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บทคัดยŠอ  

การศึกษาคุณสมบัติการกำบังอนุภาคโปรตอนในตัวอยŠางแกšวในสูตร xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดยท่ี 

x = 5, 10, 15, และ 20 โมลตŤเปอรŤเซ็นตŤของความเขšมขšนบิสมัท โปรแกรม SRIM (The Stopping and Range of Ions in 

Matter) ถูกใชšวิเคราะหŤคŠาพารามิเตอรŤ คŠาพลังงานหยุดยั้งมวลรวม TMSP (total mass stopping power) ชŠวงคาดการณŤความ
ลึกเฉลี่ยของอนุภาค PR (projected range) ที่ชŠวงพลังงาน 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลตŤ และชŠวงที่ไอออนสามารถเขšาไปไดš
ในเปŜาหมายสูงสุด (ion range) และทำการจำลองความสามารถอนุภาคโปรตอนที่ผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร 
ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ผลการทดลองพบวŠา คŠาพลังงานหยุดยั้งมวลรวมมีคŠาเพิ่มขึ้นที่ชŠวง
พลังงานต่ำและลดลงตามพลังงานที่เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหŤชŠวงคาดการณŤความลึกเฉลี่ยของอนุภาค มีคŠาเพิ่มสูงขึ้นตามพลังงานท่ี
เพิ่มขึ้น และทั้งสองพารามิเตอรŤมีแนวโนšมไปในทางเดียวกันโดยมีแนวโนšมที่ลดลงเมื่อเติมอะตอมบิสมทัเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองชŠวงที่
ไอออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมายสูงสุดพบวŠามีคŠาลดลงตามความเขšมขšนของบิสมัทที่เพิ ่มขึ้น นอกจากนั้นผลการจำลอง
ความสามารถอนุภาคโปรตอนที่ผŠานเขšาไปในวัสดุแกšว ที่ความหนา 1 ไมโครเมตรที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤพบวŠาสามารถ
เขšาไปในเนื้อของวัสดุไดšลึกนšอยกวŠาท่ีพลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ.  

คำสำคัญ: พลังงานหยุดยั้งมวล อนุภาคที่มีประจุ วัสดุปŜองกันอนุภาคที่มีประจ ุ
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Abstract  

Proton shielding properties investigation in the glass compositions xBi2O3 : (55-x) SiO2 : 15Na2O : 10CaO 

: 20B2O3  where x = 5, 10 , 15, and 20  mol% of bismuth concentration. The software SRIM (The Stopping and 

Range of Ions in Matter) program was used for the parameters inspection as the total mass stopping power 

(TMSP), projected range (PR), and ion-range at 0 . 0 1  MeV to 1 0  MeV of the energy ranges and making the 

particles’ ability simulation as it passes through into the materials at 1μm of the thickness over the energy 5 

keV and 1 0  keV. The result found that TMSP increases at the low energy range, and decreased with the 

increasing of the higher energy. The PR result found that increases with the increasing of the higher energy, and 

both parameters are the same trend to decrease with the increasing of bismuth concentration. The ion-range 

result found also that decrease with the increasing of bismuth contents. In addition, the particles’ ability 

simulation result at 5 keV of the ion-energy can less pass through into the materials than the energy at 10 keV. 

Keywords: mass stopping power, charged particle, charged particle shielding materials 

1. บทนำ
ความรูšเกี่ยวกับพารามิเตอรŤอันตรกิริยาดšานรังสีเปŨนสŠวนหนึ่งที่ถูกใชšในขั้นตอนการประกันคุณภาพและการควบคุม

ปริมาณรังสีในสŠวนของภาครัฐเอกชนหรือผูšที่เกี่ยวขšอง วัตถุประสงคŤสำคัญในการใชšงานดšานรังสีนั้นถูกใชšในหลายหนŠวยงานเชŠน 

โรงไฟฟŜานิวเคลียรŤ ฟŗสิกสŤพลังงานสูง การถนอมอาหาร ภาพถŠายทางการแพทยŤ การรักษาทางการแพทยŤ และดšานอื่น  ๆ รวมถึง
นำมาทดสอบถึงปริมาณรังสีที ่มีผลตŠอสิ ่งมีชีวิตเพื่อการปŜองกันอันตรายจากผูšปฏิบัติงานดšานรังสี หากปราศจากความรูšและ
คŠาพารามิเตอรŤที่เกี่ยวกับการเกิดอันตรกิริยาของรังสี ผลที่ไดšรับเนื่องจากการรับรังสีเกินขนาดจะสŠงผล อันตรายถึงเนื้อเยื่อและ
อวัยวะภายในของผูšที่ไดšสัมผัสกับรังสี (Rammah Y.S., and et al., 2020) ดšวยเหตุนี้การรักษาความปลอดภัยแกŠผูšปฏิบัติงานที่
เกี่ยวขšองกับรังสีเชŠนบุคลากรดšานการแพทยŤที่จำเปŨนตšองใชšรังสีวินิจฉัยจึงตšองมีวสัดุกำบังรังสีเพื่อปŜองกันอันตราย  
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ในชŠวงหลายทศวรรษท่ีผŠานมาวัสดุที่ถูกใชšในการกำบังรังสีเชŠน คอนกรีต และตะกั่ว ไดšถูกนำมาใชš (Al-Hadeethi Y., and 

Tijani S.A., 2019) และพัฒนาใหšมีประสิทธิภาพใหšด ีย ิ ่งข ึ ้น  (Taha A., and El-Sayed., 2021), (Santhosh M., and et al., 

2021), (Baalamurugan J., and et al., 2021), (UmarKhan M., and et al., 2020), (Singh S., and Singh K., 2021), (Aygün 

B., and et al., 2021) ถึงแมšวŠาจะพัฒนาใหšมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพียงใด ขอบเขตการใชšงานของคอนกรีตและตะกั่วนั้นก็ยังคงมี
ขšอจำกัดในการใชšงานบางสายงานที่ตšองการวัสดุกำบังรังสีที่มีความโปรŠงแสง และสามารถมองผŠานเพื่อดูการปฏิบัติงานดšานในไดš 
เชŠนการฉายรังสีแกŠผูšปśวยจำเปŨนตšองสังเกตอาการระหวŠางการฉายรังสีไปดšวย ซึ่งขšอจำกัดของวัสดุคอนกรีตและตะก่ัวนั้นคือเปŨนวสัดุ
ทึบแสง มีน้ำหนักมาก เคลื่อนยšายไปในเฉพาะจุดไดšลำบาก อีกทั้งตะกั่วก็ยังเปŨนพิษในข้ันตอนการผลิตกŠอนนำมาเปŨนวัสดุกำบังรังสี 
อยŠางไรก็ตามวัสดุกำบังรังสีที่มีคุณสมบัติพิเศษดังกลŠาวเชŠนแกšว  จึงถูกนำมาใชšและพัฒนาเปŨนวัสดุกำบังรังเพื่อเปŨนทางเลือกแกŠ
ผูšใชšงาน 

วัสดุแกšวนั้นเปŨนกลุŠมของวัสดุที่ไดšรับความสนใจมากขึ้นเนื่องจากมีขšอดีคือมีวิธีการเตรียมที่งŠาย และยังสามารถใสŠสารเคมี
ลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตามตšองการ เปŜาหมายหลักในวัสดุแกšวกำบังรังสีนั้นคือการปรับปรุงใหšแกšวนั้นมีความหนาแนŠนสูง เพื่อ
เพิ่มโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวŠางรังสีกับสสารและนำไปสูŠการลดทอนความเขšมรังสีเมื่อรังสีเคลื่อนผŠานวัสดุ ปŦจจุบันไดšมี
งานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุแกšวกำบังรังสีเพิ่มขึ ้น (Cheewasukhanont W., and et al., 2020), (Zaid M.H.M., Matori K.A., Sidek 

H.A.A., Ibrahim I.R., 2020), (Al-Hadeethi Y., Sayyed M.I., Rammah Y.S., 2019), (Vani P., and at al., 2019), (Singh R., 

and et al., (2019). และคŠาพารามิเตอรŤกำบังรังสีที ่สำคัญที ่ถูกใชšคำนวณเชŠน คŠาสัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงมวล ( mass 

attenuation coefficient), คŠาเลขอะตอมยังผล (effective atomic number), คŠาความหนาแนŠนอิเล ็กตรอน (effective 

electron density) คŠาพารามิเตอรŤเหลŠานี้เปŨนคŠามาตรฐานที่ใชšรายงานถึงประสิทธิภาพของวัสดุกำบังรังสี 
การอธิบายถึงกลไกของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีนั้นมีความสำคัญอยŠางมาก เพื่อท่ีตšองการจะวัดรังสีเมื่อผŠานวัสดุกำบัง

รังสี ซึ่งกลไกการลดทอนรังสีทั้งหมดจะผŠานการเกิดอันตรกิริยาระหวŠางรังสีกับสสาร ในวัสดุ อยŠางไรก็ตามเราสามารถจำแนก
ประเภทของรังสีไดšโดยประเภทที่ 1 อนุภาคที่มีประจุเชŠน อิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน ดิวเทอรŤรอน แอลฟา ประเภทที่ 2 

อนุภาคที่ไมŠมีประจุเชŠน แกมมา หรือ เอกซเรยŤ และประเภทที่ 3 คือ นิวตรอน ซึ่งในปŦจจุบันการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการกำบัง
รังสีแกมมาหรือเอกซเรยŤนั้นมีเพิ่มสูงขึ้น แตŠกับการกำบังอนุภาคที่มีประจุนั้นมีนšอยกวŠามากซึ่งงานวิจัยนี้จึงไดšศึกษากลไกของ
พลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ที่มีประจุเชŠน พลังงานของโปรตอน ชŠวงความลึกที่ไอออนเขšาไปในสสารของวัสดุ 
โดยการนำตัวอยŠางแกšวทดลองไปวิเคราะหŤคŠาพารามิเตอรŤเชŠน พลังงานการหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ชŠวงของไอออน
ที่สามารถผŠานเขšาไปในวัสดุ (ion range) ชŠวงความลึกของไอออนที่สามารถเขšาไปในสสาร (target depth) ผŠานซอฟตŤแวรŤที่ชื่อวŠา 
SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) ซ ึ ่ ง โปรแกรมน ี ้ถ ู กพ ัฒนาโดย  James F. Ziegler และ  Jochen P. 

Biersack ในปŘ 1983 และไดšรับการพัฒนาจากที่ทำงานบนระบบ DOS จนปŦจจุบันสามารถทำงานไดšในระบบปฏิบัติการ Window 

บนพื้นฐานวิธีการแบบ Monte Carlo simulation method ในงานวิจัยนี้จึงไดšศึกษาประสิทธิภาพการกำบังโปรตอนของระบบ
แกšวโบโรซิลิเกตที่เติมอะตอมของธาตุบิสมัทจากสูตรแกšว xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดย x = 5, 10, 15, และ 
20 โมลเปอรŤเซ็นตŤโดยคŠาพารามิเตอรŤที่ใชšวิเคราะผŠานโปรแกรม SRIM คือ คŠาพลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping power) ชŠวง
ของไอออนท่ีสามารถผŠานเขšาไปในวัสดุ (ion range) และชŠวงความลึกของไอออนที่สามารถเขšาไปในสสาร (target depth) 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

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

349 The 13th NPRU National Academic Conference

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



2. ทฤษฎี

พลังงานหยุดยั้งมวล (Mass stopping power) 

เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เขšาไปในสสาร โดยจะพบกับแรงคูลอมปşบนอะตอม ในทุกๆอะตอมจะมีอิเล็กตรอนจำนวน
มากเกิดอันตรกิริยาที่แตกตŠางกันไป โดยแตŠละอันตรกิริยาจะขึ้นอยูŠกับโอกาสของแตŠละตัวสำหรับการเกิดอันตรกิริยานั้นๆและการ
สูญเสียพลัง ในการท่ีจะหยุดมวลที่เคลื่อนที่น้ันจำเปŨนจะตšองอาศัยหลักการชน (collision) เพื่อท่ีจะลดความเร็วมวลที่มีประจุอยŠาง
โปรตอน ดิวเทอรอน และแอลฟา สมการที่ถูกใชšคำนวณเพื่อหยุดย้ังมวล (Tsoulfanidis N., 2015) 

2 2
2 2 2 2 2
0 2

2/ 4 lndE mc mcMeV m r z NZ
dx I

 

ซึ่ง m = อนุภาคมวลนิ่ง,  = / c , c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ 83 10 m/s, N = จำนวนอะตอม/ตารางเมตรท่ีอนุภาค
เคลื่อนท่ีผŠาน, Z = เลขอะตอมของวัสดุ, z = ประจุของอนุภาค (z=1 สำหรับ อิเล็กตรอน โพซิตรอน โปรตอน และดิวเทอรอน, z = 

2 สำหรับแอลฟา) 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล

ภาพท่ี 1 คŠาพลังงานหยุดยั้งมวลของอนุภาคโปรตอนที่ชŠวงพลังงานจลนŤของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลตŤ 

พลังงานหยุดยั้งมวลของอนุภาค คือ พลังงานที่ใชšในการหยุดอนุภาคที่มีประจุโดยเกิดการชนระหวŠางอนุภาคกับความ
หนาแนŠนของวัสดุทำใหšอนุภาคที่เคลื่อนที่เขšาไปในสสารหรือเนื้อวัสดุเกิดการสูญเสียพลังงานจลนŤจนหมด จนในที่สุดอนุภาคที่มี
ประจุก็จะสูญเสียพลังงานจนหมดซึ่งขึ้นอยูŠกับความลึกที่แนŠนอนในเนื้อวัสดุที่อนุภาคเคลื่อนที่ผŠาน ผลการคำนวณคŠาพลังงาน
หยุดยั้งมวลของตัวอยŠางแกšวที่เติมอะตอมของธาตุบิสมัทที่ความเขšมขšน 5, 10, 15, และ 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤที่พลังงาน 0.01–10 

เมกกะอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งแสดงในภาพท่ี 1 พบวŠาคŠาพลังงานหยุดยั้งมวลของตัวอยŠางแกšวท้ังหมดมีคŠาเพ่ิมขึ้นจนถึงพลังงานคŠาหนึ่ง
จากนั้นจะคŠอย ๆ ลดลงตามพลังงานที่เพิ่มขึ้น สำหรับคŠาพลังงานหยุดยั้งมวลในแกšวที่เติมอะตอมบิสมัทที่ความเขšมขšน 5 โมล
เปอรŤเซ็นตŤ พบวŠามีคŠามากที่สุด และลดลงตามการเติมอะตอมบิสมัทที่สูงขึ้น จึงสามารถสรุปไดšวŠาในการเติมอะตอมของบิสมัทน้ัน
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สามารถใชšพลังงานท่ีนšอยลงในการหยุดมวลโปรตอนเมื่อเตมิอะตอมบิสมทั หากกลŠาวอีกนัย การเติมอะตอมบิสมัทท่ีเพิ่มขึ้นสามารถ
ชŠวยหยุดยั้งหรือกำบังอนุภาคโปรตอนไดšดียิ่งข้ึน 

ภาพท่ี 2 ชŠวงคาดการณŤความลึกเฉล่ียของอนุภาคโปรตอนที่ชŠวงพลังงานจลนŤของอนุภาค 0.01–10 เมกกะอิเล็กตรอนโวลตŤ 
ชŠวงคาดการณŤความลึกเฉลี่ยของอนุภาคที่มีประจุ (projected range) คือระยะที่อนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เขšาไปไดš

กŠอนท่ีจะสูญเสียพลังงานจลนŤทั้งหมด ทำใหšอนุภาคเคลื่อนที่ชšาลงอยŠางตŠอเนื่อง ในภาพท่ี 2 คŠาชŠวงคาดการณŤความลึกเฉลี่ยเปŨนจะ
เพิ่มขึ้นตามพลังงานของไอออนที่เพ่ิมขึ้น และทั้งหมดจะลดลงตามการเติมอะตอมบิสมัท ซึ่งผลการทดลองพบวŠา วัสดุวิจัยแกšวที่เติม
อะตอมบิสมัทมากท่ีสุดมีคŠาชŠวงคาดการณŤความลึกเฉลี่ยต่ำสุดซึ่งสามารถบŠงบอกไดšวŠาเปŨนวัสดุที่มีคุณสมบัติปŜองกันอนุภาคไดšดีที่สุด  

ภาพท่ี 3 การจำลองอนุภาคโปรตอนผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 10 

กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขšมขšน 5 โมลเปอรŤเซ็นตŤ 
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ภาพท่ี 4 การจำลองอนุภาคโปรตอนผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 10 

กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขšมขšน 10 โมลเปอรŤเซ็นตŤ 

ภาพท่ี 5 การจำลองอนุภาคโปรตอนผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอน และ 10 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวท่ีเติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขšมขšน 15 โมลเปอรŤเซ็นตŤ 

Q       (a)      (b) 

ภาพท่ี 6 การจำลองอนุภาคโปรตอนผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวท่ีความหนา 1 ไมโครเมตร ที ่(a) พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 
(b) 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวท่ีเติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขšมขšน 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤ 

ภาพที่ 3 ถึงภาพที่ 6 เปŨนภาพการจำลองอนุภาคโปรตอนผŠานเขšาไปในวัสดุแกšวที่ความหนา 1 ไมโครเมตร ที่พลังงาน 5 

กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวท่ีเติมอะตอมบิสมัทแตŠละความเขšมขšน ประเภทของไอออนที่ใชš
ยิงเขšาไปในเนื้อแกšวนี้เปŨนอะตอมไฮโดรเจนและเปŨนไอออนที่มีมวลเทŠากับ 1.008 amu และผลการทดลองพบวŠาที่พลังงาน 5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠางแกšวแตŠละความเขšมขšน ไอออนที่เขšาไปในเนื้อของวัสดุแกšวนั้นเขšาไปไดšลึกนšอยกวŠาไอออนที่พลังงาน 
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10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ในการทดลองจะพบวŠาในแตŠละพลังงานและในแตŠละความเขšมขšนของบิสมัทในตัวอยŠางแกšวจะเกิดจุดสี
แดงในเปŜา นั่นแสดงใหšเห็นถึงไอออนหน่ึงตัวชนกับอะตอมของบิสมัทและตามดšวยการเกิดพ้ืนที่วŠาง (vacancy) เกิดขึ้นหลังการชน 

จุดสีฟŜาแสดงถึงการสะทšอนกลับของอะตอมบิสมัทตŠอไอออนท่ีเขšาไปชนซึ่งกลไกนี้ถูกเรียกวŠา recoil cascade  

ภาพท่ี 7 ชŠวงของไอออนที่สามารถผŠานเขšาไปในวัสดุที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ และ 10 กิโลอเิล็กตรอนโวลตŤ ของตัวอยŠาง
แกšวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ีความเขšมขšน 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤ 

ภาพที่ 7 เปŨนตัวอยŠางแสดงชŠวงของไอออนที่สามารถผŠานเขšาไปในตัวอยŠางแกšวของความเขšมขšนบิสมัทที่  20 โมล
เปอรŤเซ็นตŤ ในการทดลองนี้ไดšจำลองความหนาของวัสดุแกšวท่ี 1 ไมโครเมตร เพื่อใหšสามารถมองเห็นชŠวงทีไ่อออนสามารถเขšาไปไดš
ในตัวอยŠางแกšวสูงสุด ผลจากการทดลองพบวŠา ชŠวงที่ไอออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมายสูงสุดที่เขšาไปไดšที่พลังงาน 5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตŤ ของแกšวบิสมัทที่ความเขšมขšน 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤ มีคŠาชŠวงที่ไอออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมายสูงสุดนšอยกวŠา
ของแกšวที่พลังงาน 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤ ซึ่งคŠาชŠวงที่ไอออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมายสูงสุดที่พลังงาน 5 กิโลอิเล็กตรอน
โวลตŤ ของแกšวที่เติมอะตอมบิสมัทท่ี 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤคือ 0.1000 ไมโครเมตร และชŠวงที่ไอออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมาย
สูงสุดที่พลังงานไอออนที่ 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลตŤคือ 0.1690 ไมโครเมตรตามลำดับ และผลการทดลองยังแสดงใหšเห็นวŠา เม่ือเติม
อะตอมบิสมัทเพิ่มขึ้นจะทำใหšชŠวงทีไ่อออนสามารถเขšาไปไดšในเปŜาหมายสูงสุดลดลง กลŠาวอีกนัยไดšวŠา เมื่อเพิ่มอะตอมของบิสมัทจะ
ทำใหšกำบังอนุภาคไดšดียิ่งข้ึน 

4. สรุปผลการทดลอง
ในการวิเคราะหŤผลของการกำบังโปรตอนของแกšวในสูตร xBi2O3:(55-x)SiO2:15Na2O:10CaO:20B2O3 โดย x = 5, 10, 

15, และ 20 โมลเปอรŤเซ็นตŤโดยคŠาพารามิเตอรŤที่ใชšวิเคราะผŠานโปรแกรม SRIM คือ คŠาพลังงานหยุดยั้งมวล (mass stopping 

power) ชŠวงคาดการณŤความลึกเฉลี่ยของไอออนที่สามารถเขšาไปในสสาร (projected range) และชŠวงที่ไอออนสามารถเดิน
ทางเขšาไปในสสารไดš (ion range) ผลการทดลองพบวŠา เมื่อเพิ่มอะตอมของบิสมัทลงในแกšวมากขึ้นจะทำใหšสามารถลดพลังงาน
จลนŤของมวลโปรตอนไดš และสŠงผลถึงการลดระยะในการท่ีอนุภาคสามารถเขšาไปในเนื้อวัสดุไดš ซึ่งสามารถบŠงบอกไดšวŠาเปŨนวัสดุที่มี
คุณสมบัติกำบังอนุภาคโปรตอนไดšดี 
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