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บทที่ 1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

แกนปฏกิรณนิวเคลียรถือไดวาเปนสวนสํ าคัญที่สุดสวนหนึ่งของระบบนิวเคลียร กระบวน
การตางๆทีเ่กดิขึ้นในแกนปฏิกรณเปนตัวกํ าหนดสภาวะการทํ างานโดยรวมของระบบ กระบวนการ
หลักทีเ่กดิขึน้ในแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัว โดยเมื่อนิวตรอนเขาชน
นิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณ ทํ าใหนิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงแตกตัวเกิดเปน
นิวเคลียสของธาตุใหมพรอมกับมีนิวตรอนใหมเกิดขึ้น 2-3 ตวัตอคร้ัง นิวตรอนที่เกิดขึ้นจากการ
แตกตวันีจ้ะสามารถชนกับนิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงไดอีกทํ าใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง เปนปฏิกิริยา
ลูกโซ(chain reaction) แกนปฏิกรณนิวเคลียรที่สามารถคงสภาพปฏิกิริยาลูกโซไดในระยะเวลานาน
พอแกการใชงานนั้น ส่ิงจํ าเปนที่ตองพิจารณา คือ ความสมดุลของนิวตรอนในแกนปฏิกรณ เมื่อ
พจิารณานวิตรอนหนึ่งๆที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร นิวตรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ บางสวนสามารถ
สูญหายไปจากแกนปฏิกรณนิวเคลียร เนื่องจากการรั่วไหล(leakage) บางสวนถูกดูดกลืนโดย
นวิเคลยีสของธาตุตัวกลาง โดยไมกอเกิดปฏิกิริยาแตกตัว(non-fissionable material) จึงมีนิวตรอน
บางสวนเทานั้นที่จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตกตัวตอไป ดังนั้นการควบคุมแกนปฏิกรณเพื่อ
ใหทํ างานตอเนื่องในสภาวะปกติก็คือ การควบคุมจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นในระบบใหมีปริมาณ
เทากบัจ ํานวนนิวตรอนที่สูญหายไปจากระบบ  เรียกสภาวะดังกลาววา “สภาวะวิกฤต(criticality)”
หากพิจารณาจํ านวนนิวตรอนที่เกิดใหมกับจํ านวนนิวตรอนที่มีอยูเดิม เมื่อจํ านวนนิวตรอนรุนใหม
มนีอยกวาจ ํานวนนิวตรอนในรุนเดิมแลว  กระบวนการแตกตัวจะหยุดลงในที่สุด แกนปฏิกรณก็จะ
ไมสามารถปฏิบัติงานตอไปได อัตราสวนระหวางจํ านวนนิวตรอนรุนใหมตอจํ านวนนิวตรอนใน
รุนเดิมนี้เรียกวา “องคประกอบการคูณ(multiplication factor)” ซ่ึงเขียนแทนดวย “k ” พิจารณาได
ดังตอไปนี้

เมื่อ k  มคีามากกวา 1 แสดงวา เมื่อเกิดจํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมากกวาจํ านวนนิวตรอน
ในรุนปจจบุัน ในแงของปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นตลอดเวลา เรียก
สภาวะนี้วา ”สภาวะเหนือวิกฤต(Super-Critical Condition)”
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เมื่อ k  มคีาเทากบั 1  แสดงวา จํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมีเทากับจํ านวนนิวตรอนในรุน
ปจจบุนั ในแงของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาคงที่ เรียกสภาวะนี้วา
“สภาวะวิกฤต(Critical Condition)”

เมื่อ k  มคีานอยกวา 1 แสดงวา จํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมีนอยกวาจํ านวนนิวตรอนใน
รุนปจจุบัน ในแงของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงตลอดเวลา 
เรยีกสภาวะนี้วา “สภาวะใตวิกฤต(Sub-Critical Condition)”

พงึสงัเกตวา ในแกนปฏิกรณนิวเคลียรที่มีขนาดจํ ากัด นิวตรอนสามารถรั่วไหลหรือหนีออก
ไปจากระบบได แตสํ าหรับแกนปฏิกรณที่มีขนาดใหญมากนั้น นิวตรอนมีโอกาสรั่วไหลออกจาก
ระบบลดลง สํ าหรับแกนปฏิกรณที่มีขนาดอนันตนั้น ถือไดวาการรั่วไหลของนิวตรอนเปนศูนย  ดัง
นั้นการหาคา k  สํ าหรับแกนปฏิกรณที่ขนาดอนันตจึงเปนการพิจารณาเพียง อัตราการเกิดของ
นวิตรอนตออัตราที่นิวตรอนถูกดูดจับ ในขณะที่การหาคา k  สํ าหรับแกนปฏิกรณขนาดจํ ากัด จะ
พิจารณาอัตราการเกิดของนิวตรอนตออัตราที่นิวตรอนถูกดูดจับและรั่วไหลออกไปจากแกน
ปฏิกรณ

ปญหาหนึ่งในการออกแบบแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ การคํ านวณขนาดและโครงสราง
ของแกนปฏิกรณตลอดจนสวนผสมของเชื้อเพลิงกับตัวหนวงความเร็วของนิวตรอนเพื่อใหแกน
ปฏิกรณท ํางานในสภาวะวิกฤต  ทฤษฎีหนึ่งที่ใชในการคํ านวณ คือ ทฤษฎีการแพรของนิวตรอน
(Neutrons Diffusion Theory) ในการค ํานวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนั้นจํ าเปนที่จะตองทราบถึง
คาเฉพาะตางๆภายในแกนปฏิกรณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือคุณสมบัติเฉพาะตางๆใน
แกนปฏิกรณ เชน เชื้อเพลิง ตัวหนวงความเร็ว ตัวควบคุมนิวตรอน ขนาดหรือรูปรางของสวน
ประกอบตางๆ การคํ านวณจํ าตองดํ าเนินการใหมทั้งหมดนับแตตน การคํ านวณแตละครั้งใชเวลา
และทรพัยากรจํ านวนมาก การดํ าเนินการใหมแตตนจึงเปนการสิ้นเปลืองอยางยิ่ง

ในสวนของการวิจัยนี้ จึงไดเสนอแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณเคลียร เพื่อใชในการคํ านวณ
คาวิกฤตแบบการประมาณคา และเพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของกระบวนการในการแกปญหา
เกีย่วกบัการค ํานวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร การวิจัยนี้จํ ากัดขอบเขตของการคํ านวณโดย
พจิารณานิวตรอนที่กลุมพลังงานเดียวเทานั้น เชน ในแกนปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน(thermal 
neutron) พิจารณาวานิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร ไมวาจะถูกดูดกลืนหรือร่ัวไหลออก
จากระบบ เกิดขึ้นที่ระดับพลังงานความรอนเทานั้น  โดยเมื่อนิวเคลียสของธาตุที่เปนเชื้อเพลิงดูดจับ
เทอรมอลนิวตรอนแลว เกิดปฏิกิริยาแตกตัวใหนิวตรอนเร็ว(fast neutron) จ ํานวนหนึ่ง พรอมกับ
สวนของนิวเคลียสเดิมที่แตกออก นิวตรอนเร็วจะเขาชนกับนิวเคลียสของธาตุที่ใชหนวงความเร็ว
นวิตรอน(neutron moderator) แลวเกิดการกระเจิง(scattering) จากการชนกับนิวเคลียสอื่นๆ จนพลัง
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งานลดลงสูระดับพลังงานตํ่ า ในทางปฏิบัตินิวตรอนเร็วบางตัวอาจสูญหายไปจากระบบ กอนที่จะ
สามารถลดพลังงานลงสูระดับพลังงานของเทอรมอลนิวตรอนได บางตัวอาจถูกดูดกลืนที่ระดับ
พลังงานเหนือกวาที่ระดับพลังงานของเทอรมอลนิวตรอน โดยนิวเคลียสของธาตุตางๆ ที่เปนสวน
ผสมในแกนปฏิกรณ ขณะที่บางตัวอาจหนีหรือร่ัวไหลออกไปจากระบบ

ความส ําคัญประการหนึ่งของการวิจัยนี้ คือ การพัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรและเทคนิค
โมดลูารสํ าหรับแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ ที่ชวยลดระยะเวลาในการคํ านวณคาวิกฤตของระบบที่ถูก
กํ าหนดขึ้น เนื่องจากเปนการคํ านวณแบบการประมาณคา เทคนิคที่ประยุกตใชในโปรแกรม
คอมพิวเตอรทํ าใหการสรางแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณจึงมีความยืดหยุนระดับหนึ่ง และสามารถ
ใชแกปญหาที่ขาดความสมมาตร ทั้งยังมีความสามารถในการเพิ่มหรือลดสวนประกอบยอยจาก
แบบจ ําลองสํ าหรับปญหาที่เคยศึกษามากอนหนาที่สรางขึ้น  เพื่อศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
โดยรวมที่เกิดขึ้น อันจะเปนแนวทางในการสรางระบบที่มีความซับซอนมากขึ้น

1.2 เทคนิคโมดูลาไรซ

การสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทํ าใหการ
ปฏิบัติงานตางๆเกิดความสะดวกมากขึ้น ทั้งยังชวยลดระยะเวลาตลอดจนขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
จากการปฏิบัติงานจริงได เนื่องจากการคํ านวณในแบบจํ าลองที่สรางขึ้นกระทํ าโดยคอมพิวเตอร ทํ า
ใหสามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขตางๆ ในแบบจํ าลองตามความตองการไดงายและยังสามารถรองรับ
งานทีม่คีวามซับซอนมากๆไดอีกดวย ตัวอยางเชน การใชเทคนิคสรางภาพสามมิติทางการแพทย ใน
การสรางแบบจํ าลองอวัยวะภายในรางกายมนุษยหรือส่ิงมีชีวิตอื่นๆ เพื่อวางแผนการรักษากอนการ
ปฏิบัติงานหรือใชเพื่อการเรียนการสอนในสาขาวิชา การสรางแบบจํ าลองโมเลกุลในงานดานเคมี 
เพื่อชวยในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของสาร สํ าหรับงานทางดานนิวเคลียรวิศวกรรมเปนอีกสาขา
หนึง่ ทีอ่าศัยการสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณคาตางๆ เชน คาวิกฤต คานิวตรอนฟลักซ 
หรืออัตราการถายโอนความรอนภายในแกนปฏิกรณ โดยที่การออกแบบเครื่องปฏิกรณนั้น จํ าเปน
ตองทราบถงึคาเฉพาะตางๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 1.1 ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเห็นความสํ าคัญ
ของการสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณคาวิกฤตทางดานวิศวกรรมนิวเคลียร สํ าหรับระบบ
ทีป่ระกอบไปดวยวัสดุอันอาจเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากกระบวนการฟชชัน เชน แกนปฏิกรณนิวเคลียร 
หรือในระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง  จึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากสมการทางทฤษฎีที่เกี่ยว
ของ และไดประยุกตเทคนิคที่พัฒนาขึ้นภายในงานดวย
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การวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประยุกตในการสรางแบบจํ าลองเครื่อง
ปฏิกรณนวิเคลียร หรือระบบที่ประกอบดวยวัสดุอันอาจเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียร โดยใชเทคนิคโมดู
ลารเพื่อคํ านวณคาวิกฤตของระบบ  เทคนิคโมดูลารมีหลักการ คือ โครงสรางของแบบจํ าลองจะถูก
แบงออกเปนสวนประกอบยอย โดยที่สวนประกอบยอยแตละสวนจะถูกกํ าหนดในระบบพิกัดฉาก  
มีคาทางฟสิกสนิวเคลียรเฉพาะสํ าหรับแตละสวนประกอบ มีความสัมพันธกับสวนประกอบอื่นๆ
ผานทางพื้นผิวระหวางสวนประกอบที่อยูติดกัน ดวยเทคนิคโมดูลารนี้ทํ าใหสามารถเพิ่มหรือลด
สวนประกอบจากแบบจํ าลองเดิมที่มีอยูไดงาย มีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนองคประกอบทาง
วัสดุและขนาดของสวนประกอบในแบบจํ าลองที่ไดสรางขึ้นมากอนแลว นอกจากนั้นยังสามารถ
สรางแบบจํ าลองที่ขาดสมมาตรเพื่อใชในการคํ านวณไดอีกดวย     เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เปนการคํ านวณเชิงตัวเลข วิธีการแกปญหาสวนใหญจึงมีพื้นฐานมาจากการคํ านวณแบบประมาณ
คา ซ่ึงทํ าใหความแมนย ําของผลการคํ านวณที่ไดลดลง การคํ านวณมีลักษณะวงรอบ(looping) เพื่อ
ขยับเขาหาคํ าตอบ(iteration) โดยเริ่มจากคาตั้งตนคาหนึ่ง แตการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตใหแบบ
จํ าลองที่สรางขึ้นอยางเหมาะสม เชน ขนาดและสวนประกอบที่เลือกใช จะชวยใหสามารถจํ ากัด
ความคลาดเคลื่อนของการคํ านวณไดในระดับหนึ่ง

1.3  การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล

การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโลสํ าหรับการวิเคราะหการเดินทางของอนุภาครังสี
(Radiation Transport) คือการสรางทางเดินสุม(Random Path)ของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจาก
ทางเดินของแตละอนุภาคมาคํ านวณคาเฉลี่ยของเหตุการณที่พิจารณา (อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบ
สุมผานตวักลางภายในระบบทํ าใหเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลาง ลักษณะการเคลื่อนที่และ
อันตรกิริยาของอนุภาคสามารถทํ านายไดโดยทฤษฎีความนาจะเปนและกฎทางฟสิกสในระดับ
อนภุาค จากนั้นทํ าการวิเคราะหความนาเชื่อถือของคาดังกลาวดวยวิธีทางสถิติ) คาที่ไดคือความนา
จะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่กํ าลังพิจารณาสํ าหรับแตละอนุภาค ในการประยุกตวิธีมอนติคารโลเพื่อ
ใชในการประมาณคาวิกฤตของระบบนั้น วิธีดังกลาวไมไดแกปญหาโดยการแกสมการโดยตรง ทวา
คํ าตอบที่ได เกิดจากการจํ าลองอนุภาคนิวตรอนแตละตัวขึ้นมาเพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยเฉลี่ยตางๆ
ของอนุภาคเหลานั้น ในกรณีระบบที่พิจารณามีลักษณะทางเรขาคณิตสามมิติและมีความซับซอน  
การใชวิธีมอนติคารโลในการคํ านวณจึงมีความสะดวกเปนอยางยิ่ง สวนหนึ่งของการวิจัยนี้ไดนํ า
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีช่ือวา Monte Carlo N-particles Transport Code (MCNP 4A) ของ 
Radiation Shielding Information Center, RSIC ซ่ึงเปนโปรแกรมที่นิยมใชในการคํ านวณทาง
วศิวกรรมนวิเคลียรอยางกวางขวาง มาใชในการคํ านวณคาวิกฤตจากแบบจํ าลองที่สรางขึ้น เพื่อเปน
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การเปรียบเทียบและวิเคราะหผลที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น โดยใชชื่อวา A 
Modularizing Technique for Approximating Criticality(MTAC)

โปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP เวอรชัน 4A เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัย
ทางนิวเคลียร Los Alamos National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถใชแกปญหาการเดิน
ทางของอนุภาคโฟตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอน หรือปญหาที่มีการพิจารณาอนุภาครังสีเหลานี้
ควบคูกัน นอกเหนือจากความสามารถในการคํ านวณทางเดินสุมแบบสามมิติและวิธีการคํ านวณ
แบบตางๆ เพื่อลดคาความปรวนแปร(Variance Reduction)ของผลลัพธ โปรแกรมนี้ยังประกอบดวย
แฟมขอมูลของคาภาคตัดขวาง(Cross-section Data Library) ของไอโซโทปตางๆ ที่ผูใชสามารถ
เลือกใชใหเหมาะสมกับงานของตนได แฟมขอมูลภาคตัดขวางเหลานี้ไดรับการปรับปรุงเรื่อยมา  
พรอมทัง้มกีารศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณกับการทดลอง  เพื่อยืนยันความนาเชื่อ
ถือของแฟมขอมูลที่ปรับปรุงใหมอยางตอเนื่องมาโดยตลอด

อยางไรก็ตามการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP 4A นี ้ ผูใชงานนอกจากจะตองมี
ความรูทางดานทฤษฎีของปฏิกิริยานิวเคลียรแลว การศึกษาเทคนิคตางๆในการออกแบบแฟมขอมูล
เขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP ยงัมสีวนชวยใหการใชงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และเกิดความ
ถูกตองสูงสุด
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1.4  วัตถุประสงคของการวิจัย

เพือ่พฒันาเทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร

1.5  ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาเทคนิคโมดูลารเพือ่ใชในการคํ านวณแบบประมาณคา แทนการแกสมการทาง
คณิตศาสตรโดยตรง

2. พฒันาโปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอร สํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณ
นวิเคลียร โดยใชเทคนิคที่พัฒนาขึ้น

3. ศกึษาโปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP 4A ในสวนของปญหาการคํ านวณคาวิกฤตของ
ระบบ เพื่อการเปรียบเทียบกับเทคนิคที่พัฒนาขึ้น

1.6  ขั้นตอนดํ าเนินการวิจัย

1. ศกึษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. สรางแบบจํ าลองโมดูลารของแกนปฏิกรณนิวเคลียร เพื่อใชในการคํ านวณ
3. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามแบบจํ าลองที่สรางไว
4.  ทดสอบโปรแกรม เพื่อดูความสามารถในการทํ าซํ้ า เปรียบเทียบกับการคํ านวณดวย

โปรแกรม MCNP 4A ตลอดจนการทํ านายผลลวงหนา ตามแบบจํ าลองที่สรางขึ้น
5.  สรุปผลและนํ าเสนอผลการวิจัย

1.7  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย

ไดเทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร เพื่อประโยชน
ในดานการเรยีนการสอน และเปนพื้นฐานในการพัฒนาและประยุกตใชในงานวิศวกรรมนิวเคลียร



บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1  ทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอน[1,2]

ปญหาสํ าคัญอยางหนึ่งในทฤษฎีแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ การคํ านวณการ
กระจายตลอดจนการเปลี่ยนแปลงของนิวตรอนฟลักซภายในแกนปฏิกรณนิวเคลียร ซ่ึงการกระจาย
ของนิวตรอนฟลักซจะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของแกนปฏิกรณ การศึกษาลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของนิวตรอนฟลักซดังกลาว กระทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอน(Neutrons 
Transport Theory) เมื่อพิจารณาตํ าแหนงใดๆ rr  ในแกนปฏิกรณ สมการการนํ าสงนิวตรอน
(Neutron Transport Equation) ทีไ่มขึ้นกับเวลาสํ าหรับกระแสนิวตรอน Jr  ที่พลังงาน E  ในทิศทาง 
Ω  จ ํานวนนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานปริมาตร dV สามารถเขียนไดวา

=ΩΣ+Ω⋅∇ )(),,(),(),,( EErnErErJ T ν
rrrrr

),,()(),,(),,;(),( ErQEddEErnEErfErs Ω+′Ω′′′Ω′Ω→′Ω′Σ∫∫
rrrr

ν     (2.1.1)

โดยที่   EdEErf ′Ω→′Ω′∫ ),,;(r  คอื  คาความนาจะเปนที่นิวตรอนระดับพลังงานใด ๆ E ′
โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ Ω′  จะเคลื่อนที่ดวยทิศทาง Ω  ดวยพลังงาน E  หลังเกิดการชน

การพิจารณาการอนุรักษนิวตรอน ในแกนปฏิกรณจะทํ าใหทราบถึงลักษณะการกระจาย
ของนิวตรอนโดยไมขึ้นกับทิศทางการเคลื่อนที่ สํ าหรับการกระจายของนิวตรอนที่ไมขึ้นกับทิศทาง
ในชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลานั้น      สมการการนํ าสงนิวตรอนสามารถเขียนในรูปแบบ
ที่ขึ้นกับเวลาได คือ

∫ +′′′→′Σ=Σ+⋅∇+
∂

∂
QEdnvEErvnJ

t

n
sT );(r

rr      (2.1.2)

โดยที่  );( EErs →′Σ
r คอื ภาคตัดขวางมหัพภาคของนิวตรอน ซ่ึงเกิดการกระเจิงที่ตํ าแหนง rr

เปนผลใหเกิดการเปลี่ยนพลังงานของนิวตรอนจาก E′  ไปเปนE
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),,( tErQQ
r

≡ คอื นวิตรอนจากแหลงกํ าเนิดใดๆ ซ่ึงเขามา ณ ตํ าแหนง rr  ในระดับ
พลังงาน E  ในชวงเวลา t

เมื่ออินทิเกรตสมการขางตน ตลอดทัง้ปริมาตรและตลอดชวงพลังงานที่กํ าหนด สมการการอนุรักษ
นวิตรอนในปริมาตร dV  เขียนไดวา

=Σ+⋅∇+
∂
∂

∫∫ ∫∫∫∫ dVdEvndVdEJdVdEn
t T

rr

∫∫∫∫∫ +′′′→′Σ dVdEQdVdEEdnvEErs );(r      (2.1.3)

ในแตละเทอมมีความสํ าคัญทางฟสิกสของอนุภาค และสามารถอธิบายไดวา

I.    ∫∫∂
∂

dVdEn
t

  คอื อัตราการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของนิวตรอนในชวงพลังงาน dE

และปริมาตร dV
II. พจิารณาโดยทฤษฎีไดเวอรเจนซ     ∫∫ ∫∫ ⋅=⋅∇

V A

dAdEnJdVdEJ ˆ
rrr

คอื จํ านวนนิวตรอนในชวงพลังงาน dE  ที่ไหลออกจากปริมาตร dV  ตอหนวยเวลา
III. dVdEvnT∫∫Σ  คอื อัตรานิวตรอนในระดับพลังงาน dE ทีเ่กิดอันตรกิริยาทางนิวเคลียร

ทัง้หมดในปริมาตร dV
IV. ∫∫∫ ′′′→′Σ dVdEEdnvEErs );(r   คอื อัตราการกระเจิงของนิวตรอนจากชวงพลังงาน

Ed ′  เขาสูชวงพลังงาน dE  ภายในปริมาตร dV
V. ∫∫ dVdEQ คอื อัตราการเกิดของนิวตรอนภายในชวงพลังงาน dE  และปริมาตร dV

จากแหลงกํ าเนิดใดๆ

จะเห็นไดวาเทอม IIIIV −  คือ อัตราการดูดกลืนนิวตรอนในชวงระดับพลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนดนั่นเอง ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการการอนุรักษนิวตรอนไดใหมในลักษณะการเกิดขึ้นและสูญ

หายของนิวตรอน คือ ( ) IIVIIIIVI −+−=  หรือ

อัตราการ เปลี่ ยนแปลง
ของนิวตรอนภายในชวง
พลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนด

=
อั ต ร า ก า ร ดู ด ก ลื น
นิวตรอนภายในชวงระดับ
พลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนด

+
อัตราการเพิ่มขึ้นของ
นิวตรอนเนื่องจากตน
กํ าเนิดใด ๆ ภายใน
ปริมาตรที่กํ าหนด

-
อัตราการรั่วไหลของ
นิ ว ต ร อ น อ อ ก จ า ก
ปริมาตรที่กํ าหนด
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การพิจารณาการอนุรักษนิวตรอนขางตนเปนการพิจารณาสภาวะสมดุลของจํ านวน
นวิตรอนภายในปริมาตรปด dV  ในระดับพลังงานที่กํ าหนด E  ในชวงเวลา dt วามีความสัมพันธ
กนัอยางไรกับการไหลของกระแสนิวตรอนเขาสูและออกจากปริมาตรปดนั้นๆ

หากพจิารณาวาทุก ๆ นิวตรอนมีพลังงานเดียวกัน สมการการนํ าสงนิวตรอนที่ไมขึ้นกับ
เวลาจะสามารถเขียนในรูปที่ไมขึ้นกับระดับพลังงานและทิศทางการเคลื่อนที่ ไดเปน

)()()()()()( rQrrrrrJ sT +Σ=Σ+⋅∇ φφ
rr   (2.1.4)

เมื่อ vrnr )()( =φ     คือ นิวตรอนฟลักซ

และ sTa Σ−Σ=Σ โดยให )()( rSrQ
rr

≡

สามารถเขียนสมการในรูปใหมไดวา

)()()()( rSrrrJ a
rrrrrr

=Σ+⋅∇ φ  (2.1.5)

สมการที่ไดนี้คือ รูปแบบทั่วไปของสมการการนํ าสงนิวตรอนที่ไมขึ้นกับเวลา ทิศทางการ
เคล่ือนที่ และที่ระดับพลังงานเดียว(One-speed, Time-independent Transport Equation) ซ่ึงจะนํ ามา
ประยกุตเพื่อใชในการประมาณการกระจายของนิวตรอนในระบบ

2.2   กฏของฟค และสมการการแพรนิวตรอน[1,3]

ภายใตสมมติฐานการแพรของนิวตรอน กระแสนิวตรอนมีทิศทางจากบริเวณที่มีนิวตรอน 
ฟลักซสูงไปสูบริเวณที่มีนิวตรอนฟลักซตํ่ า อาศัยกฏของฟค(Fick’s law)สมมติฐานขางตนสามารถ
เขียนไดเปน

φ∇−=
rr

DJ  (2.2.1)

โดยที่ J
r   คอื  กระแสนิวตรอน   มีหนวยเปน  จํ านวนนิวตรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่

ตอหนึ่งหนวยเวลา ทั้งนี้   kJjJiJJ zyx
ˆˆˆ ++=

r

และ  xJ คอื  ขนาดของกระแสนิวตรอนตามทิศทาง  x   และเปนจํ านวนนิวตรอนที่ไหล
ผานพื้นที่หนึ่ง ตร.หนวยที่ตั้งไดฉากกับทิศทาง  x  ดานบวกในหนึ่งหนวยเวลา
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D คอื สัมประสิทธิ์ของการแพร (diffusion coefficient) มีหนวยเปนระยะทาง
และ φ คอื  นวิตรอนฟลักซ มีหนวยเปน จํ านวนนิวตรอนตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา

รูปท่ี 2.1  รูปแสดงทิศทางของกระแสนิวตรอน

เมือ่พิจารณาสมการตามแกน x จะสามารถคา D  ได โดยสมการ

)
5
4

1)(1(3

1

++
Σ
Σ

−−Σ
=

L
t

a
t

D
µ

                (2.2.2)

เพราะวา 1<<
Σ
Σ

t

a   ดังนั้น
3
trD

λ
=           (2.2.3)

โดยที่ trλ เรยีกวา ทางเดินอิสระเฉลี่ยของการนํ าสง(Transport Mean Free Path) และเทากับ

)1(
11
µ

λ
−Σ

=
Σ

=
str

tr       (2.2.4)

ทั้งนี้เมื่อ sa Σ<<Σ   สํ าหรับสมการขางตน
trΣ  เรยีกวา ภาคตัดขวางมหัพภาคการนํ าสง(Macroscopic Transport Cross Section)
aΣ  เรยีกวา ภาคตัดขวางมหัพภาคการดูดกลืน(Macroscopic Absorption Cross Section)
sΣ  เรียกวา ภาคตดัขวางมหัพภาคการกระเจิง(Macroscopic Scattering Cross Section)

โดยที่ µ  คือ คาเฉลี่ย cosine ของมมุกระเจิงของนิวตรอนภาคในตัวกลางหนึ่ง ๆ ใน Laboratory
coordinate system  และสามารถคํ านวณได

Validity of  Fick’s Law
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จากสมการ

A3
2

=µ         (2.2.5)

โดยที่ A  คือมวลอะตอมของตัวกลาง

ทฤษฎีการแพรมีขอจํ ากัดที่สํ าคัญคือ การกระจายของนิวตรอนฟลักซจะตองไมขึ้นอยูกับ
ทศิทางเฉพาะ และอัตราการกระเจิงของนิวตรอนจะตองมีมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอนมาก ๆ
ดังนั้น ทฤษฎีการแพรจึงไมเหมาะสมกับตัวกลางที่มีการดูดกลืนนิวตรอนสูง หรือเมื่อบริเวณที่
พิจารณาอยูใกลขอบของแกนปฏิกรณหรือตนกํ าเนิดนิวตรอน และเมื่อการกระเจิงของนิวตรอนมี
ทิศทางเฉพาะ

เมือ่พจิารณาสมการการนํ าสงนิวตรอน 2.1.5 ภายใตกฏของฟค 2.2.1 ซ่ึงใหความสัมพันธ
ของกระแสและนิวตรอนฟลักซ ทํ าใหไดสมการการแพรของนิวตรอนสามารถเขียนไดเปน

SD a =Σ+∇⋅∇− φφ
rr        (2.2.6)

สมการขางตน คือ สมการการแพรของนิวตรอนที่ไมขึ้นกับเวลาและพิจารณานิวตรอน
ระดบัพลังงานเดียว ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร และหาก
พจิารณาวา D  มีคาคงที่ จะสามารถเขียนสมการไดวา

02 =+Σ−∇ SD aφφ      (2.2.7)

จากสมการขางตน  เมื่อหารสมการดวย D   สมการรูปใหม คือ

01
2

2 =+−∇
D

S

L
φφ     (2.2.8)

โดยที่ 2L  ถูกนิยามวา

a

D
L

Σ
=2         (2.2.9)

ปริมาณ L   เรยีกวา ความยาวการแพร(Diffusion Length) มหีนวยเปนเซนติเมตร
และ 2L  เรียกวา พื้นที่การแพร(Diffusion Area) มหีนวยเปนตารางเซนติเมตร
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ขนาดของแกนปฏิกรณที่อาจใชสมการการแพรในการคํ านวณเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สมควรนํ า
มาพจิารณา โดยพิจารณาจากจุดกํ าเนิดนิวตรอนที่ปลอยนิวตรอนพลังงานเดียวในอัตรา S  นิวตรอน
ตอวนิาท ี  ภายในตัวหนวงนิวตรอนที่เปนเนื้อเดียวกันแบบอนันต  ขณะที่นิวตรอนเหลานั้นแพรไป
ในตัวกลาง นิวตรอนจะมีลักษณะการเคลื่อนเฉพาะตัวที่ซับซอนมีเสนทางเดินกลับไปกลับมาเนื่อง
จากมกีารชนกันเกิดขึ้นหลายตอหลายครั้ง  อยางไรก็ตามเนื่องจากตัวกลางมีขนาดอนันตนิวตรอน
ทุกตัวจะถูกดูดกลืนในตัวกลาง ซ่ึงไมสามารถหนีออกมาไดและจะถูกดูดกลืนภายในตัวกลางใน    
ที่สุด

ทรงกลมรัศมี r  จากจุดกํ าเนิด จํ านวนนิวตรอน dn  ซ่ึงถูกดูดกลืนตอวินาทีภายในชั้นทรง
กลมของปริมาตร dV  ณ ตํ าแหนง r  และ drr +  ถูกกํ าหนดโดย

( ) dVrdn aφΣ= (2.2.10)

โดยที่ ( )rφ  คอื นิวตรอนฟลักซเนื่องจากตนกํ าเนิดนิวตรอน และ
drrdV 24π=  คือ ปริมาตรระหวางชั้นทรงกลมรัศมี r  และทรงกลมมีรัศมี drr +

จากสมการ 2.2.6 คานิวตรอนฟลักซสํ าหรับตนกํ าเนิดนิวตรอนดังกลาวคือ   ( )
Dr

Se
r

L
r

π
φ

4

−

=  

ดงันั้นจะไดวา

drre
L

S
drre

D

S
dn L

r
L
ra −−

=
Σ

= 2          (2.2.11)

ความนาจะเปน ( )drrp  ทีน่วิตรอน จะถูกดูดกลืนในบริเวณระหวางชั้นทรงกลมรัศมี dr  และทรง
กลมรัศมี drr +  จะเทากับอัตราสวนของนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนตอจํ านวนนิวตรอนที่ปลดปลอย
ออกมาตอวินาที  

S

dn    นั่นคือ

( ) drre
L

drrp L
r−

= 2

1    (2.2.12)

เมื่อพิจารณา  2r  ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของกํ าลังสองของระยะทางที่นิวตรอนเคลื่อนที่ออกจาก
ตนกํ าเนิดจนถึงจุดที่ถูกดูดกลืน
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ดังนั้น

( )

∫

∫

∞

∞

==

=

−

0

23
2

0

22

61
Ldrer

L

drrprr

L
r

(2.2.13)

นั่นคือ 622 rL =  หากพิจารณาวา 2rr =′  ประมาณขนาดขั้นตํ่ าของแกนปฏิกรณที่
สมการการแพรสามารถประยุกตใช ขนาดของแกนปฏิกรณยอมสมควรไมนอยกวา Lr 6=′

การค ํานวณดวยสมการการแพรจึงอาจประยุกตใชได

ในการคํ านวณคาการกระจายของนิวตรอนฟลักซจํ าเปนตองกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่     
แนนอน ดวยเหตุที่ทฤษฎีการแพรของนิวตรอนไมเหมาะสมกับบริเวณใกลพื้นผิวอันเปนขอบเขต
ของตัวกลาง ซ่ึงจากการคํ านวณโดยทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอนแสดงใหเห็นวา นิวตรอนฟลักซที่
คํ านวณจากสมการการแพรอาจสมมติไดวามีคาเปนศูนยที่ระยะขยายออก(d )จากพื้นผิวของ
ขอบเขต โดยอาศัยระยะขยายออก สมการการแพรจึงสามารถประยุกตใชคํ านวณที่บริเวณขอบเขต
ได และมีคาเทากับ

trd λ7104.0= (2.2.14ก)

ระยะขยายออก d  คือ extrapolation distance  และจากความสัมพันธ    Dtr 3=λ  จะไดวา

Dd 1312.2= (2.2.14ข)

จากการทดลองวัดคา d  สํ าหรับตัวกลางซึ่งมิไดอยูในสถานะกาซ พบวาโดยทั่วไปมีคา
นอยกวาหนึ่งเซนติเมตร ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแกนปฏิกรณสวนใหญ การประมาณคํ า
ตอบโดยอาศัยสมการการแพรจึงสมมติวาฟลักซมีคาเปนศูนยที่พื้นผิวขอบเขตของระบบ สํ าหรับที่
รอยตอระหวางตัวกลางสองตัวกลางที่แตกตางกันนั้น เงื่อนไขขอบเขตก็คือ ความตอเนื่องของคาฟ
ลักซและกระแสนิวตรอนที่รอยตอนั้นๆ
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2.3  คาวิกฤตของแกนปฏิกรณ[2,4]

สมการการแพรของนิวตรอนสามารถใชคํ านวณคาการกระจายของนิวตรอนฟลักซในแกน
ปฏิกรณนวิเคลียรสํ าหรับสภาวะที่ปฏิกิริยาลูกโซของระบบอยูในสภาวะคงตัว เรียกสภาวะดังกลาว
ของแกนปฏิกรณวา สภาวะวิกฤต(critical) แลวการคํ านวณสวนประกอบและขนาดของแกน
ปฏิกรณนิวเคลียรที่จะใหภาวะวิกฤติอันเปนองคประกอบสํ าคัญอยางยิ่ง ในการออกแบบแกน
ปฏิกรณนิวเคลียรนั้นก็สามารถกระทํ าไดโดยอาศัยสมการการแพร
ในทางปฏิบัติแลวเมื่อพิจารณาสมการการแพร

)()( rrD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−    (2.3.1)

มีเงื่อนไขขอบเขต คือ ( ) 0~ =srφ  และ drr ss +=~

โดยที่ sr  คือ ระยะขอบเขตจริง และ d คอื ระยะขยายออก

สมการขางตนนี้โดยทั่วไปไมมีคํ าตอบที่อาจเปนไปไดในทางกายภาพ  นอกจากวาสวนประกอบ
และลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณคาเฉพาะหนึ่งๆเทานั้น ซ่ึงใหผลลัพธที่เปนจริงตามเงื่อน
ไขขอบเขตที่กํ าหนด ความนาจะเปนที่จะสามารถเลือกคาเฉพาะดังกลาวสํ าหรับปญหาหนึ่งๆไดพอ
ดนีัน้  มคีวามเปนไปไดนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งกับการคํ านวณเชิงตัวเลข  ทวาหากเขียนสมการ
ขางตนใหม โดยกํ าหนดพารามิเตอร k  ขึ้น  ดังนี้

)(1)( r
k

rD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−          (2.3.2)

เปาหมายของการคํ านวณจะเปลี่ยนไป กลาวคือสํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตที่กํ าหนด และสํ าหรับคาคง
ทีท่ีใ่หกับสมการ การคํ านวณมีเปาหมายเพื่อคํ านวณคา k  ที่เหมาะสมเทานั้น ซ่ึงพารามิเตอร k  นี้ก็
คอื คาวิกฤต และก็คือตัวประกอบการคูณ(multiplication factor)นัน่เอง

ในการออกแบบแกนปฏิกรณใหมีสภาวะวิกฤต โดยหลักการก็คือ การเลือกขนาดและสวน
ประกอบของแกนปฏิกรณเพื่อหาคา k   ถาคา k  มคีาเปนหนึ่ง หมายความวาขนาดและสวน
ประกอบของแกนปฏิกรณที่เลือกมีความเหมาะสมและเปนผลใหแกนปฏิกรณปฏิบัติการที่สภาวะ
วิกฤติ ถาคา k  ไมเทากบัหนึ่งจะตองเลือกขนาดและสวนประกอบของแกนปฏิกรณใหมและทํ าการ
ค ํานวณซํ้ า เหตุผลทางฟสิกสซ่ึงอธิบายการมีอยูของคํ าตอบอันเปนไปไดทางกายภาพของสมการ
ขางตนอาจอธิบายไดดังนี้



15

หากพิจารณาวา  ν  คอื จํ านวนของนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมา ในหนึ่งปฏิกิริยาฟชช่ัน
ดงันั้นจะมีคา  Cν  ซ่ึงทํ าให

)()( rrD fCa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇− (2.3.4)

มคี ําตอบของสมการ ทั้งนี้โดยไมคํ านึงวาสวนประกอบและลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณ
จะเปนอยางไร ดังนั้นหากคํ านวณหา Cν  นีไ้ดแลว  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดนี้กับรูปแบบกอนหนา
ซ่ึงใชคํ านวณคา  k   จะเห็นวา  

Ck νν /= (2.3.6)

สํ าหรับแกนปฏิกรณแบบเนื้อเดียว(Homogeneous) ซ่ึงมีคา ν , fΣ , aΣ และD  เปนคาคง
ที ่คาวิกฤตของแกนปฏิกรณสามารถวิเคราะหไดจากสมการ 2.3.2 ดังนี้

  






+Σ

Σ
= 221

1
BL

k
a

fν
          (2.3.7)

เมื่อ 2B  คือคา geometry buckling ซ่ึงบงบอกผลกระทบอันเนื่องจากรูปทรงและขนาดของแกน
ปฏิกรณ ในขณะที่ 2L  เปนผลกระทบโดยตรงจากสวนประกอบทางวัสดุ

2.4  การแกสมการเชิงอนุพันธุดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง[5]

สมการเชิงอนุพันธุซ่ึงประกอบดวยสัมประสิทธิ์คาคงตัว และมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมซับ
ซอนอาจสามารถหาคํ าตอบเชิงวิเคราะห(analytical solution)ได แตสํ าหรับสมการเชิงอนุพันธุที่ขึ้น
กบั  ตวัแปรจํ านวนมากและหรือสัมประสิทธิ์มีคาไมคงที่ การหาคํ าตอบของสมการจะมีความยุงยาก
ซ่ึงการแกปญหาดังกลาวอาจทํ าไดโดยกระบวนการเชิงตัวเลข ในกระบวนการดังกลาวจะตอง
เปลีย่นรูปสมการเชิงอนุพันธุใหอยูในรูปของพีชคณิต วธีิการหนึ่งก็คือ การแทนสมการเชิงอนุพันธุ
ในรปูแบบของสมการการประมาณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง(finite difference method) เพื่อพิจารณา
สมการเชิงอนุพันธุดวยวิธีดังกลาว หากกํ าหนดให φ  เปนฟงกชันที่ตองทราบคาเริ่มตน และใช
อนุกรมของเทยเลอร(Taylor’s Series) เพื่อประมาณคา )( 1+ixφ  โดยที่ xxx ii ∆+=+1  จะได
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)()()()( 2
1 xO

dx

d
xxxxx

ixx
iii ∆+∆+=∆+=

=
+

φ
φφφ          (2.4.1)

โดยที่ ( )2xO ∆  คอืความคลาดเคลื่อนของการประมาณ ซ่ึงอยูในอันดับของ 2x∆   นั่นคือ

)(
2

2
1 xO

dx

dx

i
ii ∆+

∆
+=+

φ
φφ (2.4.2)

ดังนั้น
)( 21 xO

xdx

d ii

i

∆−
∆
−

= + φφφ (2.4.3)

รูปแบบขางตนเรียกวา forward difference approximation ของอนุพันธุอันดับแรกของฟงกชัน ซ่ึงจะ
ประมาณไดวา

xdx

d ii

i ∆
−

≈ + φφφ 1 (2.4.4)

ความคลาดเคลื่อนของการประมาณนี้ก็คือคา )( 2xO ∆  ในรปูที่ 2.2 แสดงใหเห็นกราฟการประมาณ
คาผลตางสืบเนื่อง โดยที่อนุพันธุอันดับแรกของ ( )xφ  ที่ ixx =  คือ ความชันของสามเหลี่ยมจาก
เสนโคง ( )xy φ=

รูปท่ี 2.2  เสนกราฟแสดงการประมาณผลตางสืบเนื่อง 
i

dxdφ โดยที่ forward difference คือ
ความชัน AC  backward difference คือ ความชัน DA และ central difference คือ ความชัน DC

y

x

y = φ(x)

  xi-1   xi   xi+1

∆x ∆x

φi-1

φi

φi+1
AD

BC
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ในลกัษณะเดียวกันอนุกรมของเทยเลอรสามารถใชประมาณคา 1+iφ  ดังนี้

)( 2
1 xO

dx

d
x

i
ii ∆+∆−=−

φ
φφ           (2.4.5)

นั่นคือ
)( 21 xO

xdx

d ii

i

∆−
∆
−

= −φφφ           (2.4.6)

และสามารถสรางการประมาณแบบ backward difference approximation ไดเปน

xdx

d ii

i ∆
−

≈ −1φφφ           (2.4.7)

จากกราฟ จะเห็นวาการประมาณทั้งจาก forward difference และ backward difference มคีวามคลาด
เคล่ือนเกดิขึน้ในลักษณะและในอันดับเดียวกัน อยางไรก็ตาม ถาแทนสวนขยายของสมการ 2.4.8ก
และ 2.4.8ข ในรูป

)(
2

3
2

22

1 xO
dx

dx

dx

d
x

ii
ii ∆+

∆
+∆+=+

φφ
φφ         (2.4.8ก)

)(
2

3
2

22

1 xO
dx

dx

dx

d
x

ii
ii ∆−

∆
+∆−=−

φφ
φφ           (2.4.8ข)

แลว จะไดอนุพันธุอันดับแรกจากการนํ าสมการ 2.4.8ข ลบจากสมการ 2.4.8ก ดังนี้

)(2 3
11 xO

dx

d
x

i
ii ∆+∆=− −+

φ
φφ (2.4.9)

ทัง้นีค้วามคลาดเคลื่อนของการประมาณยังอยูในอันดับของ )( 3xO ∆  จากสมการขางตน ทํ าใหได
การประมาณแบบ central difference นั่นคือ

xdx

d ii

i ∆
−

≈ −+

2
11 φφφ (2.4.10)
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ซ่ึงจะมีความคลาดเคลื่อนของการประมาณอยูในอันดับ )( 3xO ∆  หากพิจารณาวาอนุกรมของเทย
เลอรของ φ  ลูเขาแลว ลํ าดับของความคลาดเคลื่อน O  ยอมลดลงตามลํ าดับของ x∆  ดังนั้นการ
ประมาณแบบ central difference จงึมลํี าดับของความคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณทั้งแบบ
forward difference และ backward difference  ในลกัษณะเดียวกันนี้  เมื่อพิจารณาผลรวมของสม
การขางตนทั้งสอง ทํ าใหสามารถวิเคราะหไดวา

)(
2 3

2
11

2

2

xO
xdx

d iii

i

∆−
∆

+−
= −+ φφφφ (2.4.11)

ดงันั้น สามารถประมาณอนุพันธุอันดับ 2 ไดวา

2
11

2

2 2
xdx

d iii

i
∆

+−
≈ −+ φφφφ       (2.4.12)

โดยมีความคลาดเคลื่อนของการประมาณอยูในอันดับที่ )( 3xO ∆

2.5 การคํ านวณคาวิกฤตโดยกระบวนการเชิงตัวเลข[2]

การค ํานวณคาวิกฤติสํ าหรับแกนปฏิกรณนั้น โดยกระบวนการเชิงตัวเลขนี้ จะใชสมการ
การแพรแบบกลุมเดียว(one-speed diffusion equation) โดยจะสามารถเขียนสมการของปญหาเปน
สมการคาไอเกนในรูปแบบของตัวดํ าเนินการ คือ

φφ F
k

M
1

=   (2.5.1)

โดยที่ ( ) ( ) ≡Σ+∇⋅∇−≡ rrDM a

rr Destruction operator (Leakage plus absorption)
( ) ≡Σ≡ rF fν Production operator (Fission)

ในการหาคํ าตอบของสมการเชิงตัวเลขนั้น มีเทคนิคในการแกปญหา เชน วิธีผลตางสืบ
เนื่อง(Finite Difference) สามารถใชแกสมการการแพรของนิวตรอนเพื่อคํ านวณคา k  หากกํ าหนด
วาเทอมที่เปนตนกํ าเนิดนิวตรอนคือ S  ซ่ึงคือ φF  จากสมการขางตน จะไดสมการการแพรสํ าหรับ
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นวิตรอนฟลกัซ ที่เปนผลมาจากตนกํ าเนิดดังกลาวในตัวกลางที่ไมมีการเพิ่มจํ านวน โดยการ
ประมาณคาเริ่มตนของนิวตรอนฟลักซและคาวิกฤต จะได

( ) ( )00 )()( φFrSrS ==           (2.5.2)

และ ( ) ( )o
fF φνφ Σ=0       โดยที่  ( )0kk ≅

      
เมื่อ ( ) )(0 rS  และ ( )0k  คอื คาประมาณเริ่มตนของแหลงกํ าเนิดนิวตรอน และคาวิกฤต
จากนีจ้ะสามารถประมาณคานิวตรอนฟลักซในรุนถัดไป ( )1φ  อันเปนผลมาจากตนกํ าเนิดขางตน
คือ

( ) ( ) ( )
( )

( )0
0

111 1
s

k
DM a =Σ+∇⋅∇−= φφφ
rr (2.5.3)

เชนเดยีวกนั ตนกํ าเนิดนิวตรอนซึ่งเปนผลมาจากนิวตรอนฟลักซในรุนที่คํ านวณได ( )1φ  นี้  คือ

( ) ( ) ( )111 φνφ fFS Σ==        (2.5.4)

โดยการประมาณคาตนกํ าเนิดนิวตรอนใหมดังสมการขางตน สามารถประมาณคานิวตรอนฟลักซ
ในรุนถัดไป ( )2φ  พรอมกันนั้น จะสามารถประมาณคาวิกฤตใหม ( )1k  โดยการคํ านวณซํ้ าและปรับ
ปรุงคาตนกํ าเนิด ( )1+nS   ทั้งนี้ดวยการแกสมการขางลางเพื่อหาคา ( )nφ

( )
( )

( )1
1

1 −
−= n

n

n S
k

Mφ     (2.5.5)

จากคา ( )nφ  ทีค่ํ านวณได จะสามารถคํ านวณ ( )1+nS  ไดเปน

( ) ( )11 ++ = nn FS φ   (2.5.6)

ในการคํ านวณคาวิกฤตใหม ( )nk  นัน้ สามารถกระทํ าไดจากสมการขางตนนั่นเอง
หากพิจารณาวา

( )
( )

( )n
n

n F
k

M φφ
1

=     (2.5.7)
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เมือ่อินทิเกรตสมการขางตนตลอดทั้งระบบ จะไดการประมาณสํ าหรับคา ( )nk  คือ

( )
( )

( )∫
∫=

dVM

dVF
k

n

n

n

φ

φ      (2.5.8)

สํ าหรับ ( )nMφ  อาจประมาณไดดวย  ( ) ( )11 / −− nn kS  และคาของ ( )nFφ  มีคาโดยการประมาณขางตน
เปน ( )nS  ดังนั้นจะไดวา

( )
( )

( )
( )∫

∫
−

−

≅
dVrS

k

dVrS
k

n
n

n

n

)(1
)(

1
1

            (2.5.9)

สมการขางตนตรงกับความหมายทางกายภาพของ k  ซ่ึงคือ สัดสวนของนิวตรอนเนื่องจากฟชชัน
ในสองชั่วรุนติดตอกัน สมการขางตนเปนพื้นฐานของอัลกอริทึมแบบซํ้ า ดังรูปที่ 2.3  เพื่อคํ านวณ
คาทั้ง k  และ φ  ความคาดหมายก็คือ φ  จะลูเขาสูฟงกชันไอเกนมูลฐานที่ตรงกับคาไอเกน effk  ใน
ทางปฏิบัติแบบการทํ าซํ้ าจะทํ าตอเนื่องไปจนกระทั่ง  การเปลี่ยนแปลงของ k  และ/หรือ S  นอยลง
ตํ ่ากวาคาความคลาดเคลื่อน ε  ทีก่ํ าหนดให กลาวคือ

( ) ( )

( ) 1

1

ε<
− −

n

nn

k

kk     และ/หรือ    
( ) ( )

( ) 2

1

ε<
− −

n

nn

S

SS   (2.5.10)

ในกรณีที่จํ านวนของการทํ าซํ้ ามากขึ้น แต k  ยงัคงไมลูเขาหาคาใดคาหนึ่ง การปรับอัตราการลูเขา
ของ k  สามารถกระทํ าไดโดยการหารเทอมที่เปนตนกํ าเนิดดวย ( )nk  ซ่ึงจะมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงของคานิวตรอนฟลักซ ( )1+nφ    แผนภาพขางลางนี้ แสดงใหเห็นผังการคํ านวณคาวิกฤตของ
ระบบ โดยวิธีการเชิงตัวเลข
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รูปท่ี 2.3  แสดงแผนภาพขั้นตอนการคํ านวณโดยโปรแกรม MTAC

Start

k  =  ?

Finished!

Constructed core
geometry and composition

Guess initial fission
Source

( )
( )

( )1
1

1 −
−

= n

n

n S
k

Mφ

( ) ( )nn FS φ=

( )
( )

( )
( )∫

∫
−

−

≅
dVrS

k

dVrS
k

n

n

n

n

)(1
)(

1
1

Convergence Test
( ) ( )

( ) 1

1

ε<
− −

n

nn

k

kk  and / or  
( ) ( )

( ) 2

1

ε<
− −

n

nn

S

SS

Yes

No
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2.6  การคํ านวณดวยเมตริกซ[5,6]

เมือ่ปญหาที่ตองการคํ านวณอยูในรูปของสมการหลายๆ สมการ  เกิดเปนระบบขึ้นเรียกวา
ระบบสมการ การหาคํ าตอบของสมการเหลานี้ก็คือ การหาคารากของระบบสมการนั้น สมมติวาเรา
มชีดุของระบบสมการเชิงเสนชุดหนึ่ง ที่สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดวา

mmmmmmm

mm

mm

mm

bxaxaxaxa

bxaxaxaxa

bxaxaxaxa

bxaxaxaxa

=++++

=++++
=++++
=++++

L

LL

L

L

L

332211

33333232131

22323222121

11313212111

         (2.6.1)

      ระบบสมการเชิงเสนขางตนประกอบไปดวยสมการ m  สมการ และมีตัวไมทราบคา(variable
or unknown) m  จ ํานวน แทนโดย jx  เมื่อ mj ,,2,1 K=   โดยมี ija  เปนสัมประสิทธิ์ของระบบ
สมการเมื่อ mi ,,2,1 K=  และ mj ,,2,1 K=   สวน  ib  จะเรียกวาคาคงตัว(constant)

ระบบสมการเชิงเสนดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ  เพื่อแกปญหาไดเปน

ΒΧ =⋅A           (2.6.2)

เมื่อ A  คือเมตริกซของสัมประสิทธิ์ มีขนาดเปน mm×  และ X  คือเมตริกซของตัวไมทราบคา ซ่ึง
มีขนาดเปน 1×m สวนΒ คือ เมตริกซของคาคงตัว ซ่ึงมีขนาดเปน 1×m  นั่นคือ



















=



















⋅



















mmmmmm

m

m

b

b

b

x

x

x

aaa

aaa

aaa

MM

L

MLLM

L

L

2

1

2

1

21

22221

11211

     (2.6.3)

ในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสนนั้น ถาสมมติวาเราสามารถเขียนเมตริกซ A  เปนผลของสอง
เมตริกซ คือ

A=⋅UL       (2.6.4)
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โดยที่ L  คือ lower triangular matrix(มสีมาชิกเฉพาะเสนทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวา
และในสวนที่ตํ่ ากวาเสนทะแยงมุม) และ U  คือ upper triangular matrix(มสีมาชิกเฉพาะเสน
ทะแยงมมุจากมุมบนซายสูมุมลางขวาและในสวนที่สูงกวาเสนทะแยงมุม) เชน ในกรณีของเมตริกซ
ขนