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บทคัดย่อภาษ าไทย  

สมคิด เชาว์ช่างเหล็ก : การพัฒนาเทคนิคการวัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว
โดยวิธีวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา. (DEVELOPMENT OF BURNED NUCLEAR FUEL 
BURNUP MEASUREMENT TECHNIQUE BASED ON GAMMA RAY 
SPECTROSCOPY) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สุพิชชา  จันทรโยธา, อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. นเรศร์  จันทน์ขาว, 76 หน้า. 

ได้ท าการพัฒนาเทคนิคการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์
ปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ด้วยเทคนิคแกมมาสเปกโตรเมตรีเพ่ือหาความแรงรังสีของซีเซียม-137 โดย
ใช้หัววัดรังสีเจอร์มาเนียมความบริสุทธิ์สูง และค านวนกลับเป็นค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้
แล้ว โดยท าการออกแบบท่อบังคับล ารังสีแกมมาล าแคบที่สามารถท าการวัดรังสีแกมมาที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ของแท่งเชื้อเพลิงที่เก็บอยู่ในสระน้ าของเครื่องปฏิกรณ์ได้ นอกจากนี้ได้ออกแบบก าบังรังสี
ส าหรับหัววัดรังสีให้ตัดการรบกวนของรังสีแกมมาที่แผ่มาจากแท่งเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณ์ฯ ที่
ต าแหน่งอ่ืนๆ อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ท าการทดสอบกับแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 3 แท่ง คือ แท่ง
เชื้อเพลิงหมายเลข 8558, 8572 และ 8595 ซึ่งแท่งเชื้อเพลิงที่คัดเลือกมาทดสอบนั้น มีข้อมูลการ
เดินเครื่องใช้ในการค านวณค่าการเผาไหม้ ได้ค่าการเผาไหม้มากที่สุดของแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 
8572 ที่ 65.25% แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8595  ค านวณค่าการเผาไหม้ได้  59.47% และแท่ง
เชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ค านวณค่าการเผาไหม้น้อยที่สุด 56.76% เมื่อน าผลจากการค านวณ
เปรียบเทียบกับผลที่ใด้จากการทดลอง พบว่าค่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ได้จากการทดลองมีค่าสูง
กว่าค่าจากการค านวณ ประมาณ 3 เท่า คาดว่าเป็นผลจากค่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
ความคลาดเคลื่อนจากการสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี 
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A technique was developed to measure gamma ray emission from 
burned nuclear fuel from the research reactor TRR-1/M1. The gamma 
spectrometry technique was utilized to determine the strength of gamma ray 
emission from Cs-137 using high-purity germanium detector, which can be back-
calculated to determine the burnup of the burned fuel. A narrow-beam gamma-
ray collimator was designed to allow for measurement of gamma ray at any 
position along the burned fuel rod in the reactor pool. Moreover, the collimator 
reduced the background gamma ray emission from fuel in other locations. This 
developed apparatus was tested on 3 burned fuel rods numbers 8558, 8572 and 
8595, as calculated burnup values were available from reactor operation records. 
Results of maximum burnup values for fuel rod numbers 8572, 8595 and 8558 
were 65.25%, 59.47% and 56.76%, respectively. When compared with calculated 
values, these measurement results were approximately 3 times higher. The 
discrepancy was assumed to be from the error in efficiency calibration of the 
gamma ray measurement system. 

Department: Nuclear Engineering 

Field of Study: Nuclear Technology 

Academic Year: 2013 

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ช่วยเหลือจาก
บุคคลหลายๆฝ่าย ดังนั้นจึงขอแสดงความขอบคุณทุกท่าน ดังมีรายนามต่อไปนี้ 

กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สุพิชชา จันทรโยธา และ รองศาสตราจารย์ 
นเรศร์ จันทน์ขาว อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ที่ให้ทั้งความรู้ ความช่วยเหลื อ คอยดูแล ชี้แนะ 
ส่งเสริม รวมทั้งให้หลักการและข้อคิดต่างๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อศิษย์ นับตั้งแต่แนวคิดในการ
ท างานวิจัย ตลอดมาจนกระทั่งจบโครงการ ท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ สมยศ ศรีสถิตย์ ดร. พงษ์แพทย์ เพ่งวาณิชย์และ ดร.
แสนสุข เวชชการัณย์ ที่ได้สละเวลาอันมีค่า มาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ อีกทั้งยังได้ให้
ข้อคิด ข้อเสนอแนะ รวมทั้งหลักการต่างๆ อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยเป็นอย่างมาก 

กราบขอบพระคุณ คุณนรินทร์ คล้ายสุบรรณ คุณเจน อินนุ่มพันธุ์และเจ้าหน้าที่ ศูนย์เครื่อง
ปฏิกรณ์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ(องค์การมหาชน)ทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยสร้างและ
ติดตั้งเครื่องมือ อันเป็นประโยชน์ต่อการท างานวิจัยอย่างมาก 

กราบขอขอบคุณ คุณวราวุธ ขจรฤทธิ์ คุณอดิศักดิ์ ปัญญานุช และเจ้าหน้าที่ ศูนย์ฉาย
รังสีอัญมณี  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ(องค์การมหาชน)ทุกท่าน ที่คอยให้ค าแนะน า 
เสนอแนะ และช่วยเหลือ อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยเป็นอย่างมาก 

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่กรุณามอบทุนอุดหนุนงานวิจัย ใน
การศึกษาครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณ เพ่ือนๆ พ่ีๆและน้องๆนิสิต  ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ที่ให้ความ
ช่วยเหลือและให้ก าลังใจในการท าวิทยานิพนธ์มาโดยตลอด 

ท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ พ่ีน้อง และครูบาอาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์
ประสาทวิชาความรู้ และสนับสนุนเป็นก าลังใจให้ผู้เขียนเสมอมาจนสามารถส าเร็จการศึกษาลุล่วงไป
ได้ด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพ ...................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ .................................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ ........................................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการศึกษา .................................................................................................................. 2 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย ............................................................................................................. 2 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 3 

1.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 3 

บทที่ 2 หลักการ ................................................................................................................................ 6 

2.1ความรู้เบี้องต้นเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยในประเทศไทย ........................................... 6 

2.1.1 ลักษณะแกนเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor Core) .............................................................. 6 

2.1.2 แท่งควบคุม (Control rods) ....................................................................................... 7 

2.1.3 แท่งเชื้อเพลิงยูเรเนียม (Fuel elements) ................................................................... 8 

2.2 การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission) .................................................................................... 9 

2.2.1 ผลผลิตของปฏิกิริยาฟิชชัน (Fission Products) [7] ................................................. 10 

2.2.2 ซีเซียม-137 (Caesium-137) .................................................................................... 13 

2.2.3 กัมมันตภาพ (activity, A) ......................................................................................... 14 

2.2.4 การแผ่รังสีแกมมา (Gamma-Ray Emission) ........................................................... 15 

2.3 หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor detector) ................................................... 15 

2.3.1 กลไกการท างานของหัววัดรังสีสารกึ่งตัวน า [8] .......................................................... 16 

2.3.2 การวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา [8] ....................................................................... 17 

2.4 ผลการลดทอนของรังสีแกมมาเมื่อผ่านชั้นวัสดุ (Attenuation effects) [7] ......................... 18 



 ซ 

  หน้า 

2.5 การค านวณค่าการเผาไหม้ (Burnup monitor activity and determination) [2] ............. 22 

2.5.1 การค านวณค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้วจาก
ข้อมูลเดินเครื่องปฏิกรณ์ ........................................................................................... 22 

2.5.2 การค านวณอัตราปริมาณรังสีของซีเซียม-137 จากการทดลอง .................................. 23 

2.5.3 การค านวณค่าการเผาไหม้จากอัตราปริมาณรังสีของซีเซียม-137 ............................... 24 

2.6 โปรไฟล์นิวตรอนช้าบนแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ...................................................................... 25 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย ................................................................................................................ 26 

3.1 การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า ...................................... 27 

3.1.1 การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมา .............................................................................. 27 

3.1.2 การออกแบบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า ................................................................ 27 

3.1.3 การเลือกวัสดุและสร้างอุปกรณ์ของระบบวัดรังสีใต้น้ า ............................................... 32 

3.2 การสอบเทียบหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ........................................................ 32 

3.2.1 เครื่องมือ วัสดุและอุปกรณ์ ........................................................................................ 32 

3.2.2 วิธีการสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ............................................. 33 

3.3 การคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว ............................................................................ 35 

3.4 การวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า ............................................................................. 36 

3.5 การวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว .............................................. 37 

บทที่ 4 ผลการวิจัย .......................................................................................................................... 38 

4.1 ผลการออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า ......................................... 39 

4.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์บังคับล ารังสีและหาประสิทธิภาพการส่งผ่านรังสีแกมมา ................... 41 

4.2.1 ความแรงรังสีต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137ที่ใช้ทดสอบ ....................................... 41 

4.2.2 การสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ................................................. 41 

4.2.3 วิเคราะห์ผลการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี ................................................................ 42 

4.3 ผลการคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว ....................................................................... 43 

4.4 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิง ............................ 46 

4.5 การวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว .............................................. 52 

4.5.1 ผลการแปลงค่านับรังสีเป็นค่าความแรงรังสีของซีเซียม–137 ..................................... 52 

4.5.2 ผลการแปลงค่าความแรงรังสีของซีเซียม–137 เป็นค่าเผาไหม้เชื้อเพลิง ..................... 54 



 ฌ 

  หน้า 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย วิจารณ์ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ......................................................... 56 

5.1 สรุปผลการวิจัย..................................................................................................................... 56 

5.1.1 สรุปผลการออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและเครื่องมือวัดรังสีแกมมา ....................... 56 

5.1.2 สรุปผลการสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ...................................... 56 

5.1.3 สรุปผลการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า ....................................................... 57 

5.1.4 การแปลผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว .......................................... 58 

5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย ................................................................................................................ 59 

5.3 ข้อเสนอแนะ ......................................................................................................................... 61 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 62 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 63 

ภาคผนวก ก. ............................................................................................................................... 64 

ภาคผนวก ข. ............................................................................................................................... 65 

ภาคผนวก ค. ............................................................................................................................... 67 

ภาคผนวก ง. ............................................................................................................................... 68 

ภาคผนวก จ. ............................................................................................................................... 69 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 76 

 



สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 2.1 Specifications of TRIGA-LEU fuel rods and cluster assembly [1].................... 9 

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าพลังงานของไอโซโทปในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว [6] ........................................... 12 

ตารางที่ 2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลในวัสดุต่าง ๆ ของรังสีแกมมาในหน่วย ซม.2/กรัม .. 20 

ตารางที่ 4.1 ผลสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา .................................................... 41 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณยูเรเนียม-235 เริ่มต้นในเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง.................................................... 43 

ตารางที่ 4.3ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ........................................................... 43 

ตารางที่ 4.4 ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8572 .......................................................... 44 

ตารางที่ 4.5 ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8595 .......................................................... 45 

ตารางที่ 4.6 ค่าวิเคราะห์ปริมาณซีเซียมและยูเรเนียมในเชื้อเพลิงใช้แล้วจากโปรแกรม MVP Code 
[11] ................................................................................................................................................. 45 

ตารางที่ 4.7 ผลการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วใต้น้ า ..................................................... 46 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 .................. 53 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8572 .................. 53 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8595 ................ 53 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ............................... 54 

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8572 ............................... 54 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8595 ............................... 55 

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าเผาไหม้โดยเฉลี่ยของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว .......................................... 55 

 



สารบัญภาพ 

หน้า 

รูปที่ 2.1 แกนเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู ปปว.- 1/1............................................................................... 7 

รูปที่ 2.2 แท่งเชื้อเพลิงยูเรเนียมจ าลองขนาดเท่าของจริง .................................................................. 8 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแบ่งแยกนิวเคลียสหรือฟิชชัน [6]........................................................................ 10 

รูปที่ 2.4 ค่าผลลัพท์ฟิชชัน (fission yield) [3] ............................................................................... 11 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างสเปกตรัมรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู [6] .................. 11 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างสเปกตรัมรังสีจาก ซีเซียม-137 ............................................................................ 13 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมหัววัดรังสีแบบ HPGe [8] ................................................................................ 16 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนผังการจัดระบบการวิเคราะห์รังสีแกมมา........................................................... 17 

รูปที่ 2.9 การหาความเข้มรังสีสุทธิ (net peak area) ..................................................................... 18 

รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การลดเชิงมวลในตะกั่วของรังสีแกมมาที่พลังงานต่าง ๆ ............................... 19 

รูปที่ 2.11 รังสีแกมมาความเข้ม I0 กระทบสสารหนา x และมีความเข้มหลังผ่านสสาร I ................. 21 

รูปที่ 2.12 แผนผังการค านวณหาค่าความแรงรังสีรวมของซีเซียม-137 ในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว ....... 23 

รูปที่ 2.13 โปรไฟล์ความหนาแน่นของนิวตรอนช้าต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวแกนของแท่งเชื้อเพลิง
นิวเคลียร์ ......................................................................................................................................... 25 

รูปที่ 3.1 แผนผังการทดลองวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื่อเพลิงใช้แล้ว ................................................ 27 

รูปที่ 3.2 แผนภาพท่อน ารังสีพร้อมอุปกรณ์บังคับรังสีล าแคบในหน่วยมิลลิเมตร ............................. 28 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการออกแบบชุดรองรับหัววัดรังสีและอุปกรณ์จับยึดกับบ่อเครื่องปฎิกรณ์ฯ ........ 29 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการออกแบบชุดวางแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าและกลไกการเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง ............ 30 

รปูที่ 3.5 แผนภาพการจัดวางอุปกรณ์ในการทดลองวัดค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว .................... 31 

รูปที่ 3.6 แผนผังการจัดระบบการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี .......................................................... 32 

file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843174
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843177
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843178
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843180
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843184
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843185


 
 

ฏ 

รูปที่ 3.7 หัววัดรังสี HPGe ที่ใช้สอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ............................ 34 

รูปที่ 3.8 ต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 ที่ใช้สอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา ............... 34 

รูปที่ 3.9 การเก็บแท่งเชื้อเพลิงใช้ในช่องเก็บแล้วใต้น้ าของเครื่อง ปปว.-1/1 ................................... 35 

รูปที่ 3.10 ต าแหน่งวัดรังสีแกมมาบนแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว ............................................................... 36 

รูปที่ 4.1 การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีที่สร้างขึ้น ................................................................................ 39 

รูปที่ 4.2 การทดสอบใช้งานแพล็ตฟอร์มกับแท่งเชื้อเพลิงจ าลอง ..................................................... 40 

รูปที่ 4.3 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาใต้น้ าที่ออกแบบใช้ในงานวิจัยนี้ รูปซ้ายมือแสดงการจัดวาง
ระบบวัดรังสีใต้น้ าและรูปขวามือเป็นหัววัดรังสีชนิด HPGe ............................................................. 40 

รูปที่ 4.4 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 1 (Upper End) .................. 47 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 1 (Upper 
End)................................................................................................................................................ 47 

รูปที่ 4.6 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 2 (Between 1&3) ............. 48 

รูปที่ 4.7 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 2 
(Between 1&3) ............................................................................................................................. 48 

รูปที่ 4.8 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 3 (Center) ......................... 49 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 3 
(Center) ......................................................................................................................................... 49 

รูปที่ 4.10 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 4 (Between 3&5) ........... 50 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 4 
(Between 3&5) ............................................................................................................................. 50 

รูปที่ 4.12 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 5 (Lower End) ................ 51 

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 5 
(Lower End) .................................................................................................................................. 51 

file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843189
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843192
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843192
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843193
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843194
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843194
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843195
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843196
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843196
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843197
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843198
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843198
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843199
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843200
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843200
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843201
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843202
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843202


 
 

ฐ 

รูปที่ 4.14 ค่าเฟคเตอร์การลดทอนของรังสีแกมมาในเนื้อเชื้อเพลิง [1] ............................................ 52 

รูปที่ 5.1 ค่าความแรงรังสีแต่ละต าแหน่งบนแท่งเชื้อเพลิงจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 57 

รูปที่ 5.2 กราฟความไวของค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงต่อค่าประสิทธิภาพของระบบวัด ...................... 59 

รูปที่ 5.3 กราฟความไวของค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงต่อค่าประสิทธิภาพของระบบวัดในระบบสเกล 
log log ........................................................................................................................................... 60 

file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843203
file:///C:/Users/Aeab/Desktop/8ภาคปลาย2556%20%2020%20Apr%202014/10%20รายงานวิทยานิพนธ์/Thesis%20Somkit%20ครั้งที่%2052%20May%2014,2014(อ.สุพิชชาแก้ไขเพิ่ม).docx%23_Toc387843204


