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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า (รังสีเอกซ์) และมีประจุไฟฟ้า (อนุภาค
โปรตอน และอนุภาคแอลฟา) ของซิลทิลเลเตอร์ ได้แก่ Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) 
MnBr4 โดยค่าพารามิเตอร์ส าหรับการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน
เชิงมวล และเลขอะตอมยังผล ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่การ
ก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้าได้แก่ อนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา จ านวนประมาณ 104 ไอออน 
ที่เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในผลึกซิลทิลเลเตอร์ทั้งสี่ที่ความหนา 1 ไมโครเมตร ซึ่งพารามิเตอร์ที่น ามาวิเคราะห์ ได้แก่ 
การกระจายตัวของไอออนและค่าไอออนกระเจิงกลับที่พลังงานจลน์ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และอ านาจศักย์
หยุดยั้งมวลที่ช่วงพลังงานจลน์ของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ผลที่ได้พบว่าของผลึกซิลทิลเลเตอร์ 
Cs2AgBiBr6 มีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลและเลขอะตอมยังผลสูงสุดนั่นแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เป็นวัสดุ
ก าบังรังสีดีที่สุด นอกจากน้ีผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 ยังมีการดูดกลืนอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟาได้



วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์                              22 
                       ปีที่ 13 ฉบับที ่18 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

ดีที่สุดท าให้ผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 มีประสิทธิภาพในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมี
ประจุไฟฟ้าดีที่สุด 
 
ค าส าคัญ:  ซิลทิลเลเตอร์  สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  รังสีไอออไนซ์ที่มีประจุ 

 
Abstract  
This research has been studied uncharged (X–ray) and charged (proton and alpha particles) 
ionizing radiation shielding for Cs2AgBiBr6,  Rb2CuCl3,  Rb2CuBr3 and (C38H34P2) MnBr4 scintillators. 
The parameters for uncharged ionizing radiation such as mass attenuation coefficient and 
effective atomic number were simulated at energy 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1 MeV. While parameters 
for charged ionizing radiation: proton and alpha among number 104 ions which passed though 
all scintillators as 1 m of thin, have been analyzed parameters such as ion distribution and 
back–scattered ions at kinetic energy 10 keV and mass stopping powers at kinetic energy 0.01–
1 0  MeV. The results found that Cs2AgBiBr6 scintillator had the highest values of the mass 
attenuation coefficient and effective atomic number. These events indicated that Cs2AgBiBr6 
scintillator was excellent radiation shielding. In addition, Cs2AgBiBr6 scintillator was the best 
proton and alpha particles absorption. These results indicated that Cs2AgBiBr6 scintillator was 
the most effective uncharged and charged ionizing radiation shielding. 
 
