ความแข็งสูง ความคงตัวทางความร้อนสูง ทนต่อ          

การ กัดกร่ อน การประดิษฐ์ ง่ าย  เป็น มิตร กับ

สิ งแวดล้อม และปลอดสารพิษ แก้วจึงถูกน่ามาใช้กัน

อย่างแพร่หลายใน วัสดุ ก่าบังรั งสี เ มื อเทียบ กับ                    

วัสดุอื น ๆ เช่น ตะกั ว โพลีเมอร์ คอนกรีต และดิน

เหนียว [1-4] แก้วเทลลูไรต์มีข้อได้เปรียบที เหนือกว่า

แ ก้วประ เภท อื น  ๆ  เ นื องจากแ ก้ว เทลลู ไ รต์ มี

พลั ง งานโฟนอนสัมพัท ธ์  (Relatively phonon 

energy) ต ่า (~700 cm-1) ดัชนีการหักเหของแสงสูง 

(~2.0) ค่าคงที ไดอิเล็กตริกสูง ความต้านทานการกัด

กร่อนที ดี สามารถให้แสงผ่านได้ทั้งช่วงที ตามองเห็น

แ ล ะ ใ ก ล้ อิ น ฟ า เ ร ด  ( ~360−6500 nm) มี

ความสามารถในการละลายธาตุหายาก (RE) ดี มี

ความเสถียรทางความร้อนและสารเคมีสูง [5] ดัชนี

การหักเหของแสงแบบไ ม่ เป็นเชิ ง เส้นสู งแ ละ

พลังงานโฟนอนต ่า (Low phonon energy) ท่าให้

แก้วเทลลูไรต์เป็นตัวเลือกที เหมาะสมส่าหรับงานด้าน

เลเซอร์ [6] ความเสถียรสูงต่อการคายน่้า ปลอด

สารพิษ และทนต่อความชื้นเป็นเวลานานเป็นสมบัติ

ที โ ด ด เ ด่ น เ พิ ม เ ติ ม  น อ ก จ า ก น้ี  อุ ณ ห ภู มิ                           

ก า ร เ ป ลี ย น แ ป ล ง ที ค่ อ น ข้ า ง ต ่ า แ ล ะ สมบั ติ                        

ความหนาแน่นสูงยังเอ้ือต่อการใช้งานที หลากหลาย

เมื อเปรียบเทียบกับแก้วแบบเดิมอื น ๆ แก้วเทลลูไรต์

ใช้งานได้ดีกว่าแก้วฟอสเฟตและบอเรต เนื องจากไม่มี

สมบัติดูดความชื้น [7] ดังน้ันในสภาพแวดล้อมที 

หลากหลาย ความต้านทานการ กัดกร่ อน จึ ง มี

ความส่าคัญทางเทคโนโลยีอย่างมาก การพัฒนาวัสดุ

ที ส ามารถ ก่าบั ง รั งสี ส่ าหรับห้องรั งสี วิ นิจฉัย มี

ความส่าคัญอย่างมากต่ออนาคตของสาขารังสีวิทยา 

สมบัติที ส่าคัญที สุดของวัสดุที จะใช้เป็นวัสดุก่าบังรังสี 

คือ การลดทอนโฟตอนของรังสีแกมมา และสามารถ

ท่าได้โดยการใช้วัสดุที มีองค์ประกอบเลขอะตอมสูง 

ซึ งมีค่าความหนาแน่นสูง สมบัติที ส่าคัญอื น ๆ ของ

วัสดุก่าบังรังสีแบบใหม่คือง่ายในการขึ้นรูปและ                

การผลิตตัวอย่างตามที ต้องการของแต่ละสถานที ที จะ

น่าไปใช้งาน สมบัติเหล่าน้ีสามารถพบได้ในระบบแก้ว

หลายระบบที มีความสามารถดังกล่าว [10,11,13–

15] แก้วที มีองค์ประกอบของเลขอะตอมที สูง ได้แก่ 

เทลลูไรต์ (Z = 52) นิยมน่ามาเป็นโครงสร้างหลัก

ของแก้วเพื อประยุกต์ใช้งานด้านแก้ว ก่าบังรั งสี  

เนื องจากสามารถช่วยเพิ มค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

ของรังสีเอกซ์ รังสีแกมมา และนิวตรอนพลังงานสูง 

[8,9,12,16–19] การจ่าลองสมบัติการก่าบังรังสีของ

แก้วเทลลูไรต์บอเรต  โดยใช้ Geant4, โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ Phy-X, XCOM, การจ่าลอง FLUKA, 

