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บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลรวมและสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงมวลยอยของระบบแกว 40P2O5-20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)Na2O-xEr2O3 ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คาของเออรเบียมออกไซด (Er2O3) ที่ปริมาณความเขมขน 0 1 2 และ 3 เปอรเซ็นตโมล ตามลําดับ 
โดยการคํานวณทางทฤษฎีดวยโปรแกรม WinXCom ในชวงพลังงาน 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
ผลการวิจัยพบวากระบวนการเปล่ียนแปลงของอันตรกิริยายอยในแตละชวงพลังงานท่ีแตกตางกัน 
ประกอบดวย 3 กระบวนการ คือ การดูดกลืนโฟโต-อิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมปตัน และการผลิตคู 
ที่โฟตอนพลังงานตํ่า (นอยกวา 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต) กลาง (100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ถึง 1 เมกะ
อิเล็กตรอนโวลต) และสูง (มากกวา 1 เมกะอเิล็กตรอนโวลต) ตามลําดับ ทั้งนี้ยังพบอีกวาคาสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล และความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลมีคาเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีระยะทาง
อิสระเฉล่ียของระบบแกวมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขนของเออรเบียมออกไซด ซ่ึงผลการวิจัยทําใหทราบวา
การเพิ่มปริมาณของเออรเบียมออกไซดทําใหระบบแกวนี้มีความสามารถในการกําบังรังสีดีขึ้น
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Abstract

The aim of this research is to study the total and partial mass attenuation coeffi  cients 
of 40P2O5-20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)Na2O-xEr2O3 glass system which varies the 
concentration of Erbium (III) oxide (Er2O3) at 0, 1, 2 and 3 mol% respectively. These parameters 
have been estimated by theoretical approach using WinXCom program in the energy range 
of 10-3-105 MeV. The results have been shown that the variations of partial interaction 
processes at diff erent energy regions were composed three process. These processes are 
photoelectric absorption, Compton scattering and pair production which main process at low 
(less than 100 keV), medium (100 keV–1 MeV) and high (more than 1 MeV) photon energy, 
respectively. It was also found that the values of mass attenuation coeffi  cients, eff ective 
atomic number and eff ective electron density of glass were increased while mean free path 
decreased with increasing Erbium (III) oxide concentration. The results indicated that the 
increasing concentration of Erbium (III) oxide were increased potential radiation shielding.
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บทนํา

ผลกระทบของกลุมธาตุโลหะหายาก (Rare-Earth ions; RE) บนโครงขายแกวกลายเปนหน่ึงในประเด็นรอน
ทางวิทยาศาสตรดานแกว เมื่อเร็ว ๆ นี้แกวที่เจือดวยออกไซดของกลุมธาตุโลหะหายากไดรับความสนใจ
อยางมาก เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีพิเศษในการนําไปใชงานทางเทคโนโลยีท่ีแตกตางกัน เชน ดานการส่ือสาร
ดวยแสง [1] เลเซอรโซลิดสเตต เชน ไฟเบอรเลเซอรอินฟาเหรดกลาง [2] และตัวแปลงความถ่ี [3] 
ดังนั้นจึงมีความพยายามอยางมากในการคนหาวัสดุเพื่อใชเปนโครงสรางหลักที่เหมาะสมสําหรับกลุมธาตุ
โลหะหายาก แกวมีบทบาทสําคัญมากในการใชงานรวมกับอุปกรณอื่น ๆ เนื่องจากมีขอไดเปรียบพิเศษ 
คือ แกวเปนไอโซโทรปของคุณสมบัติทางกายรูปและมีตนทุนในการจัดเตรียมตํ่า [4] ขอดีที่นาสนใจที่สุด
ของการใชแกวเปนวัสดุหลัก คือ ความเปนไปไดที่จะสรางรูปรางผานกระบวนการผลิตที่เรียบงายและ
มีประสิทธิผลสูง [5] แกวท่ีเจือดวยธาตุหายากเปนท่ีทราบกันดีวามีคุณสมบัติทางเคมีและกายรูปท่ียอดเย่ียม 
เชน ความทนทานตอสารเคมีที่สูงขึ้น แข็งแรงเพิ่มขึ้น และมีโมดูลัสยืดหยุนที่ดี เนื่องจากความแรง
ของสนามที่สูงเกินจริงของแกวเหลานี้มากกวาตัวทําลายโครงขายของแกวแบบอื่น [6] ในบรรดา
การโครงขายแกว (Glass Matrix) กลุมแกวฟอสเฟตมีคุณสมบัติทางแสงท่ีแนนอน เชน มีชองสงสัญญาณ
อินฟราเรดขนาดใหญ จุดหลอมเหลวตํ่า และความเขมการรับแสงสูง ซึ่งความเขมการรับแสงสูง
ในแกวฟอสเฟตเกิดจากลักษณะเฉพาะของความสามารถในการละลายสูงของไอออน ซ่ึงตัวกระตุนท่ีใชเจือ
จะใชในปริมาตรที่คอนขางนอย [7] อยางไรก็ตามขอเสียของแกวฟอสเฟต คือ มีความทนทานตอ
สารเคมทีี่ไมด ีซึง่สามารถแกไขขอเสียนี้ได โดยการใสออกไซดของโลหะอลัคาไลน และโลหะอลัคาไลนเอริธ
เขาไป [8] โดยท่ัวไปแลว กลุมธาตุหายากประจุบวกสวนใหญจะใชเปนตััวทําลายโครงขายแกว ซ่ึงรวมกับ
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ชองวางระหวาง รูปรางโมเลกุลทรงสี่หนาของ PO4 (PO4 Tetrahedral) เนื่องจากรัศมีไอออนิกของ
แลนทาไนดจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเลขอะตอม นอกจากนี้ความแรงของสนามจะเปลี่ยนแปลง
อยางตอเน่ืองตามการเปล่ียนแปลงของรัศมีไอออนิก [9] การเปล่ียนแปลงน้ีทําใหเกิดคุณสมบัติทางกาย
รูปตาง ๆ  มากมาย [10] รูปรางโมเลกุลทรงส่ีหนาฟอสเฟต PO4 ท่ีเช่ือมตอใน P2O5 ท่ีมีลักษณะคลายแกว 
โดยสามมุมของออกซิเจนและมุมท่ีส่ีเช่ือมติดกันเปนสองเทา [11] การรวมตัวไอออนของธาตุหายาก (RE) 
(ตัวทําลายโครงขาย) ใด ๆ ในแกวฟอสเฟตสงผลใหเกิดการสลายพันธะยึดเหน่ียวของพันธะ P-O-P และ
การกอตัวของพันธะที่ไมยึดเหนี่ยวตอของพันธะ P-O-RE [12] ตามจํานวนของออกซิเจนในการเช่ือม
โครงสรางของรูปรางโมเลกุลทรงส่ีหนาของ PO4 สามารถอธิบายไดดวยรหัส Qn ท่ีใชโดย Moustafa, Y. M. 
and El-Egili, K. [13] ในบรรดาแกวแลนทาไนดฟอสเฟต แกวท่ีเจือดวย Er3+ มีความนาสนใจอยางย่ิง
สําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากมาย เชน เลเซอร ไมโครชิป เออรเบียมเจือไฟเบอรแอมพลิฟายเออร 
(EDFA) ในระบบมัลติเพล็กซการแบงความยาวคล่ืน (WDM) และระบบเลเซอรท่ีปลอดภัยตอดวงตา [14] 
เน่ืองจาก Er2O3 มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมไมวาจะเปนท้ังเร่ืองของความหนาแนนและเลขอะตอม [15] - [16] 
รังสีแกมมาและรังสีเอกซ ถูกนํามาใชในดานการแพทย อุตสาหกรรม ฟสิกสพลังงานสูง และดานอื่น ๆ 
รังสีทั้งสองมีอันตรายตอมนุษย วิธีการปองกันรังสีแบงไดเปน 3 วิธี คือ 1) เวลา ควรใชเวลานอย ๆ 
เมื่ออยูใกลรังสี 2) ระยะหางจากแหลงกําเนิดรังสี กลาวคือควรอยูหางมาก ๆ และ 3) วัสดุกําบังรังสี 
กลาวคือเปนวัสดุที่ใชพื้นฐานโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีกับตัวกลางที่รังสีผานเขาไป 
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางรังสีวัสดุ เชน การดูดกลืนโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบโคฮีเรนท 
การกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท และอันตรกิริยาคู เปนตน โอกาสในการเกิดปฏิกิริยานี้สงโดยตรงตอ
เคร่ืองมือวัดรังสี เชน รูปถายทางการแพทย และวัสดุกําบังรังสี ในปจจุบันนักวิจัยดานวัสดุกําบังรังสีพบวา 
สามารถพัฒนาคุณสมบัติในการกําบังรังสีใหดีข้ึนจากการผสมธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ๆ เขาไป แกวกําบังรังสี
ถูกนิยมนํามาใชในดานรูปถายทางการแพทย ออปติคอลอิเล็กทรอนิกส และวัสดุกําบังรังสี [17] - [22] 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของ Er2O3 ตอการเกิดอันตรกิริยาโฟตอนของระบบแกว P2O5-ZnO-
Li2O-Sm2O3-Na2O ตามสูตรแกว 40P2O5-20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)Na2O-xEr2O3 โดยที่ 
x = 0 1 2 และ 3 เปอรเซ็นตโมล ที่ชวงพลังงาน 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ตัวแปรที่จะทําการศึกษา
และวิเคราะห ไดแก อันตรกิริยายอย สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล เลขอะตอมยังผล ความหนาแนน
อิเล็กตรอนยังผล และระยะทางอิสระเฉล่ีย