Keywords: Scintillator, Mass attenuation coefficient, Charged ionizing radiation 
 
1. บทน า  
 ซิลทิลเลเตอร์ (scintillator) คือวัสดุที่มีความสามารถในการแปลงรังสีไอออไนซ์เป็นโฟตอนในช่วง
ความยาวคลื่นที่ตามองเห็นซึ่งได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในไม่กี่ปีที่ผ่านมา เนื่องจากสามารถใช้เป็นเครื่อง
ตรวจจับรังสีได้ การตรวจสอบการสัมผัสรังสี การตรวจสอบความปลอดภัยในพื้นที่และการส ารวจและการสร้าง
ภาพถ่ายทางการแพทย์ (Zhuravleva, Friedrich & Melcher, 2012; Weber, 2002; Lecoq, 2016; Kramer, 
et al., 2006) เมื่อไม่นานมานี้มีการแสดงให้เห็นว่าผลึกซิลทิลเลเตอร์ CsPbBr3 และ MAPbBr3 ถูกน ามาใช้
เกี่ยวกับถ่ายภาพเอกซเรย์โดยตรง เนื่องจากมีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่ดี และมีประสิทธิภาพในการการแปลงพาหะ
ประจุ (Kim, et al., 2017; Yakunin, et al., 2015; Wei, et al., 2016; Wei, et al., 2017;  Shrestha, 2017; 
Wei & Huang, 2019; Birowosuto, et al., 2016; Stoumpos, et al., 2013; Heiss & Brabec, 2016; Liu, 
et al., 2019; Pan, et al., 2019) ซิลทิลเลเตอร์รังสีเอกซ์ได้มีการถูกพัฒนาขึ้นมาโดยใช้โลหะเฮไลดผ์ลกึนาโนเพ
อรอฟสไกต์ที่มีการเปล่งแสงที่สูง (Chen, et al., 2018;  Heo, et al., 2018; Wang, et al., 2019; Mykhaylyk, 
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Kraus & Saliba, 2019; Cao, et al., 2019) อย่างไรก็ตามความเป็นพิษของตะกั่วในเฮไลด์เพอรอฟ สไกต์ก็เป็น
ปัญหาหลักต่อความปลอดภัยของผู้คนที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกับปัญหานี้ได้มีการพัฒนาโลหะเฮไลด์ที่ปราศจากตะกั่ว
เพื่อน ามาประยุกต์ใช้งานทดแทนส าหรับเครื่องตรวจจับรังสีเอกซ์ (Zhou, et al., 2019; Zhou, et al., 2018; 
Zhou, et al., 2017; Zhou, et al., 2018; Pan, et al., 2017; Morad, et al., 2019; Yang, et al., 2019) 
เช่น เครื่องตรวจจับรังสีเอกซ์ที่มีความละเอียดสูงโดยใช้ผลึกเดี่ยว Cs2AgBiBr6 และ Rb2CuX3 (X = Cl และ Br) 
(Pan, et al., 2017; Morad, et al., 2019; Yang, et al., 2019; Zhao, et al., 2020) นอกจากนี้ผลึกซิลทิลเล
เตอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้เป็นถ่ายภาพรังสีเอกซ์ที่มีประสิทธิภาพสูง คือ (C38H34P2) MnBr4 และยังเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม นอกจากน้ีผลึกนี้ยังมีต้นทุนท่ีต่ า และมีขั้นตอนในการปลูกผลึกท่ีไม่ซับซ้อน ให้ผลผลิตแสงที่สูง ซึ่งท า
ให้ได้ภาพรังสีเอกซ์ท่ีมีความละเอียดสูง (Xu, et al., 2020)   
 รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งอาจท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน เช่น รังสีแกมมา และรังสีเอกซ์ เป็นอันตราย
ต่อสุขภาพของมนุษย์ ผู้คนสามารถสัมผัสกับรังสีแกมมา และรังสีเอกซ์ จากแหล่งต่าง ๆ ซึ่งพบว่ามีการใช้งานใน
อุตสาหกรรม ศูนย์วินิจฉัยทางการแพทย์ สถานประกอบการวิจัยนิวเคลียร์ และเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เพื่อ
ป้องกันบุคลากร และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ละเอียดอ่อนจากรังสีไอออไนซ์ดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการป้องกัน 
การป้องกันรังสี คือ แนวปฏิบัติในการปกป้องผู้คนและสิ่งแวดล้อมจากผลกระทบที่เป็นอันตรายของรังสีไอออ
ไนซ์ การได้รับรังสีเป็นหนึ่งในข้อกังวลหลักในการวินิจฉัยด้วยรังสีเอกซ์ทางการแพทย์ เพื่อป้องกันไม่ให้รังสี
ก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพที่ส าคัญในกลุ่มผู้ที่ใช้รังสีเหล่านี้ ดังนั้นจึงมีการติดตั้งวัสดุป้องกันหลายประเภทในที่
ท างานสถานที่ที่ใช้แหล่งกัมมันตภาพรังสีและเอ็กซเรย์เพื่อท าให้สถานที่ท างานเป็นเขตปลอดภัยส าหรับมนุษย์ 
(Thomas & Symonds, 2016) แต่เมื่อน าวัสดุที่ใช้งานร่วมกับกลุ่มรังสีไอออไนซ์จริง จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ศึกษาคุณสมบัติในการก าบังรังสีของวัสดุนั้นให้ครบ ซึ่งรังสีไอออไนซ์แบ่งออกได้เป็น รังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มี
ประจุไฟฟ้า และรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า ดังนั้นผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ใช้ตรวจวัดรังสีเอกซ์ ได้แก่ 
Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 จ าเป็นที่จะต้องถูกน ามาศึกษาคุณสมบัติด้านการ
ก าบังรังสีเอกซ์ (รังสีไอออไนซ์ชนิดไม่มีประจุไฟฟ้า) และการก าบังอนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟา (รังสีไอ
ออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า) เนื่องจาก โปรตอน และแอลฟาเป็นอนุภาคที่เข้าไปสร้างความเสียหายระดับอะตอม
ของผลึกท้ังสี่ได้  
 การวิจัยครั้งนี้พารามิเตอร์ของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ใช้ตรวจวัดรังสีเอกซ์ ได้แก่ Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, 
Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 ที่น ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ก าบังรังสีต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงมวล และเลขอะตอมยังผล ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ โดยช่วง
พลังงานนี้เป็นช่วงพลังงานจากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ 29–Cu, 37–Rb, 42–Mo, 47–Ag, 56–Ba และ 65–Tb 
ค านวนโดยซอฟแวร์ Phy–x/PSD กรณีโปรแกรม SRIM ถูกน ามาจ าลองสถานการณ์ที่อนุภาคโปรตอน และ
อนุภาคแอลฟา จ านวนประมาณ 104 ไอออน เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในผลึกซิลทิลเลเตอร์ทั้งสี่ที่ความหนา 1 
ไมโครเมตร พารามิเตอร์ที่จะน ามาวิเคราะห์ ได้แก่ การกระจายตัวของไอออน และอ านาจศักย์หยุดยั้งมวล ท่ีช่วง
พลังงานจลน์ของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย  
1. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ใช้ตรวจวัดรังสีเอกซ์  
2. เพื่อหาคุณสมบัติในการก าบังรังสีเอกซ์ อนุภาคโปรตอน และอนุภาคแอลฟ่า ของผลึกซินทิลเลเตอร์ 