โปรแกรม Phy-X/PSD และ Phy-X/ZeXTRAa ที 

พัฒนาขึ้นใหม่ แสดงให้เห็นว่าแก้วเทลลูไรต์บอเรต

เหล่าน้ีมีประโยชน์ส่าหรับการประยุกต์ใช้ในการก่าบัง

รังสีแกมมา อิเล็กตรอน และนิวตรอน [20–24] 

แกโดลิเนียมออกไซด์  (Gd2O3) มีผลอย่างมากต่อ

สมบัติทางแสงของแก้วเทลลูไรต์ เนื องจากมีเส้น

สเปกตรัมที คมชัด ดัชนีการหักเหของแสงสูง และมี

ศักยภาพสูงในการผลิตการปล่อยเลเซอร์ [25] จาก

การศึกษาค่าความหนาครึ งค่า (Half value layer) 

และเลขอะตอมยังผลของระบบแก้วเมื อเพิ มปริมาณ

ของ Gd2O3 ในแก้ว ค่าความหนาครึ งค่าจะลดลง 

และค่าเลขอะตอมยังผลจะเพิ มขึ้น ยิ งไปกว่าน้ัน 

Gd2O3 ช่วยท่าให้แก้วมีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

เชิงมวลที สูงขึ้น ส่งผลท่าให้แก้วมีสมบัติต่อการก่าบัง

รังสีที ดีขึ้น [26–28] ในปัจจุบันประเทศไทยได้น่ารังสี
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ก่ อ ไ อออนมา ใ ช้ ใ นการ รั กษาและบ่ าบั ด โ รค 