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย

ระบบแกว P2O5-ZnO-Li2O-Sm2O3-Na2O ตามสูตรแกว 40P2O5-20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)
Na2O-xEr2O3 โดยที่ x = 0 1 2 และ 3 เปอรเซ็นตโมล ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ถูกนํามาคํานวณหาคา
พารามิเตอรตาง ๆ ดานรังสี ไดแก การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation 
Coeffi  cient; μm) สามารถคํานวณไดโดยการใชโปรแกรม WinXCom ซ่ึงบอกถึงอัตราการเกิดอันตรกิริยา
ของโฟตอนตอตัวกลางทั้งแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยายอยของแตละธาตุและสามารถคํานวณ
หาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลไดตาม “กฎการผสม (Mixture Rule)” จากสมการที่ (1) [23]:
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 (1)

  เมื่อ
    wi   แทนสัดสวนโดยนํ้าหนักของแตละธาตุ
    (μm)i  แทนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของแตละธาตุ

  คา (μm)i  สามารถนําไปหาภาคตัดขวางเชิงอะตอม (Atom Cross-Section; ) และ
ภาคตัดขวางเชิงอิเล็กตรอน (Electron Cross-Section; ) ไดจากสมการที่ (2) และ (3) [24]:

 (2)

 (3)

  เมื่อ
    NA   แทนเลขอาโวกาโดร
    Ai   แทนมวลอะตอมของแตละธาตุ
    fi   แทนสัดสวนจํานวนอะตอม
    Zi   แทนเลขอะตอมของแตละธาตุ

  การหาคาเลขอะตอมยังผล (Eff ective Atomic Number; Zeff ) และการหาคาความหนาแนน
อิเล็กตรอน (Eff ective Electron Density; Nel) สามารถหาไดจากสมการที่ (4) และ (5) [24]:

 (4)

 (5)

  และคาระยะทางอิสระเฉล่ีย (Mean Free Path; MFP) คือ ระยะทางเฉล่ียในการเคล่ือนที่
ของโฟตอนกอนที่จะอันตรกิริยาชนกับวัสดุ ซึ่งอธิบายไดตามสมการท่ี [25]:

 (6)

  เมื่อ
    μ   แทนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน
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ผลการทดลองและอภิปรายผล

สัดสวนทางเคมีของระบบแกวตัวอยางเพื่อนําไปคํานวณหาอันตรกิริยาของรังสีตอระบบแกวตัวอยาง
ในการวิเคราะหเพื่อประยุกตใชเปนวัสดุกําบังรังสีแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 สัดสวนองคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโมล) ของระบบแกวตัวอยาง [26]

 รหัส   องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโมล)
  P2O5 ZnO Li2O Sm2O3 Na2O Er2O3

 Ex1 40 20 10 1 29 0
 Ex2 40 20 10 1 28 1
 Ex3 40 20 10 1 27 2
 Ex4 40 20 10 1 26 3
 Ex5 40 20 10 1 25 4

 

รูปที่ 1 ความหนาแนนของระบบแกว P2O5-ZnO-Li2O-Sm2O3-Na2O

 จากการศึกษาอันตรกิริยาของรังสีตอระบบแกว 40P2O5-20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)
Na2O-xEr2O3 โดยที่ x = 0 1 2 และ 3 เปอรเซ็นตโมล ที่ชวงพลังงาน 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
เพื่อประยุกตใชเปนวัสดุกําบังรังสีพบวา คาความหนาแนนของระบบแกวมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ 
Er2O3 ซึ่งเกิดจากการแทนที่อะตอมของ Na2O ดวย Er2O3 ที่มีมวลโมเลกุลที่มากกวาดังรูปที่ 1 
น่ันทําใหโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีกับระบบแกวมีคามากข้ึน สงผลใหระบบแกวตัวอยางมีโอกาส
ในการเปนวัสดุกําบังรังสีที่ดี
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 (ก) EX1  (ข) EX2

 (ค) EX3  (ง) EX4
รูปที่ 2 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยายอยของระบบแกว
 ตัวอยางกับระดับพลังงานในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลแบบอันตรกิริยารวมและอันตรกิริยายอยของระบบแกวตัวอยาง
ท่ีไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรม WinXCom แสดงลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงมวลแบบอันตรกิริยารวมของระบบแกวตัวอยางในชวงพลังงาน 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต 
ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของความสัมพันธระหวางประสิทธิ์การลดทอน
เชิงมวลของระบบแกวตัวอยางในชวงพลังงาน 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
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รูปที่ 3 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลกับระดับพลังงานในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 คาเลขอะตอมยังผล (Zeff ) และคาความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล (Nel) ของระบบแกวตัวอยาง
ในระดับพลังงานในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต แสดงดังรูปที่ 4 และ 5
 

รูปที่ 4 เลขอะตอมยังผลของระบบแกวตัวอยางกับระดับพลังงานในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต
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รูปที่ 5 ความหนาแนนอิ เล็กตรอนยังผลของระบบแกวตั วอย าง กับระ ดับพลังงานในชวง 
 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 
รูปที่ 6 ระยะทางอิสระเฉล่ียของระบบแกวกับระดับพลังงานในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต

 ความสัมพันธระหวางระยะทางอิสระเฉลี่ยของระบบแกวตัวอยางที่ระดับพลังงานในชวง 
10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลตแสดงดังรูปที่ 6

อภิปรายผลการวิจัย

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมของระบบแกวตัวอยางกับระดับพลังงาน
ในชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวาลักษณะของกราฟมีแนวโนมลดลงตามระดับพลังงาน
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ที่เพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 2 จากรูปพบวาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับการกระเจิงแบบโคฮีเรนท 
หลังจากพลังงานโฟตอนที่ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้น 
และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับการกระเจิงแบบคอมปตันมีอัตราการลดลงเชนเดียวกัน 
การลดลงของทั้งสองมีสัดสวนผกผันกันตอพลังงานโฟตอน คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับ
การดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริกลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้น อาจเกิดจากภาคตัดขวาง
โฟโตอิเล็กตริกเปล่ียนแปลงตามการผกผันของพลังงานโฟตอน E7/2 สวนประกอบทางเคมีของแกวออกไซด
มีความสําคัญมากเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับการการดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริก
จะขึ้นกับเลขอะตอมในวัสดุโดยมีอันตรกิริยาเปนแบบ Z4-5 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับ
การผลิตคูแบบนิวเคลียร และแบบอิเล็กตรอน ตามลําดับนั้น พบวาทั้งสองแบบจะมีคาสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงมวลเพ่ิมข้ึนเม่ือพลังงานโฟตอนเพ่ิมข้ึนถึง 400 เมกะอิเล็กตรอนโวลต หลังจากพลังงานน้ัน
สัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงมวลมีคาเกือบจะคงที่ อาจเปนเพราะสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับ
การผลิตคูเปนสัดสวนโดยตรงกับ log E การผลิตคูแบบนิวเคลียรจะขึ้นกับคา Z2 ในขณะท่ีการผลิตคู
แบบอิเล็กตรอนเกือบจะเปนแบบเชิงเสน ดังนั้นที่ชวงพลังงานสูงลักษณะของคาสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงมวลรวมในรูปจะมาจากคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสําหรับการผลิตคูแบบนิวเคลียรที่ขึ้นกับ
คา Z2 [27] - [28]
 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลสําหรับอันตรกิริยาของระบบแกวตัวอยางกับระดับพลังงานในชวง 
10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวาลักษณะของกราฟมีแนวโนมลดลงตามระดับพลังงานท่ีเพ่ิมมากข้ึน
ดังรูปท่ี 3 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมาจากการเกิดอันตรกิริยาในแตละชวงพลังงาน แบงออกเปน 
3 ปรากฏการณหลักคือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเกิดที่พลังงานต่ํากวา 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
การกระเจิงแบบคอมปตันจะเกิดที่พลังงาน 100 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ถึง 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และ
การผลิตคูจะเกิดที่พลังงานตั้งแต 1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และเมื่อพลังงานเพ่ิมขึ้นถึงระดับพลังงาน 
400 เมกะอิเล็กตรอนโวลต หลังจากนั้นจะมีคาเกือบคงที่เปนเสนขนานกันตามซึ่งแตละกระบวนการ
จะแปรผันกับคาพลังงาน E-3.5, E-1 and log E [27] จากรูปที่ 3 จะเห็นไดวาแกวตัวอยาง Ex4 มีคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสูงท่ีสุดนั่นแสดงใหเห็นวาแกวตัวอยางน้ีมีสมบัติการกําบังรังสีดีที่สุด
ในบรรดาแกวตัวอยางทั้งหมด 
 ผลการศึกษาเลขอะตอมยังผล (Zeff ) และความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผล (Nel) ของระบบแกว
ตัวอยางกับระดับพลังงานในชวง 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ถึง 100 เมกะอิเล็กตรอนโวลต พบวามีแนวโนม
ท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงการดูดกลืนโฟโตอิเล็กตริก โดยพบจุดสูงสุดของคาเลขอะตอมยังผล 
และความหนาแนนอิเล็กตรอนยังผลท่ีพลังงาน 0.06 เมกะอิเล็กตรอนโวลต และจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวง 0.06 - 0.3 เมกะอิเล็กตรอนโวลต จนถึงจุดตํ่าสุดที่ 1.5 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนชวง
อันตรกิริยาการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท หลังจากนั้นคาเลขอะตอมยังผล และความหนาแนนอิเล็กตรอน
ยังผลจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับพลังงานสูงขึ้น และเริ่มคงที่จากชวงระดับพลังงาน > 100 MeV เปนตนไป 
ดังรูปท่ี 4 และ 5 จะเห็นไดวาแกวตัวอยาง Ex4 มีคาเลขอะตอมยังผล และความหนาแนนอิเล็กตรอน
ยังผลสูงที่สุดนั่นแสดงใหเห็นวาแกวตัวอยางน้ีมีโอกาสจะเกิดอันตรกิริยากับโฟตอนไดดีที่สุดสงผลให
มีสมบัติการกําบังรังสีดีที่สุดเมื่อเปรียบกับบรรดาแกวตัวอยางทั้งหมด 
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 ความสัมพันธระหวางระยะทางอิสระเฉล่ีย (MFP) ของระบบแกวตัวอยางที่ระดับพลังงานใน
ชวง 10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ดังรูปที่ 6 พบวาแกวตัวอยาง Ex4 มีคาตํ่ากวาแกวตัวอยางอื่น ๆ 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติในการกําบังรังสีท่ีดีกวาตัวอยางแกวอ่ืน ๆ และสามารถนํามาประยุกตใชเปน
วัสดุกําบังรังสีได [27], [29] - [30]

สรุปผล

จากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์มีผลตอการปองกันรังสีของระบบแกวที่ใชในงานวิจัย ตามสูตร 40P2O5-
20ZnO-10Li2O-1Sm2O3-(29-x)Na2O-xEr2O3 โดยท่ี x = 0 1 2 และ 3 เปอรเซ็นตโมล ท่ีชวงพลังงาน 
10-3-105 เมกะอิเล็กตรอนโวลต โดยการวิเคราะหความหนาแนน และคํานวณจากโปรแกรมมาตรฐาน 
WinXCom พบวาสัมประสิทธิ์การลดทอน เชิงมวลสําหรับอันตรกิริยารวมของระบบแกวมีคาลดลง
ตามระดับพลังงานที่เพิ่มข้ึน มีลักษณะแตกตางกัน 3 ชวง ซึ่งข้ึนกับพลังงานในแตละชวงที่แตกตางกัน
คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมปตัน และการผลิตคู ซึ่งเปนอันตรกิริยาหลักที่จะ
เกิดในชวงพลังงานตํ่า ชวงกลางของพลังงาน และชวงพลังงานสูง ตามลําดบั คาระยะทางอิสระเฉลี่ยของ
แกวตัวอยางที่ประกอบดวยปริมาณ Er2O3 สูงสุด (Ex4) มีคุณสมบัติในการกําบังรังสีที่ดีกวาตัวอยาง
แกวอื่นๆ และสามารถนํามาประยุกตใชเปนวัสดุกําบังรังสีได
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