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บทคัดย่อ  

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอันตรกิริยาของอนุภาค แอลฟา และ โปรตอน กับพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไต

รีนโดยการจ าลองแบบมอนติคาร์โล ก าลังหยุดยั้งมวล ค่าระยะความลึกเฉลี่ย และการกระจายไอออนของอนุภาค แอลฟา 

( He2
4 ) และ โปรตอน ( H11 ) ถูกค านวนโดยโปรแกรม SRIM และ FLUKA ที่ช่วงพลังงาน 0.01 MeV – 10,000 MeV ผลการ

จ าลองพบว่าก าลังหยุดยั้งมวลของพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนท่ีค านวนด้วยของทั้งสองโปรแกรมให้ผลสอดคล้องกันเป็น

อย่างดี ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนในพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน

เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ภาพการกระจายตัวของไอออนใน 2 มิติและช่วงความลึกของไอออนส าหรับอนุภาคแอลฟาและโปรตอนถูก

รายงานผล 

 

ค าส าคัญ: พลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีน  การจ าลองแบบมอนติคาร์โล  รังสีไอออไนซ์  
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Abstract  

 

 This work aims to investigate the interaction of charged particles (Alpha and Proton) with 

polystyrene plastic scintillators by Monte Carlo simulation. The mass stopping power, projected range, and 

the ion distributions in the polystyrene plastic scintillator at an energy range of 0.01 MeV - 10,000 MeV, 

were computed by SRIM and FLUKA programs. The simulation results show that the mass stopping power 

of polystyrene plastic scintillators obtained by both programs are in good agreement. The projected range 

of alpha and protons particles penetrating in polystyrene increases with increasing energy. Finally, the 2D 

visualization of ion distributions and ion ranges for alpha and proton particles were reported. 

 

Keywords: Polystyrene plastic scintillator, Monte Carlo simulation, Ionizing radiation  
 

1 บทน า 

 วัสดุซินทิลเลชัน (Scintillation materials) คือวัสดุที่สามารถเปล่งแสงในย่านตามองเห็นได้เมื่อเกิดอันตรกิริยากับ
รังสี (ย่านที่ตามองไม่เห็น) ดังนั้นวัสดุซินทิลเลชันจึงถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายส าหรับการวัดปริมาณรังสี พลาสติกซินทิลเล
เตอร์ (Plastic scintillators) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์วัดรังสีแบบเปล่งแสงชนิดอินทรีย์ (Organic scintillation detectors) ซึ่งถูก
พัฒนาขึ้นตั้งแต่ต้นปี ค.ศ.1950 [1] ปัจจุบันพลาสติกซินทิลเลเตอร์ถูกใช้งานอย่างแผร่หลายในด้าน ฟิสิกส์พลังงานสูง (high-
energy physics) ฟิสิกส์อนุภาค  (particles physics) การถ่ายภาพด้วยมิวออน (muon tomography) [2] รังสีรักษา 
(hadron therapy) รวมถึงการตรวจจับรังสีส าหรับคัดกรองบุคคล ยานพาหนะ สินค้าหรือยานพาหะอื่นๆ เพื่อตรวจจับการ
ลักลอบขนส่งวัสดุนิวเคลียสและสารกัมมันตภาพรังสีที่ผิดกฎหมาย ที่เรียกว่า “สถานนีตรวจสอบพอร์ทัลรังสี” (Radiation 
Portal Monitors) [3] พลาสติกซินทิลเลเตอร์ประกอบด้วยส่วนผสมของโมเลกุลที่มีคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) เป็น
ส่วนประกอบหลัก 

พลาสติกซินทิลเลเตอร์สามารถถูกใช้ส าหรับการติดตามอนุภาค [4] ซินทิลเลเตอร์ดังกล่าวสามารถเข้าถึงความ
ละเอียดเชิงความลึกได้ดีในระดับ 100 µm [5] และซินทิลเลเตอร์ดังกล่าวยังสามารถวัดแคลอริเมตริก (calorimetric 
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measurements) ได้อย่างแม่นย าอีกด้วยหากถูกวางสลับกับเลเยอร์ของวัสดุที่หนักกว่า เช่น เหล็กหรือตะกั่ว [6] ยิ่งไปกว่านั้น
การมีอยู่ของนิวเคลียสที่มีมวลอะตอมต่ าของพลาสติกซินทิลเลเตอร์เป็นลักษณะเฉพาะตัวท่ีท าให้มีประสิทธิภาพการตรวจจับ
นิวตรอนที่สูงมาก นิวตรอนเร็ว (Fast neutrons) ที่มีพลังงานภายในช่วงเมกะอิเล็กตรอนโวลต์สามารถถ่ายเทพลังงานได้
ค่อนข้างมากเมื่อชนกับนิวเคลียสที่มีมวลอะตอมต่ าของพลาสติกซินทิลเลเตอร์ซึ่งมีมวลใกล้เคียงมวลของนิวตรอน มากไปกว่า
นั้นซินทิลเลเตอร์นี้ยังมีความสามารถในการเปล่งแสงเมื่อถูกอนุภาคที่มีประจุ (อนุภาคแอลฟา เบต้า และโปรตอน เป็นต้น) 
เคลื่อนที่ผ่านท าให้มีความเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการระบุชนิดของอนุภาค (Particle identification) และช่วยให้สามารถวัด
เวลาอันตรกิริยาของอนุภาคด้วยความแม่นย า 

คุณลักษณะทั้งหมดของพลาสติกซินทิลเลเตอร์ที่อธิบายไว้ข้างต้นมีส่วนส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น การออกแบบ 
พัฒนาและศึกษาอันตรกิริยาระหว่างพลาสติกซินทิลเลเตอร์และรังสีไอออไนต์ก่อนที่จะผลิตมาใช้งานจริงจึงมีความส าคัญ ใน
งานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอันตรกิริยาระหว่างพลาสติกซินทิลเลเตอร์กับอนุภาคที่มีประจุ เช่น แอลฟา ( He2

4 ) และ 
โปรตอน ( H11 ) เป็นต้น ด้วยโปรแกรม SRIM และ FLUKA 

2 ทฤษฎ ี

2.1 อันตรกิริยาของอนุภาคทีม่ีประจุกบัสสาร 

อนุภาคที่มีประจุ z  มวล M  และมีความเร็ว v  เคลื่อนที่ในสสารตัวกลางที่มีเลขอะตอม Z และมีความหนาแน่น 

  มันจะถูกล้อมรอบด้วยอิทธิพลชองสนามไฟฟ้าคูลอมบ์ (Coulomb electric field) ท าให้สูญเสียพลังงานเกือบตลอดเวลา

และเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเริ่มต้นเล็กน้อย ผลกระทบทั้งสองนี้เป็นผลมาจากการชนสองประเภท: 

1. การชนแบบไม่ยืดหยุ่นกับอิเล็กตรอนอะตอมของตัวกลาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับอิเล็กตรอนวงนอก การชน

กันเหล่านี้ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน  (Ionization) หรือการกระตุ้น (Excitation) อะตอมของ

ตัวกลาง การชนเหล่านี้เป็นสาเหตุหลักของการสูญเสียพลังงานของอนุภาคที่มีประจุ 

2. การชนแบบยืดหยุ่นกับนิวเคลียส การชนเหล่านี้เกิดขึ้นไม่บ่อยนัก ในทางปฏิบัติพวกมันไม่ก่อให้เกิดการ

สูญเสียพลังงาน แต่เพียงเป็นการเปลี่ยนแปลงในทิศทางของอนุภาคที่ตกกระทบ 

การชนกันทั้งสองแบบที่กล่าวมาข้างต้นนั้นอนุภาคไม่จ าเป็นต้องชนกันโดยตรง เพียงแต่เป็นการชนกันแบบไม่สัมผัส

หรือการชนกันด้วยแรงคูลอมบ์เท่านั้น [7] คุณสมบัติของสสารตัวกลางที่ท าให้อนุภาคที่มีประจุเกิดการสูญเสียพลังงานต่อความ

ลึกต่อความหน่าแน่น ถูกเรียกว่า “ก าลังหยุดยั้งมวล” (Mass stopping power) ดังอธิบายด้วยสมการในรูปทั่วไปของ Bethe-

Bloch [8] 
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dx
  ก าลังหยุดยั้งมวล เครื่องหมาย ลบ แสดงถึงการสญูเสยีพลังงานของอนุภาคในสสาร 

 2 2 132.818 10 cme er e m c    คือ รัสมีของอิเล็คตรอน 

 2 2 -1 22 0.1535MeVg cmA e eN m r c   
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 2 310.55110MeV c 9.110 10 kgem    คือ มวลของอิเล็คตรอน 

 23 -16.022 10 molAN   คือ เลขอาโวกาโดร 

 I  คือ ศักยภาพในการแตกตัวเป็นไอออนของวัสดุเป้าหมาย 

 z  คือ ประจุของอนุภาคที่ตกกระทบ 

 2, 1 1v c      

  คือ density effect correction (ส าคัญเมื่อต้องใช้พลังงานสูง) 

 C คือ shell correction (ส าคัญเมื่อต้องใช้พลังงานต่ า) 

 Wmax≃ 2mec
2 (β)2, for M ≫ me  คือ พลังงานจลน์สูงสุดที่จา่ยให้กับอิเล็คตรอนในการชนหนึ่ง

ครั้ง 

 

2.2 การจ าลองมอนตคิารโ์ล 

การจ าลองแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) เป็นหนึ่งในกระบวนการทางสถิติที่เก่าแก่และใช้กันอย่าง
แพร่หลาย วิธีการแบบมอนติคาร์โลอาศัยการสร้างตัวเลขขึ้นแบบสุ่มเพื่อแก้ปัญหาที่ซับซ้อนด้วยการประมาณค่าแบบระเบียบ
วิธีค านวณเชิงตัวเลข (Numerical method) ยิ่งไปกว่านั้นวิธีการแบบมอนติคาร์โลยังถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในการจ าลอง
ระบบทาง ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ รวมถึงทางด้านวิศวกรรมการเงินเพื่อเป็นวิธีการประเมินระดับความเสี่ยงและการท านาย
ราคาของตลาดหุ้น เป็นต้น วิธีการแบบมอนติคาร์โล (Monte Carlo method) ถือก าเนิดขึ้นในลอสอาลามอส (Los Alamos) 
ในปี ค.ศ. 1940 [9] เมื่อนักฟิสิกส์ที่ท างานวิจัยด้านฟิสิกส์อนุภาคพลังงานสูงได้น าวิธีการแบบมอนติคาร์โลเพื่อแก้สมการการ
ขนส่งอนุภาค (Transport equation) ในปัจจุบัน โปรแกรมที่ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของวิธีดังกล่าวถูกใช้อย่างแพร่หลายเพื่อจ าลอง
การขนส่งและอันตรกิริยาของอนุภาคกับสสาร เช่น GEANT4 [10], FLUKA [11], [12] MCNPX [13] PHITS [14] และ SRIM 
[15] เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธกีารแบบมอนติคาร์โลจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์มหาศาล เนื่องจากวิธีนี้ต้องสุ่มตัวเลข
เหตุการ์ณที่เป็นไปได้ของอันตรกิริยาของอนุภาคกับสสารเพื่อให้ค่าความผิดพลาดทางสถิติ (Statistical error) มีค่าน้อยลง 
แผนภาพอธิบายอัลกอริทึมพื้นฐานของการจ าลองมอนติคาร์โลถูกแสดงภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1 อัลกอริทึมพ้ืนฐานของการจ าลองมอนติคารโ์ล 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่าง พลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีน (Polystyrene plastic scintillator) 
กับอนุภาคที่มีประจุ แอลฟา และ โปรตอน องค์ประกอบทางเคมีของพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนคือ C8H8 และมีความ
หนาแน่น 1.06 g/cm3 ยิ่งไปกว่าน้ัน ค่าก าลังหยุดยั้งมวลของพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนและค่าระยะความลึกเฉลี่ยของ
อนุภาค (Projected range) ที่ช่วงพลังงาน 0.01 MeV – 10,000 MeV ถูกค านวนโดยโปรแกรม SRIM และ FLUKA มากไป
กว่านั้นการกระจายไอออน (Ion distribution) ของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนที่มีพลังงาน 0.01 MeV และ 0.05 MeV 
ตามล าดับ ถูกจ าลองโดยมอนติคาร์โล SRIM โดยก าหนดจ านวนอนุภาคในการสุ่มเหตุการ์ณ 10,000 ไอออน 

3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ในงานวิจัยนี้ ก าลังหยุดยั้งมวล ค่าระยะความลึกเฉลี่ย และการกระจายไอออนของอนุภาค แอลฟา และ โปรตอน ใน
พลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีน ถูกค านวนโดยโปรแกรม SRIM และ FLUKA ค่าก าลังหยุดยั้งมวลของพลาสติกซินทิลเล
เตอร์พอลิสไตรีนทีช่่วงพลังงาน 0.01 MeV – 10,000 MeV ส าหรับอนุภาค a) แอลฟา และ b) โปรตอน ถูกแสดงในภาพที่ 2 
ผลการจ าลองพบว่าค่าก าลังหยุดยั้งโดยมวลของพอลิสไตรีนที่ค านวนด้วยโปรแกรม SRIM และ FLUKA ให้ผลสอดคล้องกัน
เป็นอย่างดี ก าลังหยุดยั้งมวลส าหรับอนุภาคแอลฟามีค่ามากสุดประมาณ 2,372 MeV cm2/g ที่พลังงาน 0.55 MeV และ
ส าหรับอนุภาคโปรตอนมีค่ามากที่สุดประมาณ 950.2 MeV cm2/g ที่พลังงาน 0.07 MeV ยิ่งไปกว่านั้นก าลังหยุดยั้งมวล
ส าหรับอนุภาคแอลฟามีค่ามากกว่าอนุภาคโปรตอนเมื่อเปรียบเทียบที่พลังงานเท่ากัน ผลที่เกิดขึ้นนี้เพราะอ านาจการทะลุ
ทะลวง (Penetration power) ของอนุภาคแอลฟามีค่าน้อยกว่าโปรตอน 
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ภาพที่ 2 ก าลังหยุดยั้งมวลของพอลิสไตรีนส าหรับอนุภาค a) แอลฟา และ b) โปรตอน ช่วงพลังงานตั้งแต่ 0.01 MeV – 
10,000 MeV ที่ถูกค านวนโดยโปรแกรม SRIM (เส้นทึบ) และ FLUKA (เส้นประ) 

ก าลังหยุดยั้งมวลบ่งบอกถึงความสามารถของตัววัสดุที่ท าให้อนุภาคที่ผ่านเข้ามาเกิดการสูญเสียพลังงานจลน์อย่าง
ต่อเนื่องจากการท าให้โมเลกุลของวัสดุแตกตัวเป็นไอออนจนอนุภาคนั้นหยุดนิ่งระยะหนึ่งในตัววัสดุ ซึ่งระยะนี้เรียกว่า ค่าระยะ
ความลึกเฉลี่ย (Projected range) 

ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนที่สามารถเจาะทะลุทะลวงเข้าไปในพอลิสไตรีนเป็นฟังก์ชัน
ของพลังงานจลน์ถูกแสดงในภาพที่ 3 ผลลัพธ์แสดงใช้เห็นว่าค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนที่เจาะทะลุ
ทะลวงเข้าไปในพอลิสไตรีนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคโปรตอนมีค่า
มากกว่าอนุภาคแอลฟาเมื่อเปรียบเทียบที่พลังงานเท่ากัน เนื่องจากอนุภาคโปรตอนมีอ านาจการทะลุทะลวงมากกว่าอนุภาค
แอลฟา 

 

ภาพที ่3 ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนในพอลิสไตรีนที่ช่วงพลังงาน 0.01 MeV – 10,000 MeV 
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a) 0.01 MeV 

 
b) 0.05 MeV 

 
c) 0.01 MeV 

 
d) 0.05 MeV 

ภาพที่ 4 การจ าลองเหตุการณ์ 2 มิติแบบวิธีการทางมอนติคาร์โล เมื่ออนุภาคแอลฟาเกิดอันตรกิริยากับพลาสติกซินทิลเล
เตอร์พอลิสไตรีนที่พลังงาน a) 0.01 MeV b) 0.05 MeV c) การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่าระยะความลึกเฉลี่ยของ
อนุภาคแอลฟาที่พลังงาน 0.01 MeV และ d) การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาที่
พลังงาน 0.05 MeV 

 

Alpha Alpha 
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a) 0.01 MeV 

 
b) 0.05 MeV 

 
c) 0.01 MeV 

 
d) 0.05 MeV 

ภาพที ่5 การจ าลองเหตุการณ์ 2 มิติแบบวิธีการทางมอนติคาร์โล เมื่ออนุภาคโปรตอนเกิดอันตรกิริยากับพลาสติกซินทิลเล
เตอร์ที่พอลิสไตรีนพลังงาน a) 0.01 MeV b) 0.05 MeV c) การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่าระยะความลึกเฉลี่ยของ
อนุภาคโปรตอนที่พลังงาน 0.01 MeV และ d) การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคโปรตอน
ที่พลังงาน 0.05 MeV 

ภาพการจ าลองเหตุการณ์ 2 มิติของการแตกตัวเป็นไอออนของพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนเมื่ออนุภาคแอลฟา
ที่มีพลังงานเท่ากับ 0.01 MeV และ 0.05 MeV เคลื่อนที่ผ่านจ านวน 10,000 ไอออน ถูกแสดงในภาพที ่4a และ 4b ตามล าดับ 
อนุภาคแอลฟาจะสูญเสียพลังงานจากการถ่ายเทโมเมนต์ตัมและพลังงานไปยังพอลิสไตรีนจนแตกตัวเป็นไอออน H และ C ซึ่ง
ไอออนเหล่านั้นจะเคลื่อนที่จนกว่าจะหยุดในพอลิสไตรีน เส้นสีส้มร่องรอยเส้นทางการเคลื่อนที่ของ  H ไอออนจนหยุดที่จุดสี
เขียว และเส้นสีฟ้าร่องรอยเส้นทางการเคลื่อนที่ของ C ไอออนจนหยุดที่จุดสีน้ าเงิน เส้นสีด าคือเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคแอลฟาจนหยุดนิ่งในพอลิสไตรีน ผลการจ าลองพบว่าในการสุ่มยิงอนุภาคแอลฟา 10,000 ตัว โดยใน 10,000 เหตุ
การ์ณที่เกิดขึ้นนั้นพบว่าส าหรับอนุภาคแอลฟาพลังงาน 0.01 MeV ค่าระยะความลึกของอนุภาคแอลฟาที่สามารถเจาะทะลุ
เข้าไปในพอลิสไตรีนก่อนหยุดนิ่งอยู่ระหว่าง 0 อังสตรอม จนถึง 0.30 ไมโครเมตร โอกาสความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดขึ้นได้มากสุด
คือระยะความลึกประมาณ 1562 อังสตรอม หรือ 1.562 ไมโครเมตร ดังถูกแสดงในภาพที่ 4c และส าหรับอนุภาคแอลฟา
พลังงาน 0.05 MeV ค่าระยะความลึกของอนุภาคแอลฟาท่ีสามารถเจาะทะลุเข้าไปในพอลิสไตรีนก่อนหยุดนิ่งอยู่ระหว่าง 0.10 

Proton Proton 
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ไมโครเมตร จนถึง 0.80 ไมโครเมตร โอกาสความน่าจะเป็นที่จะเกิดขึ้นได้มากสุดคือระยะความลึกประมาณ 5666 อังสตรอม 
หรือ 5.666 ไมโครเมตร ดังถูกแสดงในภาพที ่4d 

ภาพการจ าลองเหตุการณ์ 2 มิติของการแตกตัวเป็นไอออนของพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีนเมื่ออนุภาค
โปรตอนที่มีพลังงานเท่ากับ 0.01 MeV และ 0.05 MeV เคลื่อนที่ผ่านจ านวน 10,000 ไอออน ถูกแสดงใน ภาพที ่5a และ 5b 
ตามล าดับ ผลการจ าลองพบว่า ส าหรับอนุภาคโปรตอนพลังงาน 0.01 MeV ค่าระยะความลึกของอนุภาคโปรตอนที่สามารถ
เจาะทะลุเข้าไปในพอลิสไตรีนก่อนหยุดนิ่งอยู่ระหว่าง 0 อังสตรอม จนถึง 0.35 ไมโครเมตร โอกาสความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดขึ้น
ได้มากสุดคือระยะความลึกประมาณ 2077 อังสตรอม หรือ 2.077 ไมโครเมตร ดังถูกแสดงในภาพที่ 5c และส าหรับอนุภาค
โปรตอนพลังงาน 0.05 MeV ค่าระยะความลึกของอนุภาคแอลฟาที่สามารถเจาะทะลุเข้าไปในพอลิสไตรีนก่อนหยุดนิ่งอยู่
ระหว่าง 0.32 ไมโครเมตร จนถึง 0.83 ไมโครเมตร โอกาสความน่าจะเป็นที่จะเกิดขึ้นได้มากสุดคือระยะความลึกประมาณ 
6553 อังสตรอม หรือ 6.553 ไมโครเมตร ดังถูกแสดงในภาพที ่5d 

4 สรุปผลการทดลอง 

 ก าลังหยุดยั้งมวล ค่าระยะความลึกเฉลี่ย และภาพการจ าลองเหตุการณ์ 2 มิติการกระจายไอออนของอนุภาค 
แอลฟา และ โปรตอน ในพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอลิสไตรีน (C8H8) ถูกค านวนโดยโปรแกรม SRIM และ FLUKA ที่ช่วง
พลังงาน 0.01 MeV ถึง 10,000 MeV ผลการจ าลองพบว่าก าลังหยุดยั้งมวลของพอลิสไตรีนท่ีค านวนด้วยโปรแกรม SRIM และ 
FLUKA ให้ผลสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ก าลังหยุดยั้งมวลส าหรับอนุภาคแอลฟามีค่ามากกว่าอนุภาคโปรตอนเมื่อเปรียบเทียบที่
พลังงานเท่ากัน ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคแอลฟาและโปรตอนท่ีเจาะทะลุทะลวงเข้าไปในพลาสติกซินทิลเลเตอร์พอ
ลิสไตรีนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานเพิ่มขึ้น ค่าระยะความลึกเฉลี่ยของอนุภาคโปรตอนมีค่ามากกว่าอนุภาคแอลฟาเมื่อ
เปรียบเทียบที่พลังงานเท่ากัน นอกจากนี้การจ าลองมอนติคาร์โลสามารถอธิบายการกระจายตัวของไอออน 2 มิติของการเกิด
อันตรกิริยากับพอลิสไตรีนส าหรับอนุภาคแอลฟาและโปรตอนได้อย่างชัดเจน 
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