โดยเฉพาะโรคมะเร็ง เช่น การน่ารังสีก่อไอออน

ประเภทที มีประจุไฟฟ้ามาใช้ คือ การใช้อนุภาค

บ่าบัด  แบ่งออกได้ เป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่                                       

การรักษาด้วยอนุภาคโปรตอน (Proton beam 

therapy) ได้มาจากการแยกไฮโดรเจนไอออน และ

การรักษาด้วยอนุภาคไอออนหนัก (Heavy-ion 

beam therapy) ซึ งจะใช้ธาตุคาร์บอนในการรักษา 

และการน่ารังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มีประจุไฟฟ้า

มาใช้ ได้แก่ รังสีแกมมา ซึ งเกิดจากการสลายตัวของ

ธาตุบางชนิด ได้แก่ ธาตุเรเดียม ธาตุซีเซียม และธาตุ

โคบอลต์ เป็นต้น และรังสีเอกซ์ที เกิดจากเครื องผลิต

รังสี ซึ งรังสีก่อไอออนทั้งสองประเภทต่างก็มีอันตราย

ต่อผู้ที ใช้งานและผู้ป่วย ดังน้ันจึงจ่าเป็นอย่างยิ งที 

จะต้องสร้างวัสดุก่าบังรังสีเพื อน่ามาใช้งานร่วมกับ

เครื องมือและใช้ป้องกันผู้ที มีส่วนร่วมในการใช้งาน 

 ระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 

โดย x = 0, 5, 10, 15, และ 20 เปอร์เซ็นต์โมล จะ

น่ามาวิเคราะห์สมบัติต่อการก่าบังรังสีก่อไอออน

ประเภทที มีประจุ (ไฮโดรเจนไอออนและคาร์บอน

ไอออน) และประเภทที ไม่มีประจุ (รังสีแกมมาและ

รั ง สี เ อก ซ์ )  เ พื อ ใ ห้ ค ร อบค ลุมด้ านการ น่ าไป

ประยุกต์ใช้งานจริง กรณีสมบัติด้านการก่าบังรังสีก่อ

ไอออนประเภทที มีประจุจะศึกษาที ช่วงพลังงาน 70 

ถึง 250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ งเป็นช่วงพลังงานที 

ใช้ในการบ่าบัดรักษาโรคมะเร็งโดยการรักษาด้วย

อนุภาคโปรตอน [29] โดยใช้โปรแกรม SRIM [30] 

ขณะที รังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มีประจุจะศึกษาที 

ช่วงพลังงาน 10–5 ถึง 105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ ง

เป็นช่วงพลังงานที มากพอส่าหรับน่ามาประยุกต์ใช้

งานกับรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม 

Phy-X/PSD [31] พารามิเตอร์ที น่ามาวิเคราะห์  

ไ ด้ แ ก่  ก า ร ห ยุ ด อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์  ( Electronic 

stopping) การหยุดนิวเคลียร์ (Nuclear stopping) 

ช่วงคาดการณ์เฉลี ย  (Projected range: PR) ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation 

coefficient: m) และเลขอะตอมยังผล (Effective 

atomic number: Zeff) 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่มีประจุ

ไฟฟ้า (ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน) 

 อัตราการสูญเสียพลังงานของไอออนใน

ระบบแก้วตัวอย่างแบ่งออกเป็นสองกลไกที แตกต่าง

กันของการสูญเสียพลังงาน ได้แก่ พลังงานที ถ่ายโอน

โดยไอออนไปยังนิวเคลียสของระบบแก้วตัวอย่าง 

(เรียกว่าการหยุดนิวเคลียร์) และพลังงานที ถ่ายโอน

โดยไอออนไปยังอิเล็กตรอนของระบบแก้วตัวอย่าง 

(เรียกว่า การหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์) ความส่าคัญ

สัมพัทธ์ของกระบวนการของอันตรกิริยาต่าง ๆ 

ระหว่างไอออนกับตัวกลางของระบบแก้วตัวอย่างจะ

ขึ้นอยู่กับความเร็วของไอออนเป็นส่วนใหญ่ รวมถึง

จะขึ้นอยู่กับประจุของไอออน และเลขอะตอมยังผล

ของระบบแก้วตัวอย่าง ส่าหรับอัตราการสูญเสีย

พลังงาน ช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range) 

คือระยะห่างเฉลี ยจากพื้นผิวของระบบแก้วตัวอย่างที 

ไ อออนฝั งตั ว เข้ า ไปอย่ าง เข้มข้น  เป็น อีกห นึ ง

พารามิเตอร์ที บ่งบอกถึงความเสียหายที เกิดขึ้นจาก

การชนกันระห ว่าง ไอออนกับ อะตอมแลตทิ ซ 

(Lattice atom) ของระบบแก้วตัวอย่าง 
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 การหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์  เกิดจาก             

การชนทางอิเล็กทรอนิกส์ซึ งไอออนทั้งสองที เคลื อนที 

น้ันจะไปกระตุ้นหรือ ท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา

จากอะตอมในระบบแก้วตัวอย่าง การหยุดแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ส่าหรับไอออนช้าจะแปรผันตรงกับ

ความเร็วของไอออน ในขณะที ไอออนเร็วการหยุด

แบบอิเล็กทรอนิกส์จะลดลงเมื อพลังงานจลน์เพิ มขึ้น 

กรณีที พลังงานไอออนสูง อัตราการสูญเสียพลังงานที 

เกิดจากการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์ สามารถค่านวณ

ได้จาก [32] 

 
2 4 22 2d 1 1 ln2

d

Z e m vME eNZ
x E m Iee

   
 − =  
    

    (1) 

 

โดย d

d e

E

x
− คือ อัตราการสูญเสียพลังงานที เ กิด

จากการหยุดแบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 
1Z    คือ ประจุของไอออน 

 E     คือ พลังงานของไอออนที เคลื อนที  

 N    คือ ความหนาแน่นของอะตอมใน

ตัวกลางหยุด 

 
2Z   คือ เลขอะตอมของอะตอมหยุด 

 
1M  คือ มวลของไอออน 

 em  คือ มวลของอิเล็กตรอนในตัวกลาง

หยุด 

 v   คือ  ความเร็ วของไอออนที ผ่ า น

อิเล็กตรอนในตัวกลางหยุด 

 I   คือ พลังงานไอออไนซ์เฉลี ย 

 ใ นการหยุ ด นิ ว เ คลี ย ร์  จ ะ กล่ า วถึ ง                  

การสูญเสียพลังงานโดยเฉลี ยที เกิดจากการชนกัน

แบบยืดหยุ่นระหว่างไอออนกับอะตอมเป้าหมาย 

อ่านาจหยุดนิวเคลียร์หรืออัตราการสูญเสียพลังงาน

นิวเคลียร์คือพลังงานที สูญเสียไปโดยอนุภาคเคลื อนที 

เนื องจากการชนกันแบบยืดหยุ่นต่อความยาวหน่วยที 

เคลื อนที เข้าไปในเป้าหมาย ความน่าจะเป็นของ

อนุภาคที มีพลังงาน E เกิดการชนขณะเดินทางเป็น

ระยะทาง dx ซึ งส่งผลให้สูญเสียพลังงานระหว่าง T 

และ T + dT การสูญเสียพลังงานเฉลี ยโดยอนุภาค

เคลื อนที ในระยะทาง dx หาได้จาก [33] 

 

         ( )max

min

dd
d

d d

EE T
N T T

Tx Tn


− = 

          (2) 

 

โดย d

d n

E

x
− , ( )d

d

E

T

  คื อ  อ่ า น า จ ห ยุ ด

นิวเคลียร์ และภาคตัดขวางอนุพันธ์ของการส่งผ่าน

พลังงาน 

 Tmin และ Tmax คือ ค่าต ่าสุด และค่าสูงสุด

ในการถ่ายโอนพลังงาน กล่าวคือเป็นพลังงานที 

จ่าเป็นส่าหรับการแทนที อะตอมจากต่าแหน่งแลตทิซ

มีค่าประมาณ 20–30 อิเล็กตรอนโวลต์  

 ช่วงคาดการณ์เฉลี ย (Projected range, 

PR) คือ ความยาวเส้นทางเฉลี ยทั้งหมดของโพรเจก-

ไทล์ไอออนที วัดตามทิศทางของเหตุการณ์ ที เกิดขึ้น

ในระหว่างที โพรเจกไทล์ไอออนเคลื อนที ผ่านเข้าไปใน

ตัวกลางเป้าหมาย โดยสัมพันธ์กับช่วง  R ที เป็น

ระยะทางทั้งหมดที โพรเจกไทล์เคลื อนที ในตัวกลาง

เป้าหมายจนหยุดนิ ง หาได้จาก [34] 

 

    
( )

R
PR

1+ M 3M2 1


         (3) 
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โดย M2  คือ มวลของเป้าหมาย 

 พารามิเตอร์ทั้งสามน้ีสามารถค่านวณได้

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ The Stopping and 

Ion Ranges in Matter (SRIM) [33] 

 

 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่ไม่มีประจุ

ไฟฟ้า (รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์) 

 ในการศึกษาทางทฤษฎีของค่าต่าง ๆ ที 

เกี ยวข้องกับการก่าบังรังสีก่อไอออนประเภทที ไม่มี

ประจุไฟฟ้า (รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์)  ได้แก่ ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (m) และค่าเลข

อะตอมยังผล (Zeff) ได้รับมาจากซอฟท์แวร์ Phy–

X/PSD ซึ งค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลค่านวณ

ได้จาก “กฎการผสม (Mixture rule)” ดังสมการที  

(4) [35-37]  

       m i m i

i

μ = w (μ )              (4)                                                           

เมื อ  wi     คือ สัดส่วนโดยน่้าหนักของแต่ละธาตุ 

 (m)i คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของ

แต่ละธาตุ 

 การค่านวณหาค่าเลขอะตอมยังผล ซึ ง

นิยามของค่าเลขอะตอมยังผลคือ ค่าเฉลี ยของเลข

อะตอมในสสารที เป็นสารประกอบหรือของผสม               

ซึ งอาจมีค่าไม่คงที ขึ้นกับอันตรกิริยาระหว่างโฟตอน

ของรงัสตีกกระทบกับสสารน้ัน นิยามโดยจากสมการ

ที  (5) 

         t,a

eff

t,el

Z =



                     (5)                                      

โดย t,a คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิรยิาทั้งหมด

ต่ออะตอมซึ งมีสมการที  (6) 

             t,a i i m i

A

1
σ = f A (μ )

N
           (6)                                                                                    

และ t,el คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริย า

ทั้งหมดต่ออิเล็กตรอนซึ งมีสมการที  (7) 

            i i
t,el m i

A i

f A1
σ = (μ )

N Z
          (7) 

เมื อ   NA   คือ ค่าคงที อโวกาโดร 6.02 x 1023 

 Ai    คือ เลขมวลของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 

 Zi    คือ เลขอะตอมของธาตุแต่ละชนิดใน

สสาร 

 fi     คือ อัตราส่วนของจ่านวนอะตอมของ

ธาตุแต่ละชนิดในสสารต่อมวล 1 กรัม กับจ่านวน

อะตอมทั้งหมดของสสารต่อมวล 1 กรัม 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ในการศึกษาทางทฤษฎีของการจ่าลองระบบ

แ ก้ ว  xGd2O3–(8 0–x)TeO2–20B2O3 โ ด ย  x คื อ 

ปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, และ 20 

เปอร์เซ็นต์โมล ซึ งองค์ประกอบทางเคมีของระบบ

แก้วตัวอย่างน้ีเพื อน่าไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ส่าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุก่าบังรังสีก่อไอออนแสดง

ดังตารางที  1 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โมล) ของระบบแก้วตัวอย่าง  

รหัสระบบแก้ว 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โมล) 

Gd2O3 TeO2 B2O3 

Gd1 0 80 20 

Gd2 5 75 20 

Gd3 10 70 20 

Gd4 15 65 20 

Gd5 20 60 20 

 

การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่มีประจุ

ไฟฟ้า (ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน)  