ด้วยฟรีโปรแกรม WinXCom และ SRIM เวอร์ช่ัน 2013 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย  

การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที ไม่มีประจุไฟฟ้า 
การศึกษาอันตรกิริยาโฟตอนของของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ใช้ตรวจวัดรังสีเอกซ์ ได้แก่ Cs2AgBiBr6, 

Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
ซึ่งอยู่ในช่วงพลังงานของแหล่งก าเนิดดังแสดงในตารางที่ 1 ด้วยโปรแกรม WinXCom ซึ่งเป็นฟรีโปรแกรมและ

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass attenuation coefficient: m) ของธาตุ สารประกอบ 
หรือสารผสม ซึ่งเป็นพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีส าคัญในการวิเคราะห์สมบัติการก าบังรังสีซึ่งถ้าพารามิเตอร์นี้มีค่าสูง
นั่นแสดงถึงการมีสมบัติการก าบังรังสีที่ดีและสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุก าบังรังสีได้ ซึ่งสามารถค านวณได้
จ า ก ก ฎ ก า ร ผ ส ม  ( mixture rule) ต า ม ส ม ก า ร  (1) (Kirdsiri, Kaewkhao, & Limsuwan, 2012; 
Limkitjaroenporna, et al., 2012) 

                                              ( )m i m iw                                                             (1) 
เมื่อ wi คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของธาตุหรือสารประกอบ และ (m)i คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

เชิงมวลของธาตุแต่ละชนิด 
ค่าเลขอะตอมยังผล (effective atomic number: Zeff) คือ ค่าเฉลี่ยของเลขอะตอมในสสารที่เป็น

สารประกอบหรือของผสม และนิยามได้จากสมการ (2) (Intom, et al., 2020; Issa & Mostafa, 2017; Kaur, 
Singh & Singh, 2018) 
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,
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                                                        (2) 

โดยที่ t,a คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดต่ออะตอมซึ่งมีสมการ (3) 
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                                                    (3) 

และ t,el คือ ภาคตัดขวางรวมของอันตรกิริยาทั้งหมดต่ออิเล็กตรอนซึ่งมีสมการ (4)  
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                                                   (4) 
เมื่อ NA คือ เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 อนุภาคต่อโมล 
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      Ai  คือ เลขมวลของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 
      Zi  คือ เลขอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสาร 
      fi  คือ อัตราส่วนของจ านวนอะตอมของธาตุแต่ละชนิดในสสารต่อมวล 1 กรัม กับจ านวน

อะตอมทั้งหมดของสสารต่อมวล 1 กรัม 
 
การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที มีประจุไฟฟ้า 
ในการวิจัยคุณสมบัติการก าบังรงัสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า ในครั้งนี้จะใช้โปรแกรม SRIM เวอร์ช่ัน 