บทที่ 1 
 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ประเทศไทยมีเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเพ่ือท าการวิจัยเป็นครั้งแรกในพ.ศ. 2505 ปัจจุบันอยู่
ในความรับผิดชอบของสถาบัน เทคโนโลยีนิ ว เคลียร์ แห่ งชาติ (องค์การมหาชน)  สั งกัด
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีชื่อว่า เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 หรือ
เรียกโดยย่อว่า เครื่องปปว.-1/1 ตั้งอยู่ที่ เลขที่ 16 ถนน วิภาวดีรังสิต แขวงลาดยาว เขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานคร เครื่องปปว.-1/1 นี้ใช้สนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
นิวเคลียร์ ให้กับหน่วยงานต่าง ๆ มากว่า 50 ปี เครื่องปฏิกรณ์เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบขึ้นเพ่ือควบคุม
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) โดยมีส่วนประกอบส าคัญ เช่น แกนเครื่องปฏิกรณ์ แท่งเชื้อเพลิงที่
ท าด้วยยูเรเนียมเซอร์โคเนียมไฮไดรด์  แท่งควบคุม และท่ออาบรังสี เป็นต้น  ซึ่งส าหรับเครื่องปฏิกรณ์
ปปว.-1/1 อุปกรณ์ทั้งหมดจะแช่น้ าในบ่อเครื่องปฏิกรณ์ โดยน้ าจะท าหน้าที่เป็นทั้งสารระบายความ
ร้อน สารหน่วงนิวตรอนและเป็นวัสดุป้องกันอันตรายจากรังสีที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ในแกน
เครื่องปฏิกรณ์ การท างานของเครื่องปฏิกรณ์จะต้องมีการเปลี่ยนแท่งเชื้อเพลิงหรือการจัดแกนเครื่อง
ปฏิกรณ์ตามระยะเวลาของการเดินเครื่อง โดยก่อนท าการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจะท าการค านวณปริมาณ
การใช้งานไปหรือที่เรียกว่าค่าเผาไหม้ (Burnup) ของเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง  แท่งเชื้อเพลิงที่ใช้งานแล้ว
บางส่วนจะถูกสับเปลี่ยนออกและเก็บรักษาไว้ในช่องเก็บแท่งเชื้อเพลิงใช้งานแล้วที่แช่อยู่ใต้น้ าลึกอย่าง
น้อย 3 เมตร จากผิวน้ าเพ่ือระบายความร้อนที่ยังคงเหลืออยู่จากการแผ่รังสีของผลิตผลฟิชชันในแท่ง
เชื้อเพลิง นอกจากนี้น้ ายังถูกใช้เป็นตัวก าบังรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงที่แผ่สู่ปากบ่อด้วย ทั้งนี้บริเวณ
โดยรอบบ่อเครื่องปฏิกรณ์จะมีเครื่องส ารวจรังสีส าหรับเตือนหากมีค่าความเข้มรังสีมากเกินค่าที่
ก าหนด 

การตรวจหาค่าการเผาไหมข้องแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์มีหลายวิธี หนึ่งในวิธี
เหล่านั้นคือการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ค่าการเผาไหม้โดยอาศัยข้อมูลการใช้งานเครื่องปฏิกรณ์เป็นหลัก 
ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ปปว.-1/1 ของไทยได้ใช้โปรแกรม MVP ในการวิเคราะห์การเผาไหม้ของแท่ง
เชื้อเพลิง ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวได้รับการพัฒนาโดยหน่วยงานที่ก ากับดูแลเรื่องพลังงานนิวเคลียร์ของ
ประเทศญี่ปุ่น (Japan Atomic Energy Agency, JAEA ) แม้ว่าการตรวจสอบจากการค านวณจะมี
ความแม่นย าข้ึนในปัจจุบัน แต่วิธีการตรวจสอบโดยเทคนิคการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว
เพ่ือค านวณกลับเป็นค่าการเผาไหม้ก็ยังเป็นทางเลือกส าคัญที่สามารถยืนยันว่าข้อมูลจากการค านวณ
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ถูกต้องซึ่งประเทศไทยยังไม่มีการใช้วิธีนี้มาก่อน  จึงเป็นที่มาของงานวิจัยชิ้นนี้ที่จะท าการออกแบบ
และสร้างเครื่องมือต้นแบบที่ใช้ในการตรวจวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงที่สามารถพัฒนาต่อยอดให้
สามารถน าไปใช้งานได้ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาเทคนิคการวัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงใช้แล้วโดยวิธีวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาเทคนิคการวัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงใช้แล้วโดยวิธีวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 
2. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือวัดค่าเผาไหม้โดยวิธีวัดรังสีแกมมาจาก แท่ง

เชื้อเพลิงใช้แล้ว และน าไปทดสอบกับแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 
ปรับปรุงครั้งที่ 1 

3. เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการค านวณกับค่าจากการวัด 
 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาข้อมูลของเชื้อเพลิงที่ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 และการวัด
ค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

2. เลือกวิธีการวัดค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วให้เหมาะสมกับเครื่องปฏิกรณ์
ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 

3. เลือกอุปกรณ์ในการวัดค่าเผาไหม้ ออกแบบอุปกรณ์บังคับล ารังสี (Collimator) เพ่ือใช้กับ 
เครื่องมือวัดรังสี พร้อมทั้งค านวณความหนาของวัสดุที่ใช้ก าบังรังสี 

4. ท าการสร้างอุปกรณ์วัดค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
5. ทดสอบเก็บข้อมูลค่าที่วัดได้น าไปค านวณแปรผลเป็นค่าการเผาไหม้ เพ่ือเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลค านวณท่ีได้มาจากโปรแกรมค านวณทางนิวเคลียร์ฟิสิกส์  
6. ปรับปรุงชุดอุปกรณ์วัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงและองค์ประกอบต่าง ๆ เพ่ือให้การวัดค่าการเผา

ไหม้ถูกต้อง แม่นย าขึ้น 
7. สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เครื่องมือต้นแบบที่ใช้ในการประเมินค่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 ที่สามารถตรวจสอบค่าการเผาไหม้ของแท่ง
เชื้อเพลิงใช้แล้ว เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ค านวณทางนิวเคลียร์ฟิสิกส์ที่ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบัน 

2. ได้ความรู้ในการออกแบบและสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงใช้แล้ว
ของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 ที่สามารถน าไปปรับปรุงให้ดีขึ้น
ได้ในอนาคต 

 

1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.6.1 ปี ค.ศ.2000  T.K. Wang , J.J. Peir [1] ได้ท าการวิจัยเรื่อง An iterative approach 
for TRIGA fuel burn-up determination using nondestructive gamma-ray spectrometry 
เป็นการศึกษาเก่ียวกับการประเมินค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว ของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู
วิจัย ทริกา (TRIGA) โดยวิธีวัดรังสีแกมมา วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาวิธีการส าหรับ
ประเมินค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์ โดยวิธีวัดรังสีแกมมาจากไอโซโทป
รังสีที่เกิดจากการแตกตัวของยูเรเนียมในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วที่มีค่าครึ่งชีวิตสั้นได้แก่  97Zr/97Nb, 132I 
และ 140La โดยวิธีรังสีแกมมานี้ไม่ต้องการประวัติการใช้งานของแท่งเชื้อเพลิงแต่ใช้วิธีวัดความแรงรังสี
แกมมาของไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นเป็นหลักซึ่งสามารถค านวณกลับเป็นค่าการเผาไหม้ของยูเรเนียมใน
แท่งเชื้อเพลิงได้ และไอโซโทปรังสีจากการแตกตัวของยูเรเนียมในเชื้อเพลิงใช้แล้วที่มีค่าครึ่งชีวิตยาว
สามารถใช้วิธีเดียวกันในการหาค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงซึ่งได้จากการวัดความแรงรังสีของ 
137Cs หรือวัดอัตราส่วน 134Cs / 137Cs  106Ru /137Cs แล้วค านวณย้อนกลับเป็นค่าเผาไหม้ของแท่ง
เชื้อเพลิงได ้

1.6.2 ปี ค.ศ.1989  T.K. Wang , D.C. Hsu , C.H. Tseng [2] ได้ท าการวิจัยเรื่อง
Feasibility Studies on Iterative Methods of Fuel Burnup Estimation Using Gamma-ray 
Spectrometry เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการหาค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วด้วยวิธีการวัด
ความแรงรังสีแกมมาจากไอโซโทปรังสีที่มีค่าครึ่งชีวิตยาวที่เกิดในแท่งเชื้อเพลิง ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบ
แบบไม่ท าลาย แท่งเชื้อเพลิงที่ท าการวิ เคราะห์เป็นแท่งเชื้อเพลิงแบบค่าความเข้มข้นของ     
ยูเรเนียม-235 สูง (high enrichment  material) จากเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย (Tsing Hua 
Open Pool Reactor; THOR) ได้วัดค่าความแรงรังสี (activity) ของผลผลิตฟิชชันแบบครึ่งชีวิตยาว 
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ด้วยเครื่องมือสแกนวัดความแรงรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงโดยไม่ต้องการข้อมูลย้อนหลังของแท่ง
เชื้อเพลิงใช้แล้ว วิธีการนี้ได้วัดค่าความแรงรังสีจาก 137Cs หรืออัตราส่วนค่าความแรงรังสีของ 134Cs / 
137Cs หรือค่าความแรงรังสีของ 140La ในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วและค านวณย้อนกลับเป็นค่าการเผาไหม้
ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วได้ โดยค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงที่วัดได้น าไปเปรียบเทียบกับค่าการเผา
ไหม้ทีไ่ด้มาจากข้อมูลการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงเพ่ือยืนยันข้อมูลที่ท าการทดลอง 

1.6.3 ปี ค.ศ.1998  J.J. Peir, T.K. Wang , C.C Liu [3] ได้ท าการวิจัยเรื่อง TRIGA fuel 
enrichment verification based on the measurement of short-lived Fission Products ซึ่ง
เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาวิธีการตรวจสอบปริมาณยูเรเนียม-235 (235U) ในแท่งเชื้อเพลิงใหม่
ของเครื่องปฏิกรณ์วิจัยทริกา (TRIGA) โดยใช้วิธีน าแท่งเชื้อเพลิงใหม่เข้าไปอาบรังสีในเครื่องปฏิกรณ์
แล้ววัดความแรงรังสีแกมมาจากผลผลิตฟิชชันที่มีครึ่งชีวิตสั้นได้แก่ 97Zr/97Nb, 132I และ 140La โดยวิธี
นี้จะหาปริมาณ 235U ในแท่งเชื้อเพลิงจากการค านวณย้อนกลับจากค่าความแรงรังสีที่วัดได้และวิธีนี้
สามารถใช้ในการหาค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วได้เช่นกัน โดยไม่ต้องการข้อมูลย้อนหลัง
ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

1.6.4 ปี ค.ศ.2010  R. Khan , S. Karimzadeh , H. Bock [4] ได้ท าการวิจัยเรื่อง TRIGA 
fuel burn-up calculations  and its confirmation เป็นการศึกษาแท่งเชื้อเพลิงของเครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ทริกา (TRIGA) ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีของกรุงเวียนนา เกี่ยวกับความเข้มข้น
ของไอโซโทปซีเซียม-137 (137Cs) ที่เกิดจากการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงโดยสามารถค านวณและวัด
137Cs ซึ่งเป็นไอโซโทปตัวบ่งชี้การเผาไหม้ได้ งานวิจัยนี้แสดงการค านวณและวิธีการวัดวัดสเปคตรัม
รังสีแกมมาของไอโซโทป 137Cs ด้วยวิธีทดสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงานในเชื้อเพลิงใช้แล้ว  โดยใช้
อุปกรณ์วัดสแกนแบบพิเศษที่พัฒนาขึ้น ซึ่งช่วยสแกนแต่ละแท่งเชื้อเพลิงทุก 1 ซม. ตลอดของความ
ยาวใช้งานของแท่งเชื้อเพลิง  ระบบการวัดประกอบด้วยหัววัดรังสีแบบเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง 
(HPGe) ต่อระบบวัดตรง (on–line) กับโมดูลเครื่องคอมพิวเตอร์บันทึกข้อมูลและแปลงค่าที่ได้จาก
การวัดมาเป็นค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้งานแล้ว โดยมีค่าความเบี่ยงเบนระหว่างค่าจากการ
ค านวณและค่าจากการวัดอยู่ในช่วงจาก 0.82% ถึง 12.64%  

1.6.5 ปี ค.ศ.1999  L.A.A.Terremoto , C.A. Zeituni , J.A. Perrotta , J.E.R. da Silva 
[5] ได้ท าการวิจัยเรื่อง Gamma-ray spectroscopy on irradiated MTR fuel elements เป็น
การศึกษาเพ่ือหาข้อมูลการเผาไม้เชื้อเพลิงให้มีความถูกต้องซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการท างาน  
เศรษฐศาสตร์และความปลอดภัย ของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยได้ โดยงานวิจัยนี้น าเสนอทฤษฎี
เทคนิคและการทดลองที่น าไปใช้กับการตรวจสอบด้วยวิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายชิ้นงานโดยการ
วัดสเปคตรัมรังสีแกมมาในแท่งเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณ์ แท่งเชื้อเพลิงที่ใช้ท าการตรวจสอบเป็น
แบบเชื้อเพลิงที่มีค่าความเข้มข้นยูเรเนียม-235 สูง (MTR) ซึ่งใช้อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย  
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IEA - R1 ของประเทศบราซิล โดยผลการวิเคราะห์ค่าการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะขึ้นอยู่กับผลการวัด
สเปกตรัมรังสีแกมมาที่ผ่านอุปกรณ์บังคับล ารังสี  การทดลองด าเนินการวัดรังสีบริเวณสระน้ าของ
เครื่องปฏิกรณ์โดยระบบการวัดประกอบด้วยหัววัดรังสีชนิดเจอร์เมเนียมความบริสุทธิ์สูง (HPGe) 
ร่วมกับอิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสมและเก็บข้อมูลแบบต่อเนื่องในไมโครคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ค่าที่วัดมี
ความถูกต้องแน่นอนก่อนท าการทดลองจึงได้ท าการสอบเทียบอุปกรณ์บังคับล ารังสี และเครื่องวัดรังสี
ชนิดเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)  ผลจากการทดลองจะน าไปเปรียบเทียบกับการค านวณทาง
นิวเคลียร์ฟิสิกส์ ที่มีความแตกต่างกันสามสภาวะคือ เวลาการระบายความร้อน ค่าความเข้มข้นของ
เชื้อเพลิงเริ่มต้นและจ านวนแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้  หลังจากเปรียบเทียบค่าทั้งสองมีความสอดคล้องกัน
ภายใตค้่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ 



บทที่ 2 
 

หลักการ 

 

2.1ความรู้เบี้องต้นเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยในประเทศไทย 

ประเทศไทยเริ่มมีเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเพ่ือท าการวิจัยเป็นครั้งแรกโดยคณะรัฐมนตรีมี
อนุมัติให้คณะกรรมการท าสัญญา ว่าจ้างการก่อสร้างอาคารเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูในพ.ศ.2503 การ
ก่อสร้างอาคารและการติดตั้งเครื่องและอุปกรณ์ได้ด าเนินมาเป็นล าดับ จนกระทั่งแล้วเสร็จและ
เดินเครื่องเข้าสู่ภาวะวิกฤติเป็นครั้งแรกเมื่อเวลา 18.32 น. ของวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2505 โดยมีชื่อ
ทางการว่า"เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1"หรือชื่อย่อว่า"ปปว.-1" ต่อมาเมื่อเดือนพฤศจิกายน 2520 ได้
ท าการเปลี่ยนแปลงแกนเครื่องปฏิกรณ์ใหม่จึงมีชื่อใหม่ว่า"เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุงครั้ง
ที่ 1" ชื่อย่อว่า "ปปว.-1/1" หรือชื่อสากลว่า"Thai Research Reactor-1/Modification 1" ชื่อย่อ
สากลว่า TRR-1/M1 ปปว. - 1/1 เป็นแหล่งก าเนิดนิวตรอนขนาดใหญ่ที่สุดในประเทศไทยในปัจจุบัน
ใช้สนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ ให้กับหน่วยงานต่างๆ มาก
ว่า 50 ปี เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูท างานเป็นระบบที่ประกอบขึ้นเพ่ือควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain 
reaction) เช่น ระบบระบายความร้อน ระบบป้องกันอันตรายจากรังสี การผลิตนิวตรอนจากหลักการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่และการควบคุมปฏิกิริยานี้จึงเป็นที่มาของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย  

2.1.1 ลักษณะแกนเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor Core) 

ลักษณะการจัดเชื้อเพลิงในแกนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal array) แกนเครื่องปฏิกรณ์บรรจุ
อยู่ในถังอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 55 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 
เมตร ภายในจะมีแท่งเชื้อเพลิงบรรจุอยู่ในลักษณะตั้งตรง ส่วนบนและล่างเป็นตัวสะท้อนนิวตรอน
ชนิดแกรไฟต์ (Graphite Reflector) โดยแกนปฏิกรณ์และอุปกรณ์ประกอบทั้งหมดจะแช่อยู่ในน้ าดัง
รูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แกนเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู ปปว.- 1/1 

 

2.1.2 แท่งควบคุม (Control rods) 

แท่งควบคุมท าหน้าที่ควบคุมอัตราการเกิดฟิชชันโดยสอดใส่เข้าไปในแกนเครื่องปฏิกรณ์ด้วย
ระยะทางต่าง ๆ กัน และด้วยการจัดวางในต าแหน่งที่เหมาะสม เพ่ือดูดซับนิวตรอนไม่ให้มีจ านวนมาก
เกินไป มีลักษณะและขนาดคล้ายแท่งเชื้อเพลิงมีส่วนบนเป็นสารประกอบโบรอนคาร์ไบด์ (Boron 
Carbide, B4C) เป็นตัวดูดจับนิวตรอนส่วนล่างเป็นเนื้อเชื้อเพลิงยูเรเนียมเซอร์โคเนียมไฮไดรด์ (U-
ZrH1.6) แท่งควบคุมชนิดนี้มี 4 แท่งและแท่งควบคุมชนิดสารประกอบโบรอนคาร์ไบด์ที่ไม่มีเนื้อ
เชื้อเพลิง (Transient) อีก 1 แท่ง  
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2.1.3 แท่งเชื้อเพลิงยูเรเนียม (Fuel elements)  

เนื้อเชื้อเพลิงเป็นสารประกอบยูเรเนียมเซอร์โคเนียมไฮไดรด์  (Uranium-Zirconium 
hydride, U-ZrH1.6 ) มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1.50 นิ้ว ยาว
ประมาณ 30 นิ้ว ดังรูปที่ 2.2 ส่วนบนและล่างเป็นแกรไฟต์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษในการ
ยับยั้งปฏิกิริยาฟิชชันได้เมื่ออุณหภูมิของเนื้อเชื้อเพลิงสูงขึ้นอย่างทันทีทันใด (Prompt Negative 
Temperature Coefficient) ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของเชื้อเพลิงชนิดนี้จึงท าให้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้
ท างานแบบทวีก าลังได้โดยไม่เป็นอันตรายต่อเชื้อเพลิง เนื้อเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณ์คิดเป็นปริมาณ
ยูเรเนียม-235 ประมาณ 5,888.25 กรัม ซึ่งเชื้อเพลิงที่บรรจุอยู่ในแกนปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ปปว.- 
1/1 จะใช้เชื้อเพลิง 2 ชนิด คือที่ความเข้นข้นของไอโซโทปยูเรเนียม–235 (235U) 8.5% และที่ความ
เข้นข้นของไอโซโทปยูเรเนียม–235 (235U) 20% ตามข้อมูลจ าเพาะของแท่งเชื้อเพลิงที่แสดงในตาราง
ที ่2.1 