เมื อไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนทะลุ

ผ่านเข้าไปภายในระบบแก้วตัวอย่างทั้งห้า ทั้งสอง

ไอออนจะเกิดการชนกันเป็นชุด กับอะตอมและ

อิเล็กตรอนในระบบแก้วตัวอย่าง ในการชนกันเหล่าน้ี 

ไอออนที ตกกระทบจะสูญเสียพลังงานไป ขึ้นอยู่กับ

พลังงาน มวล และเลขอะตอมของไฮโดรเจนและ

คาร์บอนไอออน รวมทั้งมวล เลขอะตอม และความ

หนาแน่นของระบบแก้วตัวอย่าง ภาพที  1 แสดง                 

การหยุดอิเล็กทรอนิกส์ของไฮโดรเจนและคาร์บอน-

ไอออนที ช่วงพลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอน-

โวลต์ ตัวอย่างแก้ว Gd5 > Gd4 > Gd3 > Gd2 > 

Gd1 ตามล่าดับ ผลที ได้น้ีแสดงให้เห็นว่าระบบแก้ว

ตัวอย่าง Gd5 ส่งผลท่าให้ไอออนที ตกกระทบสูญเสีย

พลังงานมากที สุด สิ ง น้ีเกิดจากการเพิ มปริมาณ

เปอร์เซ็นต์โมลของแกโดลิเนียมซึ งจะท่าให้ค่าของเลข

อะตอมยั งผลของระบบแ ก้ ว เพิ มม ากขึ้ น โ ด ย

สอดคล้องกับภาพที  5 ดังน้ันจึงท่าให้แก้ว Gd5 มี

โอกาสในการหยุดอิเล็กทรอนิกส์เพิ มมากขึ้น และ

กรณีที การหยุดอิเล็กทรอนิกส์จากคาร์บอนไอออนมี

ค่ามากกว่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์จากไฮโดรเจน-

ไอออน เนื องจากคาร์บอนไอออนมีมวลและเลข

อะตอมสูงว่าไฮโดรเจนไอออน ยิ งไปกว่าน้ันจะเห็นว่า

แนวโน้มพลังงานของไอออนเพิ มมากขึ้นค่าการหยุด

อิเล็กทรอนิกส์ ก็จะลดลง เหตุผลเ นื องจากเกิด                                          

การถ่ายโอนพลังงานของไอออนเนื องจากการชนกัน

ระหว่างไอออนกับอิเล็กตรอน โดยเป็นการชนกัน

แบบไบนารี (Binary collisions) [38] 
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ภาพที่ 1 การหยุดอิเล็กทรอนิกส์ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

เ มื อไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน

เคลื อนที ผ่านเข้าไปในบริเวณผิวเน้ือของระบบแก้ว

ตัวอย่าง ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนจะเกิดการ

ชนกับอะตอมของระบบแก้วตัวอย่างที อยู่นิ งซึ งจะท่า

ให้ เ กิดการ เบี ยง เบนทิศทางการ เคลื อนที ข อง

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนจากทิศทาง เดิม 

อิทธิพลหลักที ส่งผลท่าให้ไอออนเปลี ยนทิศทางของ

การกระเจิงเกิดจากการชนของไอออนกับอะตอมใน

แลตทิซแต่ละตัว โดยจะเกิดการชนแบบไบนารี  

เหตุการณ์การชนกันที ง่ายที สุดคือการชนกันระหว่าง

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนกับนิวเคลียสของ

อะตอม โดยมีเงื อนไขว่าค่าเส้นทางอิสระเฉลี ย 

(Mean free path) ระหว่างการชนกันน้ันจะต้อง

มากกว่าระยะห่างระหว่างอะตอม โมเมนตัมของ

อะตอมของระบบแก้วที หดตัวเป็นพารามิเตอร์ที 

ก่าหนดจ่านวนความเสียหายที เกิดขึ้นในระบบแก้ว

ตัวอย่าง โมเมนตัมที ถ่ายโอนไปยังอะตอมที หดตัวยัง

เป็นส่วนส่าคัญของกระบวนการสูญเสียพลังงานของ

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน เนื องจากการชนกัน

ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนกับนิวเคลียสใน

อะตอมของระบบแก้วตัวอย่าง ภาพที  2 แสดงการ

หยุดนิวเคลียร์ ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที 

ช่วงพลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ตัวอย่าง

แก้ว Gd5 > Gd4 > Gd3 > Gd2 > Gd1 ตามล่าดับ 

ในการหยุดนิวเคลียร์จะต้องค่านึงถึง                การ

สูญเสียพลังงานโดยเฉลี ยที เกิดจากการชนกันแบบ

ยืดหยุ่นกับอะตอมของระบบแก้วตัวอย่าง โดยอ่านาจ

หยุด นิว เคลี ย ร์หรื อ อัตราการสูญ เสี ยพลั ง งาน

นิวเคลียร์คือพลังงานที สูญเสียไปโดยอนุภาคเคลื อนที 

เนื องจากการชนกันแบบยืดหยุ่นต่อหน่วยความยาวที 

เคลื อนที ภายในระบบแก้วตัวอย่าง ผลที ได้น้ีแสดงให้

เห็นว่าแก้วตัวอย่าง Gd5 ส่งผลท่าให้ไอออนที ตก

กระทบสูญเสียพลังงานมากที สุด [38] 
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ภาพที่ 2 การหยุดนิวเคลียร์ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
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ภาพที่ 3 ช่วงคาดการณ์เฉลี ยของไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

 ภาพที  3 แสดงค่าช่วงคาดการณ์เฉลี ย 

(Projected range, PR) ของระบบแก้วทั้งห้า ที ช่วง

พลังงานไอออน 70–250 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลที 

ได้สอดคล้องกับค่าการหยุด อิเล็กทรอนิกส์ และ

นิวเคลียร์ ดังภาพที  1 และ 2 นั นคือ แก้วตัวอย่าง 

Gd1 > Gd2 > Gd3 > Gd4 > Gd5 ตามล่าดับ โดย

ผลที ได้แสดงให้เห็นถึงระยะห่างเฉลี ยจากพื้นผิวของ

ระบบแก้วตัวอย่างที ไฮโดรเจนและคาร์บอนไอออน

ทะลุทะลวงผ่านเข้าไป ผลที ตามมาจะท่าให้ระบบ

แก้วเกิดการเสียหายที ความลึกต่าง ๆ  ความเสียหาย

น้ีเกิดจากการยุบตัวลงของอะตอมในแลซทีสใน

บริเวณผิวของระบบแก้ว ท่าให้แก้วมีอายุการใช้งานที 

ต่างกันขึ้นกับแหล่งก่าเนิดไอออน ดังงานวิจัยน้ีจะ

เห็นได้ว่าไฮโดรเจนไอออนจะส่งผลท่าให้ระบบแก้ว

เ กิดความเสียหายได้มากกว่าคาร์บอนไอออน 

เนื องจากมีค่าช่วงคาดการณ์เฉลี ยที มากกว่า อย่างไร

ก็ตามจะเห็นว่าระบบแก้ว Gd5 มีค่าช่วงคาดการณ์

เฉลี ยที น้อยที สุด ผลที ได้สะท้อนให้เห็นว่าระบบแก้ว 

Gd5 สามารถป้องกันไอออนทั้งสองได้ดีที สุด [40] 
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 การก าบังรังสีก่อไอออนประเภทที่ไม่มีประจุ

ไฟฟ้า (รังสเีอกซ์ และรังสีแกมมา)  

 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลแสดง

ได้ดังภาพที  4 โดยค่าน้ีสามารถอธิบายได้ด้วยการเกิด

อันตรกิริยาของรังสีกับวัสดุตัวกลางในแต่ละช่วง

พลังงาน จากภาพแบ่งออกเป็น 3 ปรากฏการณ์คือ 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก ที พลังงานต ่ากว่า 200 

กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ การกระเจิงแบบคอมป์ตันจะ

เกิดที พลังงาน 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 1.02              

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  และการผลิตคู่ จะเกิดที 

พลังงานตั้งแต่ 1.02 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้น

ไป  จากการ วิ เคราะห์พบ ว่า  ค่ าสั มประสิ ท ธ์ิ                       

การลดทอนเชิงมวลในช่วงปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก

ตริกจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื อระดับพลังงานเพิ ม

มากขึ้นโดยค่าน้ีจะแปรผันตรงกับ E7/2  ในขณะที ค่า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในช่วงการกระเจิง

แบบคอมป์ตันมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ โดยในช่วงน้ีจะ

แปรผัน  E–1 และลักษณะการ เปลี ยนแปลงค่ า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในช่วงการผลิตคู่  

พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลเพิ มขึ้นเมื อ

พลั ง งานเพิ มขึ้ นถึ ง ระดับพลั ง งาน 300 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ หลังจากน้ันจะมีค่าเกือบคงที โดย

ในช่วงน้ีจะแปรผันตรงกับ log E  และจากภาพยังจะ

เห็นได้อีกว่ากราฟมีลักษณะไม่ต่อเนื องมีลอยหยักซึ ง

ลักษณะของกราฟแบบน้ีเกิดจากค่าขอบเขตการ

ดูดกลืนของธาตุ Gd Te และ B โดยแก้วตัวอย่าง 

Gd5 มีค่าสูงสุดนั นหมายความว่าแก้วตัวอย่าง น้ีมี

ความสามารถในการก่าบังรังสีได้ดีที สุด [40] และยัง

สัง เกตได้ ว่าในบางช่วงพลังงานค่าสัมประสิทธ์ิ                     

การลดทอนเชิงของแก้วตัวอย่างมีค่าสูงก ว่าค่ า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของตะกั ว เช่นที ช่วง

พลังงานน้อยกว่า 0.001 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ช่วง

พลังงาน 0.004 – 0.01 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และที 

ช่วงพลังงาน 0.03 – 0.08 กิโลอิเล็กตรอน ซึ งนั น

หมายความว่าในช่วงพลังงานดังกล่าวแก้วตัวอย่างน้ีมี

สมบัติในการก่าบังรังสีดีกว่าตะกั ว 
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ภาพที่ 4 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที พลังงาน

ในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

ผลการศึกษาเลขอะตอมยังผล (Zeff) ของ

ระบบแก้วตัวอย่างกับระดับพลังงานในช่วง 1 กิโล-

อิเล็กตรอนโวลต์ ถึง 100 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  

พบว่าค่าน้ีมีแนวโน้มเพิ มขึ้นในช่วงปรากฏการณ์                      

โฟโตอิเล็กตริก โดยพบว่าค่าเลขอะตอมยังผลมีจุด

ยอดสองจุด ที พลังงาน 0.01 และ 0.06 เมกะ-

อิเล็กตรอนโวลต์ และจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง

จุดต ่าสุดที พลังงาน 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ ง

เป็นช่วงอันตรกิริยาการกระเ จิงแบบคอมป์ตัน 

หลังจากน้ันค่าน้ีจะเพิ มขึ้นเมื อระดับพลังงานสูงขึ้น 

และเริ มคงที จากช่วงระดับพลังงานมากกว่า 100                         

เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นต้นไป ดังแสดงในภาพที  5 

และพบว่าแก้วตัวอย่าง Gd5 มีค่าเลขอะตอมยังผล
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สูงสุดนั นแสดงให้เห็นว่าแก้วตัวอย่างน้ีมีโอกาสในการ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีกับวัสดุตัวกลางสูงสุด [39] 
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ภาพที่ 5 เลขอะตอมยังผลของระบบแก้วตัวอย่างที 

พลังงานในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาสมบัติต่อการก่าบังรังสีก่อไอออน

ของระบบแก้ว xGd2O3–(80–x)TeO2–20B2O3 โดย 

x คือ ปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, และ 

20 เปอร์เซ็นต์โมล โดยแบ่งออกเป็นการศึกษาสมบัติ

ก่าบังรังสีประเภทที มีประจุและไม่มีประจุ ด้วย

โปรแกรม SRIM และ โปรแกรม Phy-X/PSD ซึ งเป็น

ที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความน่าเชื อถืออยู่

ในปัจจุบัน ตามล่าดับ ซึ งพารามิเตอร์ของประเภทที มี

ประจุได้ท่าการศึกษาค่าการหยุดอิเล็กทรอนิกส์ การ

หยุดนิวเคลียร์ และช่วงคาดการณ์เฉลี ยของไฮโดรเจน

และคาร์บอนไอออนที พลังงาน 70–250               เม

กะอิเล็กตรอนโวลต์ ประเภทไม่มีประจุได้ศึกษา                          

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและค่าเลขอะตอม

ยังผล ที พลังงานในช่วง 10–3–105 เมกะอิเล็กตรอน

โวลต์ จากการศึกษาพบว่าแก้วตัวอย่าง 20Gd2O3–

60TeO2–20B2O3 (Gd5) มีสมบัติในการก่าบังรังสีทั้ง

ประเภทที มีประจุและไม่มีประจุดีที สุด 
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