2013 ซึ่งเป็นฟรีโปรแกรมที่ใช้มอนติคาร์โลเป็นฐาน และมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีอิทธิพลสูงมากเพื่อใช้ในการวัดผล
ของรังสี จ านวนการสูญเสียพลังงานและอัตราความเสียหายของอนุภาคจะถูกจ าลองขึ้นมาด้วยโปรแกรมนี้ ผล
ของรังสีที่กระท าต่อวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของรังสี และจ านวนของพลังงาน ซึ่งสามารถจ าลองได้
จากเอกสารอ้างอิง (Dhal, et al., 2020; Agar, et al., 2019)  
  
4. ผลการวิจัย  

ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 (Ex1), Rb2CuCl3 (Ex2), Rb2CuBr3 (Ex3) และ 
(C38H34P2) MnBr4 (Ex4) จะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับคุณสมบัติในการก าบังรังสีไออไนซ์ชนิดที่ไม่มี
ประจุและมีประจุไฟฟ้า ตามทฤษฎีจากการจ าลองด้วยโปรแกรม WinXCom และ SRIM ตามล าดับ 
 
ตารางที  1  ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล และเลขอะตอมยังผลของผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 (Ex1), 
    Rb2CuCl3 (Ex2), Rb2CuBr3 (Ex3) และ (C38H34P2) MnBr4 (Ex4) ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3 - 5.04 x 10–1 
    เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ 

Energy 

(MeV) 
Source 

m (cm2/g) Zeff (electrons/atom) 

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 

8.91 x 10–3 29–Cu 143.23 71.63 67.67 40.81 52.05 25.78 35.24 24.17 

1.34 x 10–2 37–Rb 49.17 39.75 34.22 13.45 52.52 27.18 32.79 23.95 

1.50 x 10–2 37–Rb 93.13 29.11 73.73 42.99 44.51 27.25 34.22 31.54 

1.74 x 10–2 42–Mo 71.88 55.46 75.52 28.86 47.37 32.98 35.14 31.38 

1.96 x 10–2 42–Mo 52.82 40.67 55.37 21.10 47.47 33.07 35.15 31.14 

2.49 x 10–2 47–Ag 28.13 21.45 29.25 11.14 47.66 33.20 35.17 30.25 

3.21 x 10–2 56–Ba 16.93 10.71 14.63 5.61 47.83 33.26 35.18 28.47 

3.64 x 10–2 56–Ba 18.28 7.56 10.30 3.97 50.16 33.25 35.19 27.14 

5.04 x 10–2 65–Tb 7.73 3.09 4.19 1.67 50.48 33.09 35.19 22.35 
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พารามิเตอร์ที มีคุณสมบัติในการก าบังรังสีไออไนซ์ชนิดที ไม่มีประจุไฟฟ้า 
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass attenuation coefficient: m) ของผลึกซิลทิลเลเตอร์ 

ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ พบว่า ลักษณะของกราฟมีแนวโน้มลดลงตาม
ระดับพลังงานท่ีเพิ่มมากข้ึน ดังภาพท่ี 1 ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมาจากการเกิดอันตรกิริยาสามารถ
แบ่งออกได้ตามช่วงของพลังงานคือ ช่วงพลังงานน้อยกว่า 0.08 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งปรากฏการณ์โฟโตอิ
เล็กตริก (photoelectric effect) เป็นอันตรกิริยาหลัก โดยค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลจะแปรผันกับ
พลังงานตามความสัมพันธ์ m  E–3.5 และที่ช่วงพลังงาน 0.08–0.10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ การกระเจิงแบบ
คอมป์ตัน (Compton scattering) เป็นอันตรกิริยาหลัก ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลจะแปรผันกับ
พลังงานตามความสัมพันธ์ m  E–1 และจากภาพกราฟมีความไม่ต่อเนื่องซึ่งเกิดจากในช่วงพลังงานนี้ตกในช่วง
ขอบเขตการดูดกลืนในช่วง K-, L- และ M- ของธาตุต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และจากภาพจะเห็นได้ว่า 
ตัวอย่าง Cs2AgBiBr6 มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลสูงสุดนั่นแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เป็นวัสดุก าบังรังสีดี
ที่สุด (Dong, et al., 2017) 
 
ตารางที  2  ค่าขอบเขตการดูดกลืนพลังงานของธาตุ ๆ (กิโลอิเล็กตรอนโวลต์) 

ชั้นการ
ดูดกลืน 

ธาตุ 

Cs Ag Bi Br Rb Cu Cl P Mn 

K 35.98 25.51 90.53 1.35 15.20 8.98 2.822 2.15 6.54 
L1 5.71 3.81 16.39 1.78 2.07 1.10    
L2 5.36 3.52 15.71 1.60 1.86     
L3 5.01 3.35 13.42 1.55 1.80     
M1 1.22  3.40       
M2 1.07  3.70       
M3   3.18       
M4   2.69       
M5   2.58       
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ภาพที  1  สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–5.04 x 10–1    
  เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
 

เลขอะตอมยังผล (effective atomic number: Zeff) ของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3 - 
5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่า จากภาพแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่าง Cs2AgBiBr6   
มีค่าเลขอะตอมยังผลสูงสุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง ตัวอย่าง Cs2AgBiBr6 นี้มีคุณสมบัติในการเกิดอันตรกิริยา
ได้ดีที่สุดส่งผลให้ตวัอย่างน้ีก าบังรังสีได้ดีที่สดุซึ่งสอดคล้องกับค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของผลึกซิลทลิเล
เตอร์ (Dong, et al., 2017) 
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ภาพที  2  เลขอะตอมยังผลของผลึกซิลทิลเลเตอร์ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3 - 5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ 
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ภาพที  3  การกระจายตัวของไอออนแบบ 2 มิติ ในแนวแกน XY เมื่อไอออนโปรตอน และไอออนแอลฟาผ่าน  
  เข้าไปในตัวอย่างผลึกซินทิวเลเตอร์ 

 



วารสารวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์                              29 
                       ปีที่ 13 ฉบับที ่18 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564 

ภาพที่ 3 แสดงการกระจายตัวของไอออนแบบ 2 มิติ ในแนวแกน XY เมื่อไอออนโปรตอน และไอออน

แอลฟาผ่านเข้าไปในตัวอย่างผลึกซิลทิลเลเตอร์ทั้ง 4 ในงานวิจัยนี้ก าหนดค่าความหนาของผลึกทั้ง 4 เป็น 1 

ไมโครเมตร ซึ่งที่ระดับความหนานี้ส่งผลท าให้เห็นเหตุการณ์จ าลองของโอกาสการเกิดอันตรกิริยาได้ดีที่สุด

ระหว่างโปรเจคไตล์ไอออน (โปรตอนและแอลฟา) กับอะตอมของผลึก แกน Y แสดงถึงหน่วย AU คือ 

(Atoms/cm3)/(Atoms/cm2) ในระหว่างกระบวนการฝังตัวความเข้มของสิ่งที่เจือปน (atoms/volume) เทียบ

กับความลึกของผลึกซิลทิลเลเตอร์ ซึ่งถ้าไอออนสามารถทะลุผ่านได้มากแสดงว่าวัสดุชนิดนั้นมีสมบัติการกระเจิง

ได้ไม่ดี และสามารถค านวนได้จากผลคูณของความคล่องกับหน่วย AU ในแกน Y (Dhal, et al., 2020) ผลจาก

การทดลองพบว่า ช่วงของไอออนโปรตอนที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ของผลึกซิลทิลเลเตอร์ 

Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 เท่ากับ 0.1389, 0.1613, 0.1643 และ 0.1745 

ไมโครเมตร ตามล าดับ และช่วงของไอออนแอลฟาที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์  ผลึกซิลทิลเลเตอร์ 

Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 เท่ากับ 0.1039, 0.1274, 0.1295 และ 0.1233 

ไมโครเมตร ตามล าดับ ค่าไอออนกระเจิงกลับ (back–scattered ions) ของอนุภาคโปรตอนที่พลังงาน 10 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของผลึกซิลทิลเลเตอร์  Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ 

(C38H34P2) MnBr4 เท่ากับ 5758, 3123, 4164 และ 3055 ไอออน ตามล าดับ และค่าไอออนกระเจิงกลับของ

อนุภาคแอลฟาที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6, 

Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 เท่ากับ 20024, 12457, 15956 และ 8690 ไอออน  
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ภาพที  4  ค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลของอนุภาคโปรตอนและแอลฟาที่ช่วงพลังงานจลน์ 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต ์
 

ภาพที่ 4 แสดงค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวล (mass stopping powers) ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า    

ผลจากการศึกษา พบว่า ค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลสูงที่สุดของอนุภาคโปรตรอนอยู่ที่ช่วงพลังงานจลน์ 0.07–

0.11 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ และค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลรวมสูงที่สดุของอนุภาคแอลฟาอยู่ที่ช่วงพลังงานจลน์ 

0.14–0.17 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ นอกจากนี้ พบว่า ผลึกซิลทิลเลเตอร์(C38H34P2) MnBr4 มีค่าอ านาจศักย์
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หยุดยั้งมวลมากที่สุด และผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 มีค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลน้อยที่สุด โดยค่าอ านาจ

ศักย์หยุดยั้งมวลของอนุภาคแอลฟาสูงกว่าของอนุภาคโปรตอน ผลที่เกิดขึ้นนี้เป็นเพราะอนุภาคแอลฟามีประจุ

ไฟฟ้าที่มากกว่าและมีความเร็วที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคโปรตอน อ านาจศักย์หยุดยั้งมวลจะแปรผันตาม

จ านวนประจุไอออนและแปรผกผันกับก าลังสองของความเร็วที่พลังงานจลน์เท่ากันอนุภาคแอลฟามีความเร็ว

น้อยกว่าโปรตอนควบคู่ไปกับประจุที่เพิ่มมากขึ้นจึงท าให้อนุภาคแอลฟามีอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลมากกว่าของ

อนุภาคโปรตอน ดังนั้นส าหรับพลังงานจลน์ของอนุภาคทั้งสองค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลจึงมีแนวโน้มตามล าดับ 

(C38H34P2) MnBr4 > Rb2CuCl3 > Rb2CuBr3 > Cs2AgBiBr6 และเมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่าในช่วงแรกทั้งของ

โปรตอนและแอลฟามีค่าสูงขึ้นเมื่อพลังงานจลน์เพิ่มขึ้นซึ่งค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลจะแปรผันตรงกับความเร็ว 

แต่เมื่อถึงจุดสูงสุดค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวลจะมีค่าลดลง ซึ่งค่านี้จะแปรผกผันกับความเร็วยกก าลังสอง 

(Kilicoglu, et al., 2019; Olarinoye, et al., 2020; Rammah, et al., 2021) และผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่า 

ผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 มีการดูดกลืนอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟาได้ดีที่สุดในช่วงพลังงานนี้ ท าให้

ผลึกซิลทิลเลเตอร์ Cs2AgBiBr6 มีประสิทธิภาพในการป้องกันอนุภาคโปรตอนและอนุภาคแอลฟาได้ดีที่สุด เมื่อ

เทียบกับผลึกซิลทิลเลเตอร์ตัวอย่างที่เหลือท้ังหมดซึ่งสอดคล้องกับค่าการกระจายตัวของไอออนจากภาพท่ี 3  

 

5. สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาสมบัติการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมีประจุไฟฟ้าของซิลทิลเลเตอร์ 

ได้แก่ Cs2AgBiBr6, Rb2CuCl3, Rb2CuBr3 และ (C38H34P2) MnBr4 โดยค่าพารามิเตอร์ส าหรับการก าบังรังสีไอออ

ไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้า (uncharged ionizing radiation) ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (mass 

attenuation coefficient) และเลขอะตอมยังผล (effective atomic number) ที่ช่วงพลังงาน 8.91 x 10–3–

5.04 x 10–1 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่การก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่มีประจุไฟฟ้า (charged ionizing 

radiation) ได้แก่อนุภาคโปรตอน และแอลฟา ได้วิเคราะห์พารามิเตอร์การกระจายตัวของไอออน ค่าไอออน

กระเจิงกลับที่พลังงานจลน์ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และค่าอ านาจศักย์หยุดยั้งมวล (mass stopping powers)  

ช่วงพลังงานจลน์ 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 

Cs2AgBiBr6 ซิลทิลเลเตอร์ มีสมบัติในการก าบังรังสีไอออไนซ์ชนิดที่ไม่มีประจุไฟฟ้าและมีประจุไฟฟ้าดีที่สุด  

 

6. กิตติกรรมประกาศ  

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีส าหรับความร่วมมือและการสนับสนุนงานวิจัยนี้

เป็นอย่างดี 
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