 

 

รูปที่ 2.2 แท่งเชื้อเพลิงยูเรเนียมจ าลองขนาดเท่าของจริง 
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ตารางท่ี 2.1 Specifications of TRIGA-LEU fuel rods and cluster assembly [1] 

Sample 
TRIGA-LEU TRIGA-LEU 

8.5/20 20/20 
Fuel composition U-ZrH1.6 U-ZrH1.6-Er 
Overall length 28.89 in (73.38 cm) 28.89 in (73.38 cm) 
Outside clad diameter 1.476in (3.75 cm) 1.476 in (3.75 cm) 
Fuel outside diameter 1.333 in (3.56 cm) 1.333 in (3.56 cm) 
Fuel length 15 in (38.1 cm) 15 in (38.1 cm) 
Weight of single rod 2.30 kg 2.50 kg 
Weight of 235U 38 g 108 g 
235U content 8.5 wt% 20.0 wt% 
235U enrichment 20% 20% 
Er content 0.0 wt% 0.5 wt% 
Cladding thickness 0.020 in (0.051 cm) 0.020 in (0.051 cm) 
Lattice pitch in assembly 1.53 in (3.887 cm) 1.53 in (3.887 cm) 
Volume fraction of Zr rod 0.021 0.021 
Volume fraction of fuel 0.577 0.577 
Volume fraction of clad 0.0363 0.0363 
Volume fraction of water 0.3657 0.3657 

 

2.2 การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission) 

 ปฏิกิริยาแบ่งแยกนิวเคลียสหรือฟิชชัน (nuclear fission) เกิดจากการระดมยิงอะตอมธาตุ
ยูเรเนียมด้วยนิวตรอน ผลของปฏิกิริยาคือนิวเคลียสยูเรเนียม-235 ถูกแบ่งแยกออกเป็นนิวเคลียสของ
อะตอม 2 ชนิด ตามฟิชชันยิว (fission yield) เช่น คริปทอน-92 และ แบเรียม-141 ทั้งยังปล่อย
พลังงานออกมา 200 MeV และให้นิวตรอนออกมา 2-3 อนุภาค ตามรูปที่ 2.3 ซึ่งนิวตรอนจะท าให้
เกิดปฏิกิริยากับนิวเคลียสของยูเรเนียม-235 กลายเป็นยูเรเนียม-236 แล้วเกิดการแบ่งแยกนิวเคลียส
และปลดปล่อยนิวตรอนไปเป็นทอดกลายเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแบ่งแยกนิวเคลียสหรือฟิชชัน [6] 

 2.2.1 ผลผลิตของปฏิกิริยาฟิชชัน (Fission Products) [7] 

ผลผลิตของปฏิกิริยาฟิชชัน (Fission Products) ที่ได้จากการแยกตัวของ 236U* อาจเป็นนิว
ไคลด์ต่าง ๆ ได้มากมาย ผลผลิตจากการแตกตัว (Fission fragment) มีได้มากกว่า 200 นิวไคลด์ ซึ่ง
มักจะมีเลขเชิงมวลอยู่ระหว่าง 72-161 และเป็นธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมระหว่าง Z = 30 (Zn) ถึง Z = 
65 (Tb) ซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ พวกที่มีเลขมวลน้อย (A~95) และพวกที่มีมวลมาก (A~140) 
โดยทั้ง 2 กลุ่มมีการสลายตัวต่อเนื่องให้ผลผลิตฟิชชันมากมายที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ และมี
ความส าคัญด้านรังสีวิทยา เช่น 137Cs, 90Sr และ 131I ผลผลิตจากการแตกตัวมักเป็นนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่มีนิวตรอนในนิวเคลียสมาก ดังนั้นจึงสลายตัวให้อนุภาคบีตาอย่างต่อเนื่อง ได้นิวไคลด์ที่
เป็นไอโซบาร์ หรือสลายตัวโดยการใช้อนุภาคนิวตรอนออกมาโดยตรง โอกาสที่จะเกิดนิวไคลด์ใด  ๆ 
จากปฏิกิริยาฟิชชันแสดงด้วยค่าผลลัพธ์ฟิชชัน (fission yield) ซึ่งอาจมีค่าได้ตั้งแต่ 0-5% จนถึง
ประมาณ 7% ดังแสดงในรูปที่ 2.4 พลังงานขอผลผลิตจากการแตกตัวก็แยกเป็น 2 กลุ่มเช่นกันโดย
กลุ่มท่ีมีมวลน้อยจะรับพลังงานไปมากกว่ากลุ่มที่มีมวลมาก 

เนื่องจากผลผลิตฟิชชันเป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีมากมายที่สลายตัวอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นแม้ว่า
หยุดเครื่องปฏิกรณ์ (shut down) แล้วก็ยังพบว่าเชื้อเพลิงนิวเคลียร์คงมีกัมมันตภาพรังสีและความ
ร้อนสูงมาก เมื่อน าออกมาจากแกนปฏิกรณ์แล้วจ าเป็นต้องแช่เก็บไว้ในสารระบายความร้อน เช่น น้ า
เพ่ือลดความร้อนและรอให้กัมมันตภาพรังสีลดลงแล้วจึงน าไปผ่านกระบวนการจัดการเชื้อเพลิงใช้แล้ว
ต่อไป ผลผลิตจากการแตกตัวและผลผลิตฟิชชันที่เป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีมีการสลายตัวให้ชนิดของ
รังสี พลังงาน และครึ่งชีวิตที่แตกต่างกันไปดังรูปที่ 2.5 และตารางที่ 2.2 แสดงตัวอย่างนิวไคลด์
กัมมันตรังสีที่วัดได้จากแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว 
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รูปที่ 2.4 ค่าผลลัพท์ฟิชชัน (fission yield) [3] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างสเปกตรัมรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู [6]  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าพลังงานของไอโซโทปในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว [6] 

Number Energy (keV) Radionuclide Origin 

1 74.969 - Lead Kα 
2 84.8 - Lead Kβ 
3 98.439 - Uranium Kα 
4 111.0 - Uranium Kβ 
5 133.5 144Ce Fission product 
6 145.4 141Ce Fission product 
7 497.1 103Ru Fission product 
8 511.0 - Annihilation e-/e+ 

9 569.3 134Cs Fission product 
10 604.7 134Cs Fission product 
11 621.9 106Ru Fission product 
12 661.6 137Cs Fission product 
13 696.5 144Ce Fission product 
14 724.2 95Zr Fission product 
15 756.7 95Zr Fission product 
16 765.8 95Nb Fission product 
17 795.8 134Cs Fission product 
18 801.9 134Cs Fission product 
19 873.2 154Eu Fission product 
20 1004.8 154Eu Fission product 
21 1038.6 134Cs Fission product 
22 1050.3 106Ru Fission product 
23 1167.9 134Cs Fission product 
24 1173.2 60Co Activation product 
25 1204.8 91Y Fission product 
26 1274.5 154Eu Fission product 
27 1332.5 60Co Activation product 
28 1365.1 134Cs Fission product 
29 1368.5 24Na Activation product 
30 1460.8 40K Natural background 
31 1489.2 144Ce Fission product 
32 1596.5 140Ba Fission product 
33 1674.7 - SE 144Ce 2185.7 keV 
34 1731.9 - DE 24Na 2753.9 keV 
35 2185.7 144Ce Fission product 
36 2223.25 - H (, ) D 
37 2242.9 - SE 24Na 2753.9 keV 
38 2521.7 140Ba Fission product 
39 2614.6 208Tl Natural background 
40 2753.9 24Na Activation product 
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 2.2.2 ซีเซียม-137 (Caesium-137) 

ซีเซียม-137 (137Cs) [7] เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม ซึ่งเป็นผลผลิตจากการแตก
ตัวที่เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชันมีสัดส่วน fission yield 6.337% ซึ่งเป็นสัดส่วนที่สูงเมื่อเทียบ
กับไอโซโทปอ่ืนๆ ซีเซียม-137 มีครึ่งชีวิต 30.17 ปี ประมาณ 95% สลายตัวโดยการปลดปล่อยรังสี
บีตาแล้วกลายเป็นแบเรียม-137m (137mBa) ซึ่งเป็นไอโซโทปกึ่งเสถียร (metastable) หรือไอโซเมอร์
ของแบเรียม-137 (137mBa, Ba-137m) ส่วนอีก 5% สลายตัวไปเป็นไอโซโทปเสถียรโดยตรง แบเรียม-
137m (137mBa) สลายตัวให้รังสีแกมมา โดยมีครึ่งชีวิต 2.55 นาที ซีเซียม-137 ปริมาณ 1 กรัม มี
กัมมันตภาพรังสี 3.215 เทราเบคเคอเรล (terabecquerel, TBq) โฟตอนจากไอโซโทปรังสีแบเรียม-
137m มีพลังงาน 662 keV ดังรูปที ่2.6  [7] 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างสเปกตรัมรังสีจาก ซีเซียม-137 
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 2.2.3 กัมมันตภาพ (activity, A)  

 กัมมันตภาพ (activity, A) [7] ของธาตุกัมมันตรังสี หมายถึง อัตราการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี หรือจ านวนของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สลายตัวต่อหน่วยเวลา หน่วยของกัมมันตภาพ คือ 
เบกเกอเรล (Becquerel, Bq) หรือแบ็กเกอแรล เมื่อออกเสียงตามภาษาฝรั่งเศษเพ่ือให้เกียรติกับแบ็ก
เกอแรล ผู้ค้นพบกัมมันตภาพรังสี ซึ่ง 1 Bq หมายถึง การสลายตัว 1 ครั้งต่อวินาที (disintegration 
per sec, dps) แต่หน่วยของกัมมันตภาพที่นิยมใช้โดยทั่วไปคือ คูรี (curie, Ci) ซึ่งก าหนดจากการ
สลายตัวของ 226Ra หนัก 1 กรัม โดยมีค่าเท่ากับ 3.7 x 1010 dps กัมมันตภาพเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
จ านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสี ซึ่งเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 
     

                           (1) 

     
                   (2) 

จากสมการ (2) เมื่อคูณตลอดด้วย λ จะได้ 

             
    

ดังนั้น                     (3) 

เมื่อ    N0 คือ จ านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เวลาเริ่มต้น (t = 0) 

A0 คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มต้น (t = 0) 

  N คือ จ านวนนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เวลา t ใดๆ 

A คือ กัมมันตภาพที่เวลา t ใดๆ 

  t คือ ระยะเวลาของการสลายตัว 

  λ คือ ค่าคงท่ีของการสลายตัว (decay constant) 
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2.2.4 การแผ่รังสีแกมมา (Gamma-Ray Emission) 

รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นสั้น ไม่มีมวล เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับแสงคือ    
3 × 108 เมตรต่อวินาที ในสุญญากาศ เป็นรังสีที่มีอ านาจทะลุทะลวงสูงสามารถทะลุผ่านวัสดุได้ โดย
ความสามารถทะลุทะลวงขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสี และชนิดของวัสดุ เมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลาง สามารถท าให้อะตอมของตัวกลางแตกตัวเป็นประจุได้จากการชนกับอิเล็กตรอนของอะตอม
แล้วท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา หากได้รับรังสีในปริมาณมากอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 

รังสีแกมมาส่วนมากจะมีการแผ่รังสี เมื่อเกิดการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีปลดปล่อย
อนุภาคแอลฟาหรือปล่อยรังสีบีตาก่อน แล้วธาตุที่เกิดหลังมีการแผ่รังสีแกมมารังสีแกมมาสามารถ
ตรวจวัดได้จากหัววัดรังสีแบบต่าง ๆ เช่น หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันน์ใช้โซเดียมไอโอไดน์ (NaI) เป็น
สารเปล่งแสงวาบ หรือหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าชนิดสารกึ่งตัวน าแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์          
(High-purity germanium detector, HPGe) โดยคุณสมบัติของหัววัด หัววัดแบบเจอร์มาเนียม
บริสุทธิ์จะแยกพลังงานได้ดีกว่าหัววัดโซเดียมไอโอไดน์ โดยทั่วไปรังสีแกมมาจากธาตุที่มีเลขอะตอมสูง
จะมีพลังงานอยู่ในช่วงตั้งแต่ 20 keV ถึง 2.5 MeV ในการวัดรังสีแกมมาหัววัดทั้งสองชนิดจะมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึ้น และในการวัดรังสีแกมมาที่พลังงานต่ า (น้อย
กว่า 100 keV) จะมีผลของการลดทอนในวัสดุตัวอย่างเองและผลจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก ท า
ให้การวัดรังสีแกมมาในช่วงพลังงานดังกล่าวท าได้ยาก 

 

2.3 หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor detector) 

หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์ (High-purity germanium detector, 
HPGe) [8] ซึ่งข้อดีของหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวน าคือมีความสามารถในการแยกแยะพลังงานสูงมี
ขนาดเล็กมี rise time ของการเกิดสัญญาณที่เร็วมาก (rise time หมายถึง ช่วงของเวลาที่สัญญาณมี
ขนาดจาก 10% - 90% ของค่า แอมปลิจูด) การตอบสนองมีการแปรเปลี่ยนเชิงเส้น กับ พลังงานที่ 
deposited ในหัววัด และไม่ขึ้นกับชนิดของรังสีไม่มีการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก entrance 
window ของหัววัด 
 ข้อจ ากัดในการใช้งานหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน า คือ ราคาของหัววัดค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ
หัววัดรังสีชนิดอ่ืน และข้อจ ากัดที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ ความจ าเป็นที่ต้องให้มีการท างานของหัววัด
ที่อุณหภูมิต่ า โดยใช้ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เป็นตัวลดอุณหภูมิ เหตุผล
ประการหนึ่งเป็นเพราะสารกึ่งตัวน ามีความสามารถในการน ากระแสได้สูง เมื่ออุณหภูมิโดยรอบสูงขึ้น
ขนาดของกระแสที่เกิดขึ้นเมื่อมีสนามไฟฟ้าที่เข้มข้นจ่ายให้แก่หัววัดจะมีขนาดสูงมากจนท าให้หัววัด
เกิดความเสียหายอย่างแน่นอน 
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 2.3.1 กลไกการท างานของหัววัดรังสีสารกึ่งตัวน า [8] 

เมื่อน าสารเจือ (impurity) มาเติมลงในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ดังที่เรียกว่าการโด๊ป (doping) 
สารเจือที่เติมลงไปนี้แม้จะมีปริมาณน้อย แต่มีผลท าให้การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเปลี่ยนแปลงไป
มาก เมื่อน าสารเจือซึ่งเป็นธาตุในกลุ่ม 5 ของตารางธาตุ เช่น ฟอสฟอรัส มาเติมลงในสารกึ่งตัวน าเช่น 
ซิลิคอน ท าให้ได้อิเล็กตรอนเป็นตัวน าไฟฟ้าส่วนใหญ่ (majority carriers) เรียกสารกึ่งตัวน านี้ว่าชนิด
เอ็น (N-Type) แต่ถ้าเติมลงด้วยสารเจือซึ่งเป็นธาตุในกลุ่ม 3 ของตารางธาตุ เช่นธาตุโบรอน ท าให้ได้
โฮลเป็นตัวน าไฟฟ้าส่วนใหญ่ เรียกสารกึงตัวน านี้ว่า ชนิดพี (P-Type) เมื่อน าสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น
และพีมาชนกันเกิดรอยต่อที่เรียกว่า P-N junction อิเล็กตรอนจากผลึกชนิดเอ็นจะเคลื่อนกระจาย
ผ่ายรอยต่อไปในผลึกชนิดพี และโฮลจากผลึกชนิดพี จะเคลื่อนกระจายผ่านรอยต่อไปในผลึกชนิดเอ็น 
เกิดเป็นแนวขั้วไฟฟ้าบวกในผลึกชนิดเอ็น และแนวขั้วไฟฟ้าลบในผลึกชนิดพี โดยมีรอยต่ออยู่ตรง
กลาง จะมีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนจากแนวขั้วบวกไปยังแนวขั้วลบ ตรงบริเวณระหว่างแนวขั้วไฟฟ้าจะไม่มี
ตัวน าประจุเหลืออยู่เลย เรียกบริเวณนี้ว่าเขตปลอดพาหะ (depletion region) บริเวณปลอดพาหะ
เป็นเสมือนตัวกลางก๊าซในหัววัดรังสีชนิดบรรจุด้วยก๊าซเมื่อต่อขั้วศักย์ไฟฟ้าบวกเข้ากับสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็น และต่อขั้วลบเข้ากับด้านสารกึ่งตัวน าชนิดพีเรียกการต่อลักษณะนี้ว่า reverse bias จะมีผล
ท าให้บริเวณปลอดพาหะขยายตัวกว้างขึ้น เมื่อรังสีตกกระทบในบริเวณปลอดพาหะ เกิดการถ่ายเท
พลังงานได้เป็นคู่ของอิเล็กตรอน-โฮล จ านวนมาก เกิดการเคลื่อนที่ประจุไปตามอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้า และเกิดมีกระแสไหลในวงจรที่ต่อครบ 

 

 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมหัววัดรังสีแบบ HPGe [8] 
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ระบบวิเคราะห์รังสีแกมมา โดยทั่วไปจะประกอบด้วย หัววัด และมัลติชัลแนลอนาไลเซอร์
โดยหัววัดจะต่ออยู่กับแอมพลิฟาย เพ่ือขยายสัญญาณ    และมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสูงจ่ายกระแส
ให้กับหัววัด ในแต่ละอันตรกิริยา พลังงานรังสีที่เข้ามาจะถ่ายทอดให้กับอิเล็กตรอนในอะตอมของ
หัววัดเกิดเป็นสัญญาณพัลส์ที่เป็นสัดส่วนกับพลังงานของอิเล็กตรอน จากนั้นถูกเปลี่ยนเป็นสัณญาณ
ดิจิตอลโดยเครื่องวิเคราะห์พลังงานหลายช่อง (MCA) และแสดงออกมาเป็นสเปกตรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 การวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา [8] 

ส าหรับการหาความเข้มรังสีจากการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา ท าได้โดยการวัดอัตราการ
นับส าหรับแต่ละนิวไคลด์ที่มีอยู่ในสเปกตรัม พารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับการค านวณหาความ
แรงรังสีก็คือ ความเข้มรังสีสุทธิ  (net peak area)  เวลาที่ต้องการนับวัด (total live time) และ
เวลาที่ใช้จริง  (total clock)  ของแต่ละโฟโตพีคส าหรับนิวไคลด์ที่ต้องการหาความแรงรังสีการ
เลือกโฟโตพีคขึ้นอยู่กับความแรงรังสี ของนิวไคลด์นั้น ๆ เนื่องจาก มีโฟโตพีคของนิวไคลด์ตัวอ่ืน ๆ 
จากตัวอย่างปรากฏอยู่ในสเปกตรัมด้วย ท าให้สเปกตรัมมีความซับซ้อน โดยปกติจะเลือกใช้ โฟโตพีค
ที่มีความเข้มสูงสุดเพราะโฟโตพีคท่ีมีความเข้มสูงสุดจะให้ความไวที่ดีกว่า ท าการหาพ้ืนที่ใต้พีค (total 
peak area) ที่สนใจโดยการรวมอัตราการนับของพีคในช่วงที่สนใจ และ ลบด้วยแบค-กราวด์ใต้พีค
ในช่วงเดียวกัน จะได้ความเข้มรังสีสุทธิ ซึ่งก็คือค่า  อัตราการนับของนิวไคลด์ที่ต้องการ  

Amp Detector 

HV 

MCA Computer 

รูปที่ 2.8 แสดงแผนผังการจัดระบบการวิเคราะห์รังสีแกมมา 
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รูปที่ 2.9 การหาความเข้มรังสีสุทธิ (net peak area) 

2.4 ผลการลดทอนของรังสีแกมมาเมื่อผ่านชั้นวัสดุ (Attenuation effects) [7] 

 เมื่อรังสีแกมมาผ่านเข้าไปในสสารหรือตัวกลางใด ๆ บางส่วนของรังสีถูกดูดกลืนโดยอันตร
กิริยาต่าง ๆ บางส่วนจะกระเจิงไป และบางส่วนผ่านออกมาได้ ความเข้มของรังสีแกมมาลดลงใน
ลักษณะเอกซ์โพเนนเชียล เมื่อพิจารณารังสีแกมมาพลังงานเดี่ยว (Monoenergetic gamma rays) 
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง การสูญเสียความเข้มของรังสีในความหนา dx ของตัวกลางที่จุดใด ๆ เป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มของรังสีที่จุดนั้น กับความหนาของตัวกลาง นั่นคือ 

                         

  
  

 
               (4) 

  เมื่อ   I  คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอน หน่วย โฟตอน/ซม- วินาที 

   คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient) 
หน่วย ซม.-1 
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  เมื่อรังสีแกมมากระทบตัวกลางจะเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 ประเภท อันได้แก่ การดูดกลืน
เนื่องจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แพร์โปรดักชัน และการกระเจิงจากปรากฏการณ์คอมป์ตัน ค่า  
ที่ใช้ในสมการที่ 4 จึงเป็นผลรวมของสัมประสิทธิ์การลดทอนเนื่องจากแต่ละอันตรกิริยา ดังสมการ 
                           (5) 

  เมื่อ   เป็นสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นรวม และ              เป็นสัมประสิทธิ์การ
ลดลงเชิงเส้น เนื่องจากอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริก คอมป์ตัน และแพร์โปรดักชัน ตามล าดับ ค่า
สัมประสิทธิ์การลดลงนี้ อาจกล่าวในพจน์ของสัมประสิทธิ์การลดลงเชิงมวล (Mass attenuation 
coefficient) ซึ่งมีหน่วย ซม.2/กรัม โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ   

        
 
   

   

 
  

  

 
  

   

 
                 (6) 

  ค่าสัมประสิทธิ์ลดเชิงมวลขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสีแกมมาและชนิดของสสารที่รังสีแกมมา
ท าอันตรกิริยา ดังตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.10 แสดงสัมประสิทธิ์การลดเชิงมวลในตะกั่วของรังสี
แกมมาที่พลังงานต่าง ๆ ค่า       และ      มีค่ามาก เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานต่ า และลดลงเมื่อ
พลังงานมีค่ามากขึ้น ส่วน        มีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าพลังงาน และ     เป็นสัมประสิทธิ์การลดเชิง
มวลรวม ซึ่งมีค่าต่ าสุดเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานประมาณ 3.5 MeV ตามรูปที่ 2.10 [9] 

 

รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การลดเชิงมวลในตะกั่วของรังสีแกมมาที่พลังงานต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลในวัสดุต่าง ๆ ของรังสีแกมมาในหน่วย ซม.2/กรัม 

Gamma-Ray Energy, MeV 

Material  0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1 1.25 1.5 2 3 4 5 

H  .295 .265 .243 .212 .189 .173 .160 .140 .126 .113 .103 .0691 .0691 .0579 .0502 

Be  .132 .119 .109 .0945    .0847 .0773 .0715 .0628 .0565 .0504 .0459 .0313 .0313 .0266 .0234 

C .149 .134 .122 .106 .0953 .087 .0805 .0707 .0636 .0568 .0518 .0356 .0356 .0304 .0270 

N  .15 .134 .123 .106    .0955 .0869 .0805 .0707 .0636 .0568 .0517 .0357 .0357 .0306 .0273 

O  .151 .134 .123 .107 .0953 .087 .0806 .0708 .0636 .0568 .0518 .0359 .0359 .0309 .0276 

Na  .151 .13 .118 .102 .0912 .0833 .0770 .0676 .0608 .0546 .0496 .0348 .0348 .0303 .0274 

Mg  .16 .135 .122 .106 .0944 .0860 .0795 .0699 .0627 .0560 .0512 .0360 .0360 .0315 .0286 

Al  .161 .134   .12 .103 .0922 .0840 .0777 .0683 .0614 .0548 .0500 .0353 .0353 .0310 .0282 

Si  .172 .139 .125 .107 .0954 .0869 .0802 .0706 .0635 .0567 .0517 .0367 .0367 .0323 .0296 

P  .174 .137 .122 .104 .0928 .0846 .0780 .0685 .0617 .0551 .0502 .0358 .0358 .0316 .0290 

S  .188 .144 .127 .108    .0958 .0874 .0806 .0707 .0635 .0568 .0519 .0371 .0371 .0328 .0302 

Ar  .188 .135 .117 .0977 .0867 .0790 .7030 .0638 .0573 .0512 .0468 .0338 .0338 .0301 .0279 

K  .215 .149 .127 .106 .0938 .0852 .0786 .0689 .0618 .0552 .0505 .0365 .0365 .0327 .0305 

Ca .238 .158 .132 .109 .0965 .0876 .0809 .0708 .0634 .0566 .0518 .0376 .0376 .0338 .0316 

Fe  .344 .183 .138 .106 .0919 .0828 .0762 .0664 .0595 .0531 .0485 .0361 .0361 .0330 .0313 

Cu  .427 .206 .147 .108 .0916 .082 .0751 .0651 .0585 .0521 .0476 .0357 .0357 .0330 .0316 

Mo 1.03 .389 .225 .13 .0998 .0851 .0761 .0648 .0575 .0510 .0467 .0365 .0365 .0349 .0344 

Sn  1.58 .563 .303 .153 .109 .0886 .0776 .0647 .0568 .0510 .0459 .0367 .0367 .0355 .0355 

I  1.83 .648 .339 .165 .114 .0913 .0792 .0653 .0571 .0502 .0460 .0370 .0370 .0360 .0361 

W  4.21 1.44 .708 .293 .174 .125 .101 .0763 .0640 .0544 .0492 .0405 .0405 .0402 .0409 

Pt 4.75 1.64 .795 .324 .191 .135 .107 .0800 .0659 .0554 .0501 .0414 .0414 .0411 .0418 

Tl  5.16 1.8 .866 .346 .204 .143 .112 .0824 .0675 .0563 .0508 .0420 .0420 .0416 .0423 

Pb  5.29 1.84 .896 .356 .208 .145 .114 .0836 .0684 .0569 .0512 .0421 .0421 .0420 .0426 

U  10.6 2.42 1.17 .452 .259 .176 .136 .0952 .0757 .0615 .0548 .0445 .0445 .0440 .0446 

Air .151 .134 .123 .106 .0953 .0868 .0804 .0706 .0636 .0567 .0517 .0357 .0357 .0307 .0274 

Nal 1.57 .568 .305 .155 .111 .0901 .0789 .0657 .0577 .0508 .0465 .0367 .0367 .0351 .0347 

H2O .167 .149 .136 .118 .106 .0966 .0896 .0786 .0706 .0630 .0575 .0396 .0396 .0339 .0301 

Concrete .169 .139 .124 .107 .0954 .087 .0804 .0706 .0635 .0567 .0517 .0363 .0363 .0317 .0287 

Tissue .163 .144 .132 .115 .100 .0936 .0867 .0761 .0683 .0600 .0556 .0384 .0384 .0329 .0292 

ที่มา : Lamarsh, J.R. and Baratta, A.J. 2001. Introduction to nuclear engineering. [9] 
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ถ้า I0 เป็นความเข้มเดิมของรังสีแกมมาพลังงานเดี่ยวที่เป็นล าขนานแคบ ๆ เคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางหนา x เซนติเมตร ความเข้มของรังสีแกมมาที่ผ่านตัวกลางออกมาได้ คือ I ดังรูปที่ 2.11 
สามารถค านวณหาค่า I ได้จากการอินทิเกรตสมการที่ 4 ได้ผลดังสมการที่ 7 

 

 

 

 

 

   

 

      
            (7) 

 

เมื่อ      คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนก่อนผ่านสสาร  

    คือ ความเข้มของแกมมาโฟตอนหลังผ่านสสารโดยไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ 

    คือ ความหนาของสสาร 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation   coefficient)  

 จากค่า   สามารถค านวณค่า HVL (half value layer) และ TVL (tenth value layer) 
ซึ่งหมายถึง ความหนาของตัวกลางที่ท าให้ความเข้มของรังสีแกมมาลดลง 1/2 เท่า และ 1/10 เท่า 
ของความเข้มเดิม ได้จากสมการ 

    
     

 
      (8) 

                     

 
                 (9) 

 

I0 

 

 

 

 

I  

x 

รูปที่ 2.11 รังสีแกมมาความเข้ม I0 กระทบสสารหนา x และมีความเข้มหลังผ่านสสาร I 
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2.5 การค านวณค่าการเผาไหม้ (Burnup monitor activity and determination) [2] 

2.5.1 การค านวณค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว
จากข้อมูลเดินเครื่องปฏิกรณ์ 

 ค่าความแรงรังสีจากซีเซียม-137ที่ใช้เปรียบเทียบ (    ) กับค่าความแรงรังสีจากซีเซียม-
137 จากการทดลอง (    ) ได้จากการค านวณหาค่าความแรงรังสีแกมมาของซีเซียม-137 โดยใช้
ข้อมูลการเดินเครื่องปฏิกรณ์ ได้แก่ เวลาสุทธิของการเดินเครื่องปฏิกรณ์ (                 ) มี
หน่วยเป็นปี เวลาการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น(             ) มีหน่วยเป็นปี ค่า
นิวตรอนฟลักซ์ ( ) โดยจะแปรผันตามก าลังในการเดินเครื่องปฏิกรณ์มีหน่วยเป็นนิวตรอนต่อตาราง
เซนติเมตร-วินาที ค่าจ านวนอะตอมของยูเรเนียม-235 (     ) จ านวนอะตอมจะได้มาจากน้ าหนัก
ยูเรเนียมหน่วยกรัม ของเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง คูณกับค่าคงที่อะโวกาโดรว์ (Avogadro’s number, NA) 
หารด้วยน้ าหนักอะตอม ค่าเปอร์เซ็นต์ฟิชชันยิวของซีเซียม-137 (      ) ค่าภาคตัดขวางจุลภาค
(microscopic cross section) ของการเกิดฟิชชันของนิวตรอนกับยูเรเนียม-235 (     ) มีหน่วย 
ต่อตารางเซนติเมตร โดยค่านี้จะแปรผันตามอุณหภมิของเชื้อเพลิงซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ

          ( )   (
  

 
)
   

 [10]  และค่าคงตัวของการสลายตัวของซีเซียม-137(      ) มี

หน่วยต่อวินาที โดยค่าความหนาแน่นอะตอมของซีเซียม-137(      ) หน่วยอะตอมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มีการค านวณตามสมการด้านล่าง 

 

       

  
 (                    )   (            )    (10) 

 

       (
                    

      
) (            )(          )  (11) 

 
     (                    )(   

         )(          )  (12) 

 
 

โดยสมการที่ (11) ได้มาจากการหาอนุพันธ์ค่าความหนาแน่นอะตอมของซีเซียม-137 เทียบ
กับเวลาในสมการที่ (10)  เมื่อน าสมการที่ (11) หารด้วยค่าคงตัวของการสลายตัวของซีเซียม-137 จะ
ได้ค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 ณ เวลาที่สนใจดังในสมการที่ (12) หากมีการใช้งานแท่งเชื้อเพลิง
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โดยการจัดแกนเครื่องปฏิกรณ์หลายครั้ง สามารถค านวณค่าความแรงรังสีแค่ละคาบเวลาได้ และน า
ผลค่าความแรงรังสีที่ค านวณได้รวมกันจะได้ค่าความแรงรังสีทั้งหมดที่เหลือในแท่งเชื้อเพลิงที่สนใจดัง
แผนผังการค านวณในรูปที่ 2.12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.2 การค านวณอัตราปริมาณรังสีของซีเซียม-137 จากการทดลอง 

การหาค่าการเผาไหม้จากอัตราปริมาณรังสีที่วัดจากอุปกรณ์วัดรังสีแกมมาจากแท่ง
เชื้อเพลิงใช้แล้วตามสมการที่ 13 [2]  
 

         
 

(     )
                                                            (13) 

 เมื่อ 
Aexp = อัตราปริมาณรังสีของ 137Cs ที่ได้จากการทดลอง หน่วย dps, Bq 

  C     = พ้ืนที่ใต้พีค (peak area) หน่วย cps  
        = ประสิทธิภาพสุทธิ (absolute efficiency) ของระบบวัดรังสี  
  r       = สัดส่วนการให้รังสีแกมมาโดยจะพิจารณาจาก 137Cs   
  f       = ค่าการลดทอนในเนื้อเชื้อเพลิงของรังสีแกมมา ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
การค านวณการลดทอนในวัสดุข้างต้น 

โฟโต้พีค (photopeak) ของ 137Cs ที่พลังงาน 662 keV 
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Acal total = A1+A2+A3+A4+…+An 

รูปที่ 2.12 แผนผังการค านวณหาค่าความแรงรังสีรวมของซีเซียม-137 ในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
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2.5.3 การค านวณค่าการเผาไหม้จากอัตราปริมาณรังสีของซีเซียม-137 

ในการค านวณค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว หลังจากการค านวณค่าความ
แรงรังสีของซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้วจากข้อมูลเดินเครื่องปฏิกรณ์ (    ) ตาม
วิธีการในหัวข้อ 2.5.1 และค านวณอัตราปริมาณรังสีของซีเซียม-137 จากการทดลอง(    ) ตาม
วิธีการในหัวข้อ 2.5.2 แล้วจึงค านวณหาจ านวนอะตอมของซีเซียม-137(      ) เมื่อค่าคงตัวของ
การสลายตัวของซีเซียม-137(      ) มีหน่วยต่อวินาที ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (14) 

                            

            
      

      
                               (14) 

เมื่อได้จ าอะตอมของซีเซียม-137(      ) และทราบค่าเปอร์เซ็นต์ฟิชชันยิวของซีเซียม-137 
(      ) แล้วสามารถค านวณจ านวนอะตอมของยูเรเนียม-235 (       ) ที่เกิดการฟิชชันได้จาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (15) 

          
   

      

      
    (15) 

เมื่อทราบข้อมูลปริมาณยูเรเนียม-235 (     ) และปริมาณยูเรเนียม – 238(     ) เริ่มต้น  
จากข้อมูลที่ได้จากผู้ผลิตแท่งเชื้อเพลิงและปริมาณของยูเรเนียม-235 (       ) ที่เกิดการฟิชชันจึงท า
การหาค่าเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้วได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (16) [2] 

        ( )  
    
        

 

    
      

       
    
        

 

    
 

    

                        (16) 

เมื่อ  ( ) = ค่าเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ 
      

    = จ านวนอะตอมเริ่มต้นของยูเรเนียม - 235 
      
  = จ านวนอะตอมหลังการเผาไหม้ของยูเรเนียม - 235 

    
    = จ านวนอะตอมเริ่มต้นของยูเรเนียม - 238 
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2.6 โปรไฟล์นิวตรอนช้าบนแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ 

การเผาไหม้ไปของเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ เกิดขึ้นโดยอาศัย ปัจจัยที่เหมาะสมหลายอย่าง ซึ่ง
ปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่ง คือ ความหนาแน่นของนิวตรอน (flux neutron) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฟิช
ชันโดยนิวตรอนเหล่านี้เมื่อเกิดขึ้นในช่วงแรกจะมีพลังงานสูงซึ่งเป็นช่วงพลังงานที่ไม่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาฟิชชัน นิวตรอนเหล่านั้นจึงจ าเป็นต้องถูกลดทอนหรือหน่วงพลังงานลง (moderate) ให้
อยู่ในย่านที่เรียกว่าเทอร์มอลนิวตรอนหรือนิวตรอนช้า โดยนิวตรอนช้าจะมีช่วงพลังงานที่เหมาะสมที่
จะใช้เป็นตัวที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ต่อ ๆ ไป สารที่ท าหน้าที่ลดทอนพลังงาน
นิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์ ปปว.-1/1 คือ น้ า ในทางทฤษฎีลักษณะโปรไฟล์ของนิวตรอนช้ าใน
แนวแกนของแท่งเชื้อเพลิงจะเป็นรูปโคไซน์ฟังก์ชัน (cosine function) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งจะ
เห็นว่าต าแหน่งบริเวณช่วงกลางของแท่งเชื้อเพลิงจะมีความหนาแน่นของนิวตรอนช้ามากท าให้มี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาฟิชชันได้มากกว่าบริเวณหัวและท้ายของแท่งเชื้อเพลิง ทั้งนี้เนื่ องมาจากบริเวณ
ปลายทั้งสองของแท่งเชื้อเพลิงนิวตรอนมีโอกาสที่จะเล็ดลอดออกไปจากแกนปฏิกรณ์ได้มากท าให้
ความหนาแน่นของนิวตรอนในบริเวณดังกล่าวมีค่าต่ าลง  

 

รูปที่ 2.13 โปรไฟล์ความหนาแน่นของนิวตรอนช้าต าแหน่งต่าง ๆ ตามแนวแกนของแท่งเชื้อเพลิง
นิวเคลียร์  



บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเทคนิคการวัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงใช้แล้วโดยวิธีวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 
ใช้หลักการการวัดรังสีจากไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัวของธาตุหนักหรือเรียกปฏิกิริยา
เผาไหม้ในแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ และน าค่าวัดรังสีนั้นมาค านวณย้อนกลับเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้
แล้ว ซึ่งข้อมูลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับวิธีทางการค านวณที่ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเป็นการยืนยันข้อมูล
โดยวิธีการวัดและวิธีการค านวณค่าเผาไหม้จึงท าให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น  โดยในงานวิจัยมี
ขั้นตอนการด าเนินงานต่าง ๆ ดังนี้ 

 การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 
 การสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 
 การคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว 
 การวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า 

 การวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
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Burned Fuel 

3.1 การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 

3.1.1 การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมา 

การออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนดังนี้ 
 1) ต้นก าเนิดรังสี คือ แท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้วที่ต้องการทราบความแรงรังสีจาก 
ซีเซียม–137 เพ่ือแปลงผลเป็นค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิง 
 2) หัววัดรังสี ในงานวิจัยนี้ ต้องการหัววัดรังสีที่มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานจาก
ไอโซโทปรังสีที่ปลดปล่อยรังสีแกมมาได้ดี  
 3) ระบบวิเคราะห์สัญญาณจากหัววัดรังสี จะใช้เครื่องวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายช่อง 
(MCA) ที่ต่อแสดงผลในคอมพิวเตอร์ร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาได ้  

ระบบวัดรังสีแกมมาท่ีใช้งานมีแผนผังการวัดดังแสดงใน รูปที่ 3.1  

 

  
 

 

 

 

3.1.2 การออกแบบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 

การออกแบบชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องมือวัดรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใต้น้ า ใช้โปรแกรม
เขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยในขั้นตอนการเขียนแบบ โดยโปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์
สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของชิ้นส่วนต่าง ๆ ก่อนท าการสร้างชิ้นงานจริง โดยมีแนวทางการ
ออกแบบส่วนประกอบต่างๆดังนี้ 

 

 

 

 

HPGe Detector     Pulse-type 

counting system 

รูปที่ 3.1 แผนผังการทดลองวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื่อเพลิงใช้แล้ว 
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3.1.2.1 แนวทางการออกแบบท่อน ารังสีพร้อมอุปกรณ์บังคับรังสีล าแคบ 

 ท่อน ารังสีเลือกใช้วัสดุอะลูมิเนียม เนื่องจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติที่แข็งแรง น้ าหนักเบา ทน
การกัดกร่อนเมื่อใช้งานใต้น้ าได้ดีและหาซื้อได้ง่าย โดยแบ่งท่อน ารังสีออกเป็นสี่ท่อนต่อกันด้วยเกลียว
เพ่ือสะดวกในการขนย้าย ท่อนแรกติดตั้งหน้าต่างรับรังสี ท่อนที่สองและสามเป็นท่อน ารังสี ท่อนที่สี่
ติดตั้งคอลลิเมเตอร์เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร หน้าต่างรับรังสี ต้องเป็นวัสดุที่มีการลดทอนของ
รังสีที่น้อยมีความแข็งแรงและหาซื้อได้ง่าย โดยได้เลือกใช้อะลูมิเนียมที่ความหนา 0.8 มิลลิเมตร และ 
1.5 มิลลิเมตร อุปกรณ์บีบรังสีล าแคบในงานวิจัยนี้ใช้เพ่ือคัดเลือกรังสีแกมมาที่มาจากแท่งเชื้อเพลิง
แท่งที่ท าการวัดเท่านั้นที่จะผ่านเข้าสู่หัววัดรังสีโดยเลือกใช้วัสดุท่ออะลูมิเนียมกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 
4 มิลลิเมตร วัสดุก าบังรังสีส่วนเกินในท่อคอลลิเมเตอร์  วัสดุที่เลือกใช้ต้องมีเลขอะตอมที่สูงเพ่ือ
สามารถลดทอนรังสีแกมมาได้ดีและหาได้ง่ายในท้องตลาด ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตะกั่วโดยหล่อขึ้นรูป
ให้สามารถประกอบเข้าด้านในของท่อคอลลิเมเตอร์ส่วนที่สี่ได้โดยส่วนประกอบของท่อบังคับล ารังสี
แสดงดังรูปที่ 3.2   
 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพท่อน ารังสีพร้อมอุปกรณ์บังคับรังสีล าแคบในหน่วยมิลลิเมตร 

 ส่วนประกอบท่อน ารังสีพร้อมอุปกรณ์บังคับรังสีล าแคบ 
1) ท่อน ารังสีที่ติดตั้งหน้าต่างรับรังสีเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร หนา 0.8 

มิลลิเมตร 
2) ท่อน ารังสีส่วนล่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร ยาว 1045 มิลลิเมตร 
3) ท่อน ารังสีส่วนกลางเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร ยาว 1739 มิลลิเมตร 
4) ท่อน ารังสีส่วนบนพร้อมติดตั้งอุปกรณ์บังคับรังสีล าแคบเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 

มิลลิเมตร ยาว 202 มิลลิเมตร 
5) ตะกั่วถ่วงท่อคอลลิเมเตอร์น้ าหนัก 1 กิโลกรัม  

ท่อนที่ 4 ติดต้ังท่อบีบรังสี
ล าแคบ 4 มิลลิเมตร 

ท่อนที่ 2,3 ท่อน า
รังสี 25.4 มิลลิเมตร 

ท่อนที่ 1 ติดต้ัง Window 
หนา 0.8 มิลลิเมตร 

1 2 3 4 
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3.1.2.2 แนวทางการออกแบบชุดรองรับหัววัดรังสีและจับยึดกับบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ 

การออกแบบฐานวางหัววัดรังสีต้องมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ าหนักหัววัดรังสีและ
ส่วนประกอบอื่นๆได้ โดยในงานวิจัยนี้ใช้เหล็กแผ่นเชื่อมประกอบพร้อมท าสีกันสนิมซึ่งมีความแข็งแรง
ทนทานและมีขายทั่วไปในท้องตลาด โครงยึดฐานวางหัววัดรังสีเข้ากับบ่อเครื่องปฏิกรณ์ใช้การ
ออกแบบเป็นการบีบยึดโครงสร้างอุปกรณ์กับผนังบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ เพ่ือความสะดวกในการติดตั้ง
โดยไม่ท าความเสียหายกับบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการออกแบบชุดรองรับหัววัดรังสีและอุปกรณ์จับยึดกับบ่อเครื่องปฎิกรณ์ฯ 

 
ส่วนประกอบชุดรองรับหัววัดรังสีและจับยึดกับบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ 

1) ฐานวางหัววัดรังสี 
2) โครงยึดบ่อเครื่องปฏิกรณ์ 
3) แผ่นประคองหัววัดรังสี 
4) โครงยึดหัววัดรังสีด้านบน 
5) โครงยึดหัววัดรังสีด้านล่าง 
6) เสาประคองหัววัดรังสี 
7) เบ้าตะกั่วครอบหัววัดรังสีกันรังสีจากสิ่งแวดล้อม 
8) แผ่นจับยึดท่อบังคับล ารังสี 

 
 

หัววัดรังสี 
1 

3 

2 

4 

5 

6 
7 

8 
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3.1.2.3 แนวทางการออกแบบชุดวางแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าและกลไกการเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง 

ชุดวางแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าต้องมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ าหนักแท่งเชื้อเพลิงที่มีน้ าหนัก
ประมาณ 3.54 กิโลกรัม ได้ และต้องมีกลไกการยกการเปลี่ยนระนาบของแท่งเชื้อเพลิงจากแนวตั้ง
เป็นแนวนอนเพ่ือให้ใช้งานสัมพันธ์กับอุปกรณ์เคลื่อนย้ายเชื้อเพลิงใต้น้ าที่มีอยู่เดิมแล้ว พร้อมถาดวาง
แท่งเชื้อเพลิงต้องสามารถเลื่อนแท่งเชื้อเพลิงเพ่ือวัดรังสีตามระยะต่างๆที่ก าหนดได้ โดยอุปกรณ์
ทั้งหมดต้องไม่เกิดการกัดกร่อนเมื่อใช้งานใต้น้ า โดยในงานวิจัยนี้อุปกรณ์ที่ใช้งานใต้น้ าจะใช้วัสดุ
อะลูมิเนียม 

 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการออกแบบชุดวางแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าและกลไกการเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง 
 

ส่วนประกอบชุดวางแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าและกลไกการเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง 
1) ถาดวางแท่งเชื้อเพลิงที่สามารถเลื่อนได้ 
2) เสายึดถาดวางแท่งเชื้อเพลิง 
3) ชุดเฟืองขับถาดวางแท่งเชื้อเพลิง 
4) แกนขับชุดเฟืองเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง 
5) พวงมาลัยหมุนชุดเฟืองขับถาดเลื่อนแท่งเชื้อเพลิง 

 

แท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ 

4 
2 

3 

1 
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3.1.2.4 แนวทางการออกแบบระบบวัดและวิเคราะห์สเปกตรัมรังสี 

ระบบวัดที่ใช้หัววัดรังสีที่มีความสามารถในการแยกแยะพลังงานได้ดี และใช้อุปกรณ์วิเคราะห์
พลังงานแบบหลายช่องที่สามารถบันทึกค่าความแรงรังสีไอโซโทปรังสีที่มีพลั งงานต่างๆในแท่ง
เชื้อเพลิงใช้แล้วได้ โดยแสดงและบันทึกผลผ่านโปรแกรมในคอมพิวเตอร์ 

ส่วนประกอบของระบบวัดและวิเคราะห์สเปกตรัมรังสี 
1) ระบบแกมมาสเปคโตรเมตรี ที่ใช้หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวน าเจอร์มาเนียมความ

บริสุทธิ์สูง (HPGe, Canberra Model GC3021) ประสิทธิภาพสัมพัทธ์ 30%   
2) เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายช่อง (MCA) ของ Canberra  

รุ่น    DSA 1000 
3) คอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลและบันทึกข้อมูล 
4) โปรแกรม Genie 2000  ของ Canberra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการจัดวางอุปกรณ์ในการทดลองวัดค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
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3.1.3 การเลือกวัสดุและสร้างอุปกรณ์ของระบบวัดรังสีใต้น้ า 

เมื่อท าการออกแบบระบบวัดและเขียนแบบอุปกรณ์ที่เป็นส่วนประกอบของระบบวัดรังสีใต้
น้ าเรียบร้อยแล้ว จึงจัดหาวัสดุที่จะใช้ขึ้นรูปตามที่ออกแบบไว้ โดยวัสดุที่เลือกใช้ในส่วนที่ใช้งานใต้น้ า
จะใช้อลูมิเนียมเป็นวัสดุหลักในการขึ้นรูปชิ้นงานเพราะสามารถท าต่อการกัดกร่อนเมื่อสัมผัสน้ าขณะ
ใช้งาน ส่วนโครงสร้างที่ไม่สัมผัสน้ า เช่น ส่วนโครงสร้างจะขึ้นรูปด้วยเหล็กและเคลือบสีป้องกันสนิม
เพราะเหล็กมีความแข็งแรงและราคาถูกสามารถรับน้ าหนัก ชิ้นส่วนใต้น้ าและหัววัดรังสีได้  

 

3.2 การสอบเทียบหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

 การทดสอบท่อคอลลิเมเตอร์ที่สร้างขึ้น โดยใช้อุปกรณ์ในการทดสอบเหมือนกับอุปกรณ์ที่
ใช้ในการวัดแท่งเชื้อเพลิงในบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ จริง เพ่ือหาประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาโดยใน
การทดสอบจะต้องใช้ต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม -137 ที่ทราบค่าความแรงรังสีและมีความแรงรังสีที่
เหมาะสมที่จะแผ่รังสีส่งผ่านอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นได้ ซึ่งในการทดสอบท่อคอลลิเมเตอร์  มีแผนผังและ
รายการวัสดุอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 เครื่องมือ วัสดุและอุปกรณ์ 
1) ท่อท่อบังคับล ารังสี 

2) ตะกั่วป้องกันรังสีจากสิ่งแวดล้อม 

3) ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 

4) อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ซ่ึงในการทดลองใช้จับท่อบังคับล ารังสี 

5) อุปกรณ์วางชิ้นงานแบบปรับระดับความสูงได้ ใช้วางต้นก าเนิดรังสี 

Cs-137 (25mCi) 

HPGe Detector 
    MCA       

(DSA1000) 
Collimator long 3300 mm. 

รูปที่ 3.6 แผนผังการจัดระบบการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี 
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6) หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวน าเจอร์มาเนียมความบริสุทธิ์สูง (HPGe) 

ประสิทธิภาพสัมพัทธ์ 30% ของ Canberra  

7) เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายช่อง (MCA) ของ 
Canberra รุ่น DSA 1000 

8) คอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลและบันทึกข้อมูล 

9) โปรแกรม Genie-2000 ของ Canberra 
 

3.2.2 วิธีการสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

การจัดระบบการวัดรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาของท่อน ารังสีที่มีระบบบังคับรังสีล าแคบหรือท่อคอลลิเมเตอร์เข้าสู่หัววัดรังสี
ร่วมกับระบบวิเคราะห์สเปกตรัมแบบหลายช่อง (MCA) ร่วมกับโปรมแกรมแสดงผล ที่มีความสามารถ
ในการแยกพลังงานรังสีแกมมาจากไอโซโทปที่สนใจได ้

ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ความแรงรังสีเริ่มต้น 25 มิลลิคูรี เมื่อวันที่ 1 มีนาคม 
2545 เมื่อเวลาผ่านไปความแรงรังสีจะลดลงตามสมการที่ (9) 

                                                                                                 (9) 

โดยขณะท าการทดสอบท่อคอลลิเมเตอร์ใช้งานต้นก าเนิดรังสีดังกล่าวในวันที่ 26 ตุลาคม 
2556 สามารถหาความแรงรังสีที่เหลืออยู่ได้ ต้นก าเนิดรังสีก่อนใช้งานจะบรรจุในกระปุกตะกั่วโดยจะ
มีฝาเปิดเมื่อใช้งาน โดยขณะท าการทดสอบจะเปิดฝากระปุกตะกั่วเพ่ือให้รังสีแผ่เข้าสู่ท่อคอลลิเมเตอร์ 
ล ารังสีจะผ่านหน้าต่างอะลูมิเนียมที่มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร เข้าสู่ท่อน ารังสีที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 31.4 มิลลิเมตร ยาว 3300 มิลลิเมตร โดยส่วนปลายท่อน ารังสีจะติดตั้งท่อบังคับล ารังสีล า
แคบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยเมื่อรังสีแกมมาผ่านท่อนี้จะ
สามารถตัดการรบกวนจากรังสีแกมมาจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ ได้ และด้านปลายของท่อน ารังสีจะเป็น
ท่อเปิดขนาด 4 มิลลิเมตร เพ่ือให้ล ารังสีเดินทางเข้าสู่หัววัดรังสีโดยมีตะกั่วกันรังสีจากสิ่งแวดล้อมอีก
ชั้นเพื่อป้องกันรังสีจากแหล่งก าเนิดอื่นเข้าสู่หัววัดรังสี  

เมื่อระบบวัดและวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีวัดโฟตอนจากซีเซียม-137 ที่เหลือจากกระบวนการ
คัดเลือกล ารังสีจะท าให้ทราบจ านวนนับของรังสีแกมมาที่วัดได้เป็น จ านวนโฟตอนต่อวินาที (cps) 
สามารถน าค่าที่ได้เทียบกับค่าการปลดปล่อยของต้นก าเนิดรังสีเป็นจ านวนโฟตอนที่ปลดปล่อย      
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ต่อวินาที (dps) จึงสามารถหาประสิทธิภาพของการวัดได้จากสมการ (10) และมีการจัดระบบการวัด
ตามรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8  

                    ประสิทธิภาพ = 
ค่าวัดได้

ค่าปลดปล่อยออก
        

   
                             (10) 

 

รูปที่ 3.7 หัววัดรังสี HPGe ที่ใช้สอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

 

 

รูปที่ 3.8 ต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 ที่ใช้สอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 
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3.3 การคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว 

 ในการทดลองจะท าการคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงจ านวน 3 แท่ง โดยแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วของ
เครื่อง ปปว.-1/1 ได้เก็บรักษาแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าความลึกอย่างน้อย 3 เมตร ในช่องเก็บเชื้อเพลิงตาม
รูปที่ 3.9 ซึ่งแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วจะมีผลิตผลฟิชชันที่เกิดจากการแบ่งแยกนิวเคลียสของยูเรเนียม
หลายตัว ในการวิจัยนี้ได้เลือกวัดรังสีแกมมาจาก ซีเซียม-137 เป็นไอโซโทปรังสีที่มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
จากปฏิกิริยาฟิชชันสูง (fission yield) และมีค่าครึ่งชีวิตยาว 30.17 ปี และมีพลังงานของรังสีแกมมา
ค่อนข้างสูงจึงเหมาะสมที่จะถูกคัดเลือกมาใช้งาน  ค่าความเข้มรังสีแกมมาจาก ซีเซียม-137 โดยแท่ง
เชื้อเพลิงที่คัดเลือกมาท าการทดลองจะต้องเป็นแท่งเชื้อเพลิงที่มีข้อมูลดังนี้  

1) ต้องมีข้อมูลปริมาณยูเรเนียม-235 เริ่มต้น 
2) ต้องมีข้อมูลประวัติการใช้งานของแท่งเชื้อเพลิงแต่ละแท่งเพ่ือจะใช้ข้อมูลในการค านวณ

เปรียบเทียบกับผลจากการวัดรังสีของแท่งเชื้อเพลิง 
3) มีค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละแท่งที่ทราบค่าจากการค านวณโดยโปรแกรมทาง

นิวเคลียร์ฟิสิกส์ 

 

 

รูปที่ 3.9 การเก็บแท่งเชื้อเพลิงใช้ในช่องเก็บแล้วใต้น้ าของเครื่อง ปปว.-1/1 
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ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

Upper End Lower End 

3.4 การวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า 

อุปกรณ์วัดค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงจะใช้วัดแท่งเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณ์วิจัย  ปปว.1/1 ได้ 
เฉพาะใต้น้ าในบ่อเก็บแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว เพราะแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วจะมีรังสีจากการสลายตัวของ 
ไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวในเชื้อเพลิงใช้แล้วที่แผ่รังสีมีความแรงรังสีสูงจึงต้องท าการวัด
รังสีแท่งเชื้อเพลิงที่อยู่ใต้น้ าและต้องมีระดับความลึกของน้ าอย่างน้อย 3 เมตร จึงจะป้องกันรังสีที่จะ
ท าให้ผู้ปฏิบัติงานเกิดอันตรายได้ โดยบริเวณขอบบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯท่ีท าการทดลองจะมีอัตราการแผ่
รังสีประมาณ 2-3 ไมโครซีเวิร์ตต่อชั่วโมง ในการทดลองจะติดตั้งอุปกรณ์ทดลอง ได้แก่ อุปกรณ์วาง
และจับยึดแท่งเชื้อเพลิง (platform), ชุดท่อน ารังสี (beam collimator), ระบบขับเคลื่อนชุดท่อน า
รังสี เพ่ือการวัดแต่ละจุดของแท่งเชื้อเพลิงและหัววัดรังสีแบบ coaxial high-purity germanium 
(HPGe) ซึ่งมีอุปกรณ์ขยายสัญญาณส่วนหน้า (preamplifier) ต่อรวมอยู่ในชุดหัววัด, ชุดประมวลผล
สัญญาณจากหัววัดรังสีจะต่อสัญญาณจาก อุปกรณ์ขยายสัญญาณส่วนหน้าเข้าอุปกรณ์วิเคราะห์
สัญญาณแบบหลายช่องและเข้าคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผลพร้อมบันทึกข้อมูลที่อ่านได้จากการวัดรังสี
ของต าแหน่งต่างๆ บนแท่งเชื้อเพลิง 

ลักษณะการท างานของอุปกรณ์วัดค่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะจับยึดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วที่ฐาน
วางแท่งเชื้อเพลิง (platform) และชุดท่อน ารังสีจะยึดติดกับชุดขับเคลื่อน ท าหน้าที่สแกนแท่ง
เชื้อเพลิงแต่ละต าแหน่งห่างกัน 5 ช่วงของแท่งเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 3.10 หัววัดรังสีจะวัดและส่ง
ข้อมูลเข้าอุปกรณ์ขยายสัญญาณส่วนหน้าเพ่ือส่งสัญญาณต่อเข้าอุปกรณ์วิเคราะห์สัญญาณแบบหลาย
ช่องและแสดงผลบันทึกผลที่คอมพิวเตอร์ โดยจะวิเคราะห์โฟโตพีคของ ซีเซียม-137 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ต าแหน่งวัดรังสีแกมมาบนแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
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3.5 การวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

เมื่อท าการทดลองวัดค่าวัดรังสีบนแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วที่ต าแหน่งต่างๆสามารถน าค่านับรังสีที่
ได้มาค านวณเป็นค่าความแรงรังสีสุทธิของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว ตามสมการที่ (13)         

 

(     )

เพ่ือค านวณอัตราปริมาณรังสีของ ซีเซียม-137   และค านวณย้อนกลับหาปริมาณยูเรเนียม-235 ที่เกิด
การแตกตัวไป ได้เป็นค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงจากการทดลอง โดยค่าเผาไหม้จากการทดลองจะ
น าไปเปรียบเทียบกับ ผลที่ได้จากการค านวณค่าการเผาไหมข้องแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว และเปรียบเทียบ
กับผลการค านวณด้วยโปรแกรมวิเคราะห์การเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิง MVP Code [11] โดยการหา
ค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิง ทั้งวิธีการค านวณ และวิธีที่ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์นั้น
ต้องการข้อมูลการเดินเครื่องปฏิกรณ์ฯ ย้อนหลังประกอบการวิเคราะห์ค่าการเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิง



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยในงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ  

 ส่วนของผลการออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ าเพ่ือศึกษาลักษณะ
การท างานของเคริ่องมือที่สร้างขึ้นก่อนใช้งานวัดรังสีกับแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์จริง 

 ส่วนของผลการทดสอบท่อคอลลิเมเตอร์เพ่ือหาประสิทธิภาพการส่งผ่านรังสีแกมมาของ
ระบบวัดรังสีที่ใช้หัววัดรังสี HPGe และท่อบังคับล ารังสีที่สร้างขึ้น  

 ส่วนของผลการคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว โดยเชื้อเพลิงที่คัดเลือกมาทั้ง 3 แท่งมี
ข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ค านวณผลเป็นค่าเผาไหม้เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวัด
ด้วยเครื่องมือที่สร้างขึ้น 

 ส่วนของผลการทดลองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 จากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดย
อุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนสามารถวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วได้  

 ส่วนของการวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว  เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ค่าท่ีค านวณจากข้อมูลการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง  
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4.1 ผลการออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 

 อุปกรณ์และเครื่องมือที่สร้างขึ้นได้ท าการทดสอบและปรับแต่งชิ้นส่วนต่างๆให้ท างานสัมพันธ์
กัน ในการทดสอบอุปกรณ์นี้ได้ทดสอบในอากาศโดยติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ จ าลองสภาวะใต้น้ าผลการ
ทดสอบอุปกรณ์ที่สร้างขึ้น สามารถประกอบเข้ากันได้ แพล็ตฟอร์มวางแท่งเชื้อเพลิงสามารถวางแท่ง
เชื้อเพลิงเพ่ือวัดรังสีได้ตามรูปที่ 4.2 และสามารถควบคุมระยะการเลื่อนของแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าที่
สัมพันธ์กับการหมุนของวงล้อพวงมาลัยที่ควบคุมจากด้านเหนือน้ าได้ ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีที่สร้างขึ้น 

ท่อบังคับล ารังสี 

แพล็ทฟอร์มวางแท่ง
เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ 

ฐานวางหัววัดรังส ี

3.3 เมตร 
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รูปที่ 4.2 การทดสอบใช้งานแพล็ตฟอร์มกับแท่งเชื้อเพลิงจ าลอง 

   
การทดสอบอุปกรณ์วัดรังสีใต้น้ าที่สร้างข้ึนตามสภาวะจริงที่บ่อเครื่องปฏิกรณ์ การติดตั้ง

อุปกรณ์ทั้งหมดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวัวดัรังส ี

 

ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

แพลท็ฟอร์มวำง

แทง่เชือ้เพลงิใต้น ำ้ 

 

 รูปที่ 4.3 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาใต้น้ าที่ออกแบบใช้ในงานวิจัยนี้ รูปซ้ายมือแสดงการจัด
วางระบบวัดรังสีใต้น้ าและรูปขวามือเป็นหัววัดรังสีชนิด HPGe 

แท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์
จ าลองขนาดเท่าของจริง 
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4.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์บังคับล ารังสีและหาประสิทธิภาพการส่งผ่านรังสีแกมมา 

4.2.1 ความแรงรังสีต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137ที่ใช้ทดสอบ 
วันที่ 1 มีนาคม 2545 ความแรงรังสีแกมมาของซีเซียม-137 เริ่มต้น 25 มิลลิคูรี ตามเอกสาร

แนบใบอนุญาติครอบครองต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม-137 ความแรง 25 mCi ในภาคผนวก ก. 

วันที่ 21 ตุลาคม 2556 หาความแรงรังสีแกมมาของซีเซียม-137 ตามวิธีการค านวณใน
ภาคผนวก จ.3 เหลือความแรงรังสี 19.579 มิลลิคูรี  

4.2.2 การสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 
การจัดระบบวัดรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรง 19.579 มิลลิคูรี 

ใช้เวลานับรังสี 1000 วินาที และท าการวิเคราะห์สเปกตรัมของซีเซียม-137 ที่พลังงาน 661.7 keV 
โดยจัดอุปกรณ์ท่อบังคับล ารังสีที่สอบเทียบลักษณะต่างๆตามในตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

  

 

  

การจัดรูปแบบ
อุปกรณ ์

การจัดอุปกรณ์ท่อบังคับล ารังส ี
ค่านับรังสีแกมมา 

Peak Area 
(cps) 

1 รังสีผ่าน Window 0.8 มม.และทอ่กลวง ความยาว 
3300 มม.  557.46±0.72 

2 รังสีผ่านWindow 0.8 มม.และท่อคอลลิเมเตอร์ 
ความยาว 3300 มม. 22.76±0.15 

3 รังสีผ่านWindow 0.8 มม.ท่อคอลลิเมเตอร์ ความ
ยาว 3300 มม.และใช้คอลลิเมเตอร์หน้าหัววัด 13.29±0.12 

4 รังสีผ่านWindow 0.8 มม.ท่อคอลลิเมเตอร์ ความ
ยาว 3300 มม.และใช้คอลลิเมเตอร์หน้าหัววัด 12.00±0.11 

5 รังสีผ่านWindow 1.5 มม.ท่อคอลลิเมเตอร์ ความ
ยาว 3300 มม.และใช้คอลลิเมเตอร์หน้าหัววัด 10.63±0.11 

6 รังสีผ่านWindow 1.5 มม.ท่อคอลลิเมเตอร์ ความ
ยาว 3300 มม.และใช้คอลลิเมเตอร์หน้าหัววัด 10.60±0.06 
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4.2.3 วิเคราะห์ผลการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี 

จากการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี ในแบบแรกเป็นการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสีที่ไม่ได้
ติดตั้งอุปกรณ์บีบรังสีล าแคบ ผลการทดสอบ สามารถส่งผ่านรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีเข้าหัววัด
รังสีได้ดี แต่ไม่สามารถใช้กับการวัดรังสีแท่งเชื้อเพลิงจริงได้เพราะจะมีรังสีจากบริเวณอ่ืนรบกวนการ
วัดได้  เมื่อเพ่ิมอุปกรณ์บีบรังสีล าแคบในแบบที่สอง ผลการสอบเทียบ สามารถส่งผ่านรังสีได้น้อยลง
เพราะล ารังสีจะผ่านได้เฉพาะท่อบีบล ารังสีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร เท่านั้น และใน
แบบที่สาม ได้เพ่ิมตะกั่วรอบหัววัดรังสีเพ่ือป้องกันรังสีจากสิ่งแวดล้อมโดยมีรูเปิดรับรังสีเฉพาะล ารังสี
จากท่อบีบรังสีล าแคบ สามารถส่งผ่านรังสีจากต้นก าเนิดรังสีสู่หัววัดรังสีได้โดยมีการรบกวนของรังสีใน
สิ่งแวดล้อมน้อย เหมาะสมที่จะใช้ในการวัดรังสีแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว เมื่อเปลี่ยนความหนาของ
หน้าต่างรับรังสีที่หนา 1.5 มิลลิเมตร ในแบบที่สี่และห้า ผลการทดสอบ มีค่านับรังสีที่ส่งผ่านได้น้อย
กว่าหน้าต่างขนาด 0.8 มิลลิเมตร จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน  
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4.3 ผลการคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว 

ในการวัดค่าการเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิง ได้ท าการคัดเลือกแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วจ านวน  3 
แท่ง ที่เก็บอยู่ในช่องเก็บแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเครื่องปฏิกรณ์ฯ โดยแท่งเชื้อเพลิงที่คัดเลือกมาทั้ง 
3 แท่งนี้ เป็นเชื้อเพลิงที่มีการเสริมสมรรถนะยูเรเนียม (Enriched uranium) 20% ที่มีเนื้อเชื้อพลิง
ยูเรเนียมอยู่ 8.5% โดยน้ าหนัก เป็นเชื้อเพลิงแบบค่าการเสริมสมรรถนะยูเรเนียมต่ า (TRIGA-LEU 
8.5/20) หมายเลขเชื้อเพลิง 8558, 8572 และ 8595 ซึ่งมีข้อมูลปริมาณยูเรเนียม-235 เริ่มต้น มี
ข้อมูลประวัติการใช้งานของแท่งเชื้อเพลิงแต่ละแท่งตามตารางที่ 4.3-4.5 มีค่าเผาไหม้ที่ทราบค่าจาก
การค านวณโดยโปรแกรม MVP Code  ตามตารางที่ 4.2 และต าแหน่งแของแท่งเชื้อเพลิงที่จัดใน
แกนเครื่องปฎิกรณ์ฯแสดงเป็นตัวอย่างของการจัดต าแหน่งแท่งเชื้อเพลิงในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ
หมายเลข 18 ตามภาคผนวก ค. 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณยูเรเนียม-235 เริ่มต้นในเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง 

หมายเลขแท่งเชื้อเพลิง Import date U-235 (g) 

Fuel No.8558 23/10/1977 37.74 

Fuel No.8572 23/10/1977 38.29 

Fuel No.8595 23/10/1977 38.26 
 

ตารางท่ี 4.3ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 

Core No./Action Load Discharge Position 
1 08/11/1977 10/03/1980 F21 
2 10/03/1980 10/06/1982 F21 
3 10/06/1982 06/03/1984 F21 
4 06/03/1984 06/03/1985 F21 
5 06/03/1985 23/04/1987 F21 
6 23/04/1987 16/05/1988 F21 
7 16/05/1988 12/12/1989 F21 
8 12/12/1989 21/05/1990 F21 
9 21/05/1990 09/09/1991 F21 

Storage in reactor pool 09/09/1991 14/08/1992 Rack I-14 
Storage in reactor pool 14/08/1992 19/08/1992 Rack III-1 

10  19/08/1992 05/04/1995 F21 
11 05/04/1995 18/03/1997 G23 
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ตารางท่ี 4.4 ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8572 

 

 

12 18/03/1997 11/08/2000 G23 
13 11/08/2000 28/02/2003 G23 
14 28/02/2003 27/02/2005 G23 

Storage in reactor pool 27/02/2005 20/03/2007 Rack I-5 
16 20/03/2007 28/07/2008 F7 
17 28/07/2008 22/02/2010 F7 
18 08/03/2010 28/01/2011 F7 
19 28/01/2011 08/02/2012 F7 

Storage in reactor pool 03/03/2012 18/12/2013 Rack I-1 

Core No./Action Load Discharge Position 
1 07/11/1977 06/03/1980 D18 
2 06/03/1980 10/06/1982 D18 
3 10/06/1982 06/03/1984 D18 
4 06/03/1984 06/03/1985 D18 
5 06/03/1985 23/04/1987 E17 
6 23/04/1987 16/05/1988 E17 

Storage in reactor pool 16/05/1988 19/11/1989 Rack I-5 
Storage in reactor pool 19/11/1989 21/05/1990 Rack IV-4 

9 21/05/1990 03/09/1991 C6 
Storage in reactor pool 03/09/1991 11/08/1992 Rack G-14 

10 11/08/1992 05/04/1995 C6 
Storage in reactor pool 05/04/1995 05/08/2000 Rack I-6 
Storage in reactor pool 05/08/2000 26/02/2003 Rack I-4 

14 26/02/2003 27/02/2005 E9 
15 27/02/2005 20/03/2007 F4 
16 20/03/2007 28/07/2008 B6 
17 28/07/2008 22/02/2010 F9 
18 08/03/2010 28/01/2011 F9 
19 28/01/2011 08/02/2012 F9 

Storage in reactor pool 03/03/2012 18/12/2013 Rack I-11 
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ตารางท่ี 4.5 ประวัติการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8595 

Core No./Action Load Discharge Position 
1 07/11/1977 07/03/1980 E1 
2 07/03/1980 10/06/1982 E1 
3 10/06/1982 06/03/1984 E1 
4 06/03/1984 06/03/1985 E1 
5 06/03/1985 23/04/1987 C3 
6 23/04/1987 16/05/1988 G4 
7 16/05/1988 12/12/1989 G4 
8 12/12/1989 21/05/1990 G4 
9 21/05/1990 11/09/1991 G4 

Storage in reactor pool 11/09/1991 20/08/1992 Rack I-12 
10 20/08/1992 05/04/1995 G4 

Storage in reactor pool 05/04/1995 05/08/2000 Rack II-3 
13 05/08/2000 26/02/2003 B3 
14 26/02/2003 26/02/2005 G29 

Storage in reactor pool 26/02/2005 20/03/2007 Rack III-3 
16 20/03/2007 28/07/2008 G6 
17 28/07/2008 22/02/2010 F1 
18 08/03/2010 28/01/2011 F1 
19 28/01/2011 08/02/2012 F1 

Storage in reactor pool 03/03/2012 18/12/2013 Rack II-3 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าวิเคราะห์ปริมาณซีเซียมและยูเรเนียมในเชื้อเพลิงใช้แล้วจากโปรแกรม MVP Code 
[11] 

หมายเลขแท่ง
เชื้อเพลิง 

MVP CS137 
(อะตอม) 

MVP U235 
(อะตอม) 

ORIGINAL MVP 
U235 (อะตอม) 

Burn-up (%) 

Fuel No.8558 4.9536 x 1018 1.6069 x 1020 2.5655 x 1020 37.3650 
Fuel No.8572 4.7502 x 1018 1.5483 x 1020 2.5287 x 1020 38.7709 
Fuel No.8595 4.4863 x 1018 1.5226 x 1020 2.5635 x 1020 40.6046 
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4.4 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิง 

จากการทดลองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วทั้ง 3 แท่ง 
เชื้อเพลิงหมายเลข 8558, 8572 และ 8595 ด้วยระบบที่พัฒนาขึ้นโดยแต่ละแท่งจะท าการวัดค่านับ 
5 ต าแหน่ง ใช้เวลานับรังสีต าแหน่งละ 600 วินาที ที่ระยะห่างที่ก าหนดดังแสดงในรูปที่ 3.10 พร้อม
วัดความเข้มรังสีแกมมาพ้ืนหลัง (Background) ในสิ่งแวดล้อมรวม 3 บริเวณด้วยกัน และท าการ
วิเคราะห์สเปกตรัมของซีเซียม-137 ที่พลังงาน 661.7 keV ได้ผลการวัดตามตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วใต้น้ า 

 

 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

ต าแหน่ง 
ค่านับรังสีแกมมา 

Peak Area 
(cps) 

Background 1.Reactor pool(วัดปากบ่อเครื่องปฏิกรณฯ์) 0.03±0.01 
 2.Test Full Assembly (ไม่ได้วางเชื้อเพลิง) 0.00±0.00 
  3.วัดนอกอาคารเครื่องปฏิกรณ์ฯ 0.00±0.00 

Fuel No.8558 1.Upper End 43.51±0.29 
 2.Between 1&3 61.11±0.34 
 3.Center 86.73±0.42 
 4. Between 3&5 88.42±0.42 
 5.Lower End 74.67±0.38 

Fuel No.8572 1.Upper End 41.53±0.29 
 2.Between 1&3 91.57±0.42 
 3.Center 106.32±0.46 
 4. Between 3&5 96.12±0.43 

  5.Lower End 80.19±0.39 
Fuel No.8595 1.Upper End 42.39±0.28 

 2.Between 1&3 77.66±0.39 
 3.Center 94.26±0.42 
 4. Between 3&5 81.64±0.40 
  5.Lower End 70.62±0.37 
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แทง่เชือ้เพลงิ ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

รูปที่ 4.4 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 1 (Upper End) 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 1 (Upper End) 
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Cs-137 
661.7keV 

Cs-134 
604.7keV 

Cs-134 
795.8keV 

Co-60 
1173.2keV 

Co-60 
1332.5keV 

แทง่เชือ้เพลงิ ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

รูปที่ 4.6 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 2 (Between 1&3)  

รูปที่ 4.7 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 2 
(Between 1&3) 
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Cs-137 
661.7keV 

แทง่เชือ้เพลงิ ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

รูปที่ 4.8 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 3 (Center) 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่
ต าแหน่ง 3 (Center) 
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แทง่เชือ้เพลงิ ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

รูปที่ 4.10 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 4 (Between 3&5) 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 ที่
ต าแหน่ง 4 (Between 3&5) 
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Cs-137 
661.7keV 

แทง่เชือ้เพลงิ 

ทอ่บงัคบัล ำรังส ี

 

รูปที่ 4.12 แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ขณะท าการวัดรังสีที่ต าแหน่ง 5 (Lower End) 

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการวัดแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว
หมายเลข 8558 ที่ต าแหน่ง 5 (Lower End) 
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4.5 การวิเคราะห์ผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

4.5.1 ผลการแปลงค่านับรังสีเป็นค่าความแรงรังสีของซีเซียม–137 
การวัดค่าความแรงรังสีจากซีเซียม–137 นั้นเหมาะสมที่จะใช้วิเคราะห์ค่าเผาไหม้ในแท่ง

เชื้อเพลิงที่มีการใช้งานในแกนเครื่องปฏิกรณ์มาเป็นเวลานานเพราะเป็นไอโซโทปรังสีที่มีค่าครึ่งชีวิต
ยาว 30.17 ปี ซึ่งการวัดค่าความแรงรังสีจากซีเซียม-137 นี้ใช้อุปกรณ์การวัดรังสีแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า
ตามท่ีกล่าวในบทที่ 3 และจากสมการหาความแรงรังสีจากการทดลอง        

 

(     )
  เมื่อ C 

เป็นค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของโฟโตพีคซีเซียม-137 มีพลังงาน ( E ) = 662 keV ,    คือประสิทธิภาพของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจากซีเซียม–137 ที่พลังงาน 662 keV จากการค านวณในภาคผนวก จ.3 ได้     
ε = 1.4667 x 10-8 , ϒ เป็นอัตราการแผ่รังสีแกมมาของซีเซียม–137 ซึ่งมีค่า ϒ = 0.85 ,   เป็นเเฟค
เตอร์การลดทอนของรังสีแกมมาในเนื้อเชื้อเพลิงซึ่งจะได้จากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ค่าลดทอนใน
เนื้อเชื้อเพลิง ( µ ) ที่พลังงาน 662 keV โดยเชื้อเพลิงที่ความเข้นข้นของไอโซโทปยูเรเนียม–235 ต่ า 
8.5% (TRIGA-LEU 8.5/20) ใช้ฟังก์ชัน                

  
 [1] โดยได้ค่า f = 0.5613 ที่

พลังงาน 662 keV ตามรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

662 

0.5613 

รูปที่ 4.14 ค่าเฟคเตอร์การลดทอนของรังสีแกมมาในเนื้อเชื้อเพลิง [1] 
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ในการค านวณค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558,8572 และ 8595 
ตามตัวอย่างการค านวณในภาคผนวก จ.3 เมื่อค านวณที่ต าแหน่งต่างๆบนแท่งเชื้อเพลิงแล้วสามารถ
สรุปข้อมูลค่าความแรงรังสีได้ตามตารางด้านล่าง 

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 

ต าแหน่ง ค่านับรังสีแกมมา 137Cs activity 
 (s-1) (1.0 x 109 Bq) 

1.Upper End 43.51±0.29 3.59 
2.Between 1&3 61.11±0.34 5.04 
3.Center 86.73±0.42 7.16 
4. Between 3&5 88.42±0.42 7.30 
5.Lower End 74.67±0.38 6.16 

 
 

ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8572 

ต าแหน่ง ค่านับรังสีแกมมา 137Cs activity 
 (s-1) (1.0 x 109 Bq) 

1.Upper End 41.53±0.29 3.43 
2.Between 1&3 91.57±0.42 7.56 
3.Center 106.32±0.46 8.78 
4. Between 3&5 96.12±0.43 7.93 
5.Lower End 80.19±0.39 6.62 

 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8595 

ต าแหน่ง ค่านับรังสีแกมมา 137Cs activity 
 (s-1) (1.0 x 109 Bq) 

1.Upper End 42.39±0.28 3.50 
2.Between 1&3 77.66±0.39 6.41 
3.Center 94.26±0.42 7.78 
4. Between 3&5 81.64±0.40 6.74 
5.Lower End 70.62±0.37 5.83 
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4.5.2 ผลการแปลงค่าความแรงรังสีของซีเซียม–137 เป็นค่าเผาไหม้เชื้อเพลิง 
จากการค านวณแปลงค่านับรังสีเป็นความแรงรังสีนั้นสามารถใช้ข้อมูลนี้เพ่ือค านวณกลับเป็น

ปริมาณยูเรเนียม-235 ที่ใช้ไปได้ และน าเปรียบเทียบกับยูเรเนียม-235 ตั้งต้นจึงได้ค่าเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงแต่ละต าแหน่งที่ท าการวัดได้ ดังตารางด้านล่าง 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8558 

ต าแหน่ง Burn up  
 (Experiment) 

1.Upper End 111.86 
2.Between 1&3 157.11 
3.Center 222.99 
4. Between 3&5 227.33 
5.Lower End 191.98 
Average 182.25 

 
 

ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8572 

ต าแหน่ง Burn up (%) 
 (Experiment) 

1.Upper End 112.45 
2.Between 1&3 247.94 
3.Center 287.87 
4. Between 3&5 260.26 
5.Lower End 217.12 
Average 225.13 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลข 8595  

ต าแหน่ง Burn up (%) 
 (Experiment) 
1.Upper End 111.35 
2.Between 1&3 203.99 
3.Center 247.57 
4. Between 3&5 214.44 
5.Lower End 185.47 
Average 192.56 

 
 

ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบค่าเผาไหม้โดยเฉลี่ยของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

หมายเลขแท่งเชื้อเพลิง Burn up (%) Burn up (%) Burn up (%) 
(No.) (MVP code) (Calculation) (Experiment) 
8558 37.36 56.76 182.25 
8572 38.77 65.25 225.13 
8595 40.60 59.47 192.56 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย วิจารณ์ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลจากการวิเคราะห์ค่านับรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วตลอดแนว
ความยาวเชื้อเพลิงใช้แล้วหมายเลขแท่งเชื้อเพลิง 8558, 8572 และ 8595 เพ่ือหาความแรงรังสี
แกมมาที่ปลดปลอยจากซีเซียม-137 ซึ่งเป็นไอโซโทปรังสีที่ส าคัญของกระบวนการแตกตัวในแท่ง
เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ และสามารถค านวณกลับเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้วในแต่ละต าแหน่งที่ท า
การวัดโดยผลการวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

5.1.1 สรุปผลการออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและเครื่องมือวัดรังสีแกมมา 

 จากผลการทดสอบเครื่องมือวัดรังสีจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วใต้น้ าที่สร้างขึ้นได้น าติดตั้งและ
ทดสอบระบบวัดรังสี โดยการทดสอบการเคลื่อนของระบบกลไกในอากาศและทดสอบในน้ าตาม
สภาวะจริงที่บ่อเครื่องปฏิกรณ์ โดยการทดสอบสามารถสรุปผลอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นสามารถติดตั้งและ
วัดรังสีพื้นหลังของบ่อเครื่องปฏิกรณ์ได้ มีความพร้อมส าหรับการทดลองวัดแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์   

 
 5.1.2 สรุปผลการสอบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

จากค่าการสอบเทียบหาประสิทธิภาพการส่งผ่านรังสีของท่อบังคับล ารังสีที่มีขนาดของ
หน้าต่าง (window) ที่ความหนา 0.8 มิลลิเมตร และ ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ค่าส่งผ่านรังสีแกมมา
ของหน้าต่างขนาด 0.8 มิลลิเมตร รังสีแกมมาสามารถผ่านได้ดีกว่าหน้าต่างขนาด 1.5 มิลลิเมตร จึง
เลือกท่อบังคับล ารังสีที่ติดตังหน้าต่างรับรังสีความหนา 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากมีส่งผ่านรังสีได้ดีและมี
ความแข็งแรงเพียงพอ โดยนับรังสี = 13.29 cps. ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี = 1.8346 x 10-8 
หรือประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี = 1.8346 x 10-6 % 
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5.1.3 สรุปผลการวัดรังสีแกมมาจากแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า 

 จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเข้มรังสีแกมมาจาก ซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว
ทั้งสามแท่งสามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มรังสีแต่ละต าแหน่งบนแท่งเชื้อเพลิงได้ดังนี้ต าแหน่งที่ 1 
(Upper End) เป็นต าแหน่งบนสุดของเนื้อเชื้อเพลิงในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ จะมีความเข้มรังสีต่ าที่สุด
เฉลี่ย 43 cps ต าแหน่งที่ 2 (Between 1&3) เป็นต าแหน่งต่ าลงไปในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ ค่าความ
เข้มรังสีที่ได้จะมีค่าสูงขึ้นมาจากต าแหน่งแรกมีค่าเฉลี่ย 75 cps ต าแหน่งที่ 3 (Center) เป็นต าแหน่ง
กึ่งกลางของแท่งเชื้อเพลิงต าแหน่งนี้ค่าความเข้มรังสีสูงที่สุดเฉลี่ย 95 cps ต าแหน่งที่ 4 (Between 
3&5) เป็นต าแหน่งค่อนไปทางด้านปลายของแท่งเชื้อเพลิง ขณะใช้งานในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ จะเป็น
ต าแหน่งค่อนไปทางด้านล่างของแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ ค่าความเข้มรังสีที่ได้จะมีค่าเฉลี่ย 90 cps 
ต าแหน่งที่ 5 (Lower End) เป็นต าแหน่งปลายของแท่งเชื้อเพลิง หรือเป็นต าแหน่งด้านล่างของแกน
เครื่องปฏิกรณ์ฯ ต าแหน่งนี้ค่าความเข้มรังสีมีค่าเฉลี่ย 75 cps โดยข้อมูลแต่ละจุดของเชื้อเพลิงทั้งสาม
แท่งจากตารางที ่4.7 ได้แสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.1  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.1 ค่าความแรงรังสีแต่ละต าแหน่งบนแท่งเชื้อเพลิงจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 
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5.1.4 การแปลผลการวัดรังสีเป็นค่าเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

ค่าความแรงรังสีที่วัดได้จากซีเซียม-137 สามารถค านวณกลับเป็นปริมาณซีเซียม-137 ที่มีอยู่
ในแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วได้ และซีเซียม-137 มีค่าการเกิดปฏิกิริยาฟิชชันที่ 85% สามารถค านวณกลับ
เป็นปริมาณยูเรเนียมตั้งต้นที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาฟิชชัน ซึ่งเรียกค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

จากการทดลองวัดค่าความเข้มรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วตลอด
แนวความยาวเชื้อเพลิงใช้แล้วทั้งสามแท่งพบว่า บริเวณกึ่งกลางของแท่งเชื้อเพลิงจะเป็นส่วนที่มีค่า
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงยูเรเนียม-235 มากที่สุด จึงวัดค่าความเข้มรังสีได้มากกว่าจุดอ่ืนเพราะขณะ
แท่งเชื้อเพลิงถูกใช้งานในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ ส่วนกลางจะมีความหนาแน่นของนิวตรอนช้าอยู่มาก
จึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้มากกว่าส่วนอ่ืน และบริเวณที่มีค่าการเผาไหม้ต่ าสุดเป็นส่วน
ปลายที่อยู่ด้านบนของแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ เพราะบริเวณนี้มีโอกาสกระเจิงของนิวตรอนออกนอก
แกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ มากกว่าส่วนอื่นท าให้ความหนาแน่นของนิวตรอนช้าน้อยจึงเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ได้น้อยท าให้วัดค่าความเข้มรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ได้น้อยกว่าจุดอ่ืน เมื่อพิจารณาผลการ
ทดลองของค่าความเข้มรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 ตลอดแนวความยาวของแท่งเชื้อเพลิงพบว่ามี
ลักษณะเป็นรูปโคไซน์ฟังก์ชันตามทฤษฎี แต่ไม่สมมาตรโดยค่าความเข้มรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 
ส่วนด้านบนของแท่งเชื้อเพลิงวัดได้น้อยกว่าส่วนเชื้อเพลิงด้านล่าง ทั้งนี้สันนิษฐานได้ว่าขณะใช้งาน 
บริเวณด้านล่างของแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ น้ าซึ่งเป็นสารลดทอนพลังงานของนิวตรอน มีอุณหภูมิต่ า
กว่าน้ าที่อยู่ด้านบนของแกนปฏิกรณ์ จึงท าให้ด้านล่างแท่งเชื้อเพลิงมีการเผาไหม้ได้มากกว่าด้านบน
ของแท่งเชื้อเพลิง 
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5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์แท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว 3 แท่ง คือเชื้อเพลิงหมายเลข 8558, 
8572 และแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8595 ด้วยวิธีการ 3 แบบ คือ จากผลการค านวณค่าเผาไหม้
เชื้อเพลิงโดยใช้โปรแกรม MVP Code จากการค านวณค่าเผาไหม้โดยใช้ข้อมูลการเดินเครื่อง และผล
การทดลองวัดค่าเผาไหม้โดยใช้วิธีแกมมาสเปกโตรเมตรี โดยได้เปรียบเทียบค่าเผาไหม้ของแท่ง
เชื้อเพลิงแบบเฉลี่ยทั้งแท่งไว้ในตารางที่ 4.14 ซึ่งผลจากการค านวณค่าเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้ง 3 วิธีให้ค่า
แตกต่างกัน โดยผู้วิจัยมีความเห็นว่าค่าท่ีน่าจะถูกต้องและเชื่อถือได้ คือ ค่าที่ได้จากการค านวณเพราะ
ใช้ข้อมูลจากการเดินเครื่องจริง ส่วนผลจากการใช้โปรแกรม MVP Code ให้ค่าต่ าสุดอาจเป็นเพราะใช้
ค่าฟลักซ์นิวตรอนค่าเดียวในการค านวณ ส่วนผลจากการทดลองด้วยวิธีวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาจาก
ซีเซียม -137 ให้ค่าสูงที่สุดแต่เกิน 100% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลการทดลองยังมีความคลาดเคลื่อนสูง  
โดยมีค่าสูงกว่าวิธีการค านวณโดยใช้ข้อมูลการเดินเครื่อง ประมาณ 3 เท่า ซึ่งคาดว่ามาจากความ
คลาดเคลื่อนของการสอบเทียบท่อบังคับล ารังสี ที่ใช้ต้นก าเนิดรังสีที่มีลักษณะและขนาดแตกต่างกับ
แท่งเชื้อเพลิงที่วัดจริงและมีขนาดยาวถึง 3.3 เมตร ท าให้ค่าประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีนี้จะมีผล
ต่อค่าเผาไหม้อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในกราฟความไวของค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงต่อค่า
ประสิทธิภาพของระบบวัด ที่ได้ทดลองพล็อตค่าประสิทธิภาพที่มากขึ้นและน้อยลงจากค่าที่สอบเทียบ
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
 

รูปที่ 5.2 กราฟความไวของค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงต่อค่าประสิทธิภาพของระบบวัด 
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       รูปที่ 5.3 กราฟความไวของค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงต่อค่าประสิทธิภาพของระบบวัดใน
ระบบสเกล log log 

จะเห็นว่า ค่าประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีที่เพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าการเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงที่ได้
จากการทดลองลดลงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยหากเปลี่ยนค่าประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 3 เท่า 
พบว่าจะท าให้มีค่าการเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับค่าการเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิงที่ค านวณจาก
ข้อมูลการเดินเครื่อง อีกสาเหตุของค่าการเผาไหม้จากวิธีการทดลองที่มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการ
ค านวณ อาจเป็นผลจากการเกิดแตกตัวเป็นซีเซียม-137 จากปฏิกิริยาของนิวตรอนเร็ว เพราะค่า
อัตราส่วน fission yield ของซีเซียม-137 ที่ใช้ในการค านวณนี้เป็นค่าส าหรับเทอร์มัลนิวตรอนเท่านั้น 
และค่าคลาดเคลื่อนอาจมาจากการแตกตัวของซีเซียมจากธาตุพลูโตเนียม-239 ที่เกิดขึ้นในแท่ง
เชื้อเพลิงในขณะเดินเครื่องปฏิกรณ์ โดยพลูโตเนียม-239 จะเกิดขึ้นกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณยูเรเนียม-
238 ที่สูง ซึ่งเชื้อเพลิงที่น ามาทดลอง ของเครื่อง ปปว.-1/1 เป็นเชื้อเพลิงที่มีความเข้นข้นของ
ไอโซโทปยูเรเนียม–235 ต่ า 8.5% และมีปริมาณยูเรเนียม-238 สูง จึงมีโอกาสเกิดการเผาไหม้จาก
พลูโตเนียม-239 ได้ [1] โดยพลูโตเนียม-239 เป็นวัสดุนิวเคลียร์พิเศษ ที่มีความเข้มงวดในการก ากับ
ดูแลจึงไม่ได้ท าการสอบเทียบหาประสิทธิภาพ 
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อย่างไรก็ตาม ค่าเฉลี่ยของค่าเผาไหม้ของแท่งเชื้อเพลิงจากการค านวณโดยใช้ข้อมูลการ
เดินเครื่องจริงและวิธีวัดสเปกตรัมแกมจากซีเซียม -137ของทั้ง 3 แท่ง ให้ผลอย่างเดียวกัน คือ แท่ง
เชื้อเพลิงหมายเลข 8572 จะมีค่าเผาไหม้สูงที่สุด ค่าเผาไหม้ที่รองลงมาคือ แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 
8595 และแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 จะมีค่าเผาไหม้ที่น้อยที่สุด ในขณะที่ผลจากการใช้โปรแกรม 
MVP Code พบว่าเผาไหม้เชื้อเพลิงมีค่าสูงที่สุดในเชื้อเพลิงหมายเลข 8595 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

(1) ควรพัฒนาระบบขับเคลื่อนแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ าให้สามารถเลื่อนแท่งเชื้อเพลิงได้อย่างรวดเร็ว
ขึ้น และสามารถเคลื่อนที่ได้แม่นย ากว่าเดิม เพ่ือลดเวลาที่ใช้ในการวัดเชื้อเพลิงในแต่ละแท่ง 

(2) ควรปรับปรุงแท่นวางหัววัดรังสี ให้รองรับการใช้งานร่วมกับหัววัดรังสี HPGe แบบถังเก็บ
ไนโตรเจนเหลวขนาดใหญ่ได้ เพ่ือให้ระบบวัดรังสีสามารถท างานต่อเนื่องได้นานขึ้นโดยไม่
ต้องปิดระบบเติมไนโตรเจนเหลว  

(3) ควรปรับปรุงอุปกรณ์จับยึดท่อคอลลิเมเตอร์ให้มีความสเถียรยิ่งขึ้นขณะท าการวัดรังสีใต้น้ า
เพ่ือให้ผลการวัดรังสีมีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น ซึ่งการไม่สเถียรของท่อคอลลิเมเตอร์เพียง
เล็กน้อยอาจมีผลต่อค่านับรังสีได้ 

(4) ควรมีการศึกษาและวัดรังสีของแท่งเชื้อเพลิงที่เพ่ิงย้ายออกจากแกนเครื่องปฎิกรณ์ เพ่ือศึกษา
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงนิวเคลียร์จากค่านับรังสีของผลผลิตการกระบวนการเผาไหม้ที่มีค่า
ครึ่งชีวิตสั้น
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ภาคผนวก ก. 
เอกสารแนบใบอนุญาติครอบครองต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม-137 ความแรง 25 mCi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

65 

ภาคผนวก ข. 

ต าแหน่งแท่งเชื้อเพลิงในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯหมายเลข 18 
 

 

CORE LOADING DIAGRAM NO. 18 
 

NUMBER OF FUEL ELEMENT INCLUDE FFCR’S  107   RODS 
BRIDGE POSITION   THERMAL COLUMN , CENTER 
DATE    5   MARCH   2010 
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FUEL  ELEMENTS   STORED  IN  RACKS 
 

ตารางท่ี ข.1 หมายเลขแท่งเชื้อเพลิงที่เก็บในช่องเก็บแท่งเชื้อเพลิงใต้น้ า 

I.D. POS. I.D. POS. I.D. POS. I.D. POS. 

8584 I – 1 8642 II – 1 8603 III – 1 8601 IV – 1 

8608 I – 2 8560 II – 2 8579 III – 2 8614 IV – 2 

8650 I – 3 8568 II – 3 8651 III – 3 8580 IV – 3 

8625 I – 4 8592 II – 4 8652TC III – 4 8593 IV – 4 

8629 I – 5 8640 II – 5 8611 III – 5 8622 IV – 5 

8610 I – 6 8571 II – 6 8631 III – 6 8648 IV – 6 

8577 I – 7 8588 II – 7 8598 III – 7 8576 IV – 7 

8644 I – 8 8582 II – 8 8647 III – 8 8628 IV – 8 

8586 I – 9 8604 II – 9   8587 IV – 9 

8646 I –10 8607 II – 10   8567 IV – 10 

8626 I –11       

8621 I –12 8632 I –16     

8591 I –13 8635 I –17     

8641 I –14       

8633 I –15       

 

 

*สญัลกัษณ์ในแกนเคร่ืองปฎิกรณ์ฯ 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการวัดนิวตรอนฟลักซ์ของเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 
 

ตามแผนผังการจัดแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ หมายเลข 18 
ขณะเดินเครื่องที่ก าลัง 1200 กิโลวัตต์ 

 
ตารางท่ี ค.1 ค่าวัด Relative Flux โดยใช้ลวดทองแดง 

Irradiation 
Position 

Thermal  
Neutron Flux 

Epi-Thermal 
Neutron Flux 

Cadmium Ratio 
RCd 

CT 2.43E+13  1.25E+12  2.68  
C 8 2.22E+13  1.19E+12  2.65  
C 12 2.07E+13  1.19E+12  2.56  
F 3 1.34E+13  5.84E+11  3.08  
F 12 1.31E+13  6.04E+11  2.98  
F 22 1.05E+13  5.40E+11  2.79  
F 29 1.18E+13  5.71E+11  2.89  
G 5 9.90E+12  3.60E+11  3.54  
G 33 9.19E+12  3.02E+11  3.81  
LS 11 6.38E+11  1.27E+10  4.97  
LS 21 4.67E+11  9.93E+09  5.46  
LS 31 4.62E+11  9.18E+09  5.80  
LS 41 4.49E+11  9.97E+09  5.21  

 

 
Core Position : Thermal Column 
Lazy Susan    : Middle  
Without Wet Tube for Gems Irradiation 
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ภาคผนวก ง. 

แบบประกอบอุปกรณ์ชิ้นส่วนเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 

 
แบบประกอบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาใต้น้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Assembly Scan Fuel 

SCALE 1:80 
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ภาคผนวก จ. 

ตัวอย่างการค านวณ 

จ.1 การค านวณความมแรงรังสีในแท่งเชื้อเพลิงนิวเคลียร์จากข้อมูลที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
MVP code 

ตารางข้อมูลจากโปรแกรม MVP code 

หมายเลขแท่ง
เช้ือเพลิง 

MVP CS137 
(อะตอม) 

MVP U235 
(อะตอม) 

ORIGINAL MVP 
U235 (อะตอม) 

Burn-up (%) 

Fuel No.8558 4.9536 x 1018 1.6069 x 1020 2.5655 x 1020 37.3650 
Fuel No.8572 4.7502 x 1018 1.5483 x 1020 2.5287 x 1020 38.7709 
Fuel No.8595 4.4863 x 1018 1.5226 x 1020 2.5635 x 1020 40.6046 
 

จากโปรแกรม MVP แท่งเชื้อเพลิงใหม่หมายเลข 8558 มียูเรเนียม–235 เริ่มต้น 

                     
    อะตอม 

จ านวณท่ียูเรเนียม – 235 เหลือถึงวันที่ 18 ธันวาคม 2556 

                       
    อะตอม 

ค านวณจ านวณยูเรเนียมจากการใช้งานแท่งเชื้อเพลิงในแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ 

          (           
  )  (            )  อะตอม 

                 
   อะตอม 

ค านวณเปอร์เซ็นต์ค่าเผาไหม้เชื้อเพลิง 

 ( )  [
             

             
]      

 ( )          
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จ.2 การค านวณค่าความแรงรังสีและแปรผลเป็นค่าเผาไหม้ด้วยวิธีการค านวณ 

 จากสมการที่ (12) สามารถค านวณค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 ที่เหลือถึงวันที่ 18 
ธันวาคม 2556 จากการใช้แท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ในการจัดแกนเครื่องปฏิกรณ์ครั้งที่ 1 ได้ดังนี ้

จาก          (                    )(            )(          )   

เมื่อ                

                
   อะตอม 

                    cm-2  (ท่ีอุณหภูมิแท่งเชื้อเพลิง 360 องศาเซลเซียส) 

              n.cm-2.s-1 (ข้อมูลภาคผนวก ค.ขณะเดินเครื่องที่ก าลัง 1200 กิโลวัตต)์ 

       
     

     
           (ค่าครึ่งชีวิตของซีเซียม-137 มีค่า 30.17 ปี) 

           ปี   

            ปี  

แทนค่าได้                dps. 

ซึ่งค่าที่ค านวณได้เป็นค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 จากการเกิดฟิชชันหลังการเดินเครื่อง
ในแกนที่ 1 ที่เหลือถึงวันที่ 18 ธันวาคม 2556 และแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ได้ถูกใช้งานในแกน
เครื่องปฏิกรณ์ 18 ครั้งในต าแหน่งต่างของแกนเครื่องปฏิกรณ์ฯ ตามข้อมูลจากศูนย์เครื่องปฏิกรณ์ 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ตารางที่ 4.3-4.5 เมื่อค านวณค่าความแรงรังสี
ของซีเซียม-137 จากการเดินเครื่องทั้งหมดแล้ว ได้ค่าความแรงรังสีของซีเซียม-137 รวม 1.47 x 1012 
dps. 

การค านวณจ านวณอะตอมของซีเซียม-137 จากสมการที่ (14) 

                
      

      
 

 

 แทนค่า            
            

           
 

 

                        
   อะตอม 

 
การค านวณจ านวนอะตอมของยูเรเนียม-235 ที่เกิดการฟิชชันได้จากสมการที่ (15) 
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แทนค่า         
           

       
 

                
    อะตอม 

จ านวณอะตอมยูเรเนียมที่เหลือในแท่งเชื้อเพลิง 

          
 

                        

         
 

               

การหาค่าเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้วได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (16) 

       ( )  
    
        

 

    
 

    

      

แทนค่า     ( )  
                         

           

    

      

     ( )         
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จ.3 การค านวณแรงรังสีและแปรผลเป็นค่าเผาไหม้ด้วยวิธีการทดลอง 

1) การค านวณปริมาตรของเชื้อเพลิงเทียบกับปริมาตรจุดที่ทดลอง (Volume fraction) 
 - ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงในเชื้อเพลิงหนึ่งแท่ง 

 

 

 

 

 

ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงในเชื้อเพลิงหนึ่งแท่ง ( )       

แทนค่า                      (
    

 
 )      

   ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงในเชื้อเพลิงหนึ่งแท่ง    = 379,240.62 mm3  

- ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงที่ต าแหน่งต่างๆของการวัดรังสีในการทดลอง 
การวัดรังสีโดยท่อบังคับล ารังสี เครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นจะจ ากัดให้หัววัดรังสีสามารถวัดรังสีได้

เฉพาะจุดที่ก าลังวัดรังสีเท่านั้น โดยจุดที่ท าการทดลองจะมีปริมาตรดังนี้ 
 
    

 

 

 ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงส่วนจุดที่ทดลอง ( )       
แทนค่า                  (

 

 
 )       

ปริมาตรเนื้อเชื้อเพลิงส่วนจุดที่ทดลอง        = 447.36 mm3 

Volume fraction = 379,240.62 mm3/447.36 mm3    

Volume fraction = 847.73 
 
 

381mm. 

35.6mm. 

35.6 mm. 

4 mm. 
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2) ผลการทดสอบท่อคอลลิเมเตอร์ หาประสิทธิภาพการส่งผ่านรังสีแกมมา 

           ลักษณะของต้นก าเนิดรังสี ซีเซียม-137 ที่ใช้ทดสอบ 
 รูปทรงต้นก าเนิดรังสี : ทรงกระบอก  
 ประเภท : Standard / Calibration 

ความแรงรังสี 25 mCi เมื่อวันผลิต 1 มีนาคม 2545 
หาความแรงรังสีแกมมาวันใช้งานวันที่ 21 ตุลาคม 2556 
จากสมการหาความแรงรังสีแกมมาขณะเวลาใดๆ (At) 

          
      

  เมื่อ  A0 = 25 mCi 

      
   

    
 

      
   

     
 

               

   t = จากวันที่ 1/3/45 ถึง 21/10/56 

    = 10 ปี 233 วัน   = 10.638 ปี 
  แทนค่า At = 25 e- (0.0229747) x 10.638 

   At = 25 e- 0.2444 

  ดังนั้น ความแรงรังสีของ Cs -137  ขณะวันที่ 21/10/56 

   At = 19.579 mci 

ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา 

 กรณีท่อยาว 3.3 เมตร มีอุปกรณ์ครบผ่านท่อ 4 มิลลิเมตร พร้อมตะกั่วกันรังสีและหน้าต่าง
รับรังสีหนา 1.5 มิลลิเมตร 

จากสูตรหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี = 
ค่าวัดได้

ค่าปลดปลอ่ยออก
    

   

   
 

  dps=การปลดปล่อยจากต้นก าเนิดรังสี    

  cps = การวัดได้ของระบบวัดรังสี  

10 mm. 

5mm. 
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 จากการทดลองได้ผลการนับรังสี =  10,625 โฟตอน ใช้เวลานับรังสี 1,000 วินาที 

         

     
= 13.29±0.12 cps 

จากการค านวณการปลดปล่อยโฟตอนของ ซีเซียม-137 ความแรง 19.579 mCi 

  จากความสัมพันธ์ 1 Ci   = 3.7 x 1010 dps 

  ดังนั้น   19.579 mCi   = 0.019579 Ci 

   แปลงเป็น dps = 0.019579 x 3.7 x 1010 

             = 7.24423 x 108dps 

ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี 

       ประสิทธิภาพ   
     

             
 

ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี = 1.8346 x 10-8 

 

3) การค านวณแรงรังสีจากผลการทดลอง 

ค่านับรังสีแท่งเชื้อเพลิงหมายเลข 8558 ต าแหน่ง Upper End  = 43.51 cps. 
ค านวณค่าความแรงรังสีสุทธิของซีเซียม-137  จากสมการที่ (13) 

        
 

(     )
 

             cps 

        (             )        

     ϒ = 0.85 
     f = 0.5613 

แทนค่า                    
     

(                         )
 

                               dps 
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ค านวณค่าความแรงรังสีในแท่งเชื้อเพลิง    
                       

           dps 
                       

    dps. 

เมื่อไอโซโทปรังสีในเชื้อเพลิงจะเกิดจากการฟิชชันตามการเดินเครื่องปฏิกรณ์ จึงสามารถ
ค านวณจ านวนอะตอมเริ่มต้นของยูเรเนียม-235 ได้จากการเทียบอัตราส่วนระหว่างค่าความแรงรังสี
รวมของซีเซียม-137 กับจ านวณอะตอมของยูเรเนียม-235 ที่เกิดการฟิชชันทั้งหมดในแท่งเชื้อเพลิง
หมายเลข 8558 ในภาคผนวก จ.1 ได้ค่าอัตราส่วน 2.489879 x 10-11 

จ านวนอะตอมของยูเรเนียม-235 ที่เกิดการฟิชชัน 

             
      

        
 

แทนค่า                        
         

               
 

                                        อะตอม 

จ านวณอะตอมยูเรเนียมที่เหลือในแท่งเชื้อเพลิง 
           

 
                         

          
 

                อะตอม 

การหาค่าเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงใช้แล้วได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (16) 

        ( )  
    
        

 

    
 

    

      

แทนค่า      ( )  
                         

           

    

      

ดังนั้นค่าเผาไหม้แท่งเชื้อเพลิง   ( ) หมายเลข 8558 ต าแหน่ง Upper End  

     ( )          
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายสมคิด เชาว์ช่างเหล็ก เกิดเมื่อวันที่  2 เดือนมีนาคม พ.ศ.  2527 ที่จั งหวัด
นครศรีธรรมราช ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี เมื่อปีการศึกษา 2550 ท างานที่บริษัท 
วัฒนไพศาลเอ็นยิเนียริ่ง จ ากัด (VATANA PHAISAL ENGINEERING CO.,LTD.) เป็นเวลา 2 ปี 
จากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเมื่อปี พ.ศ. 2553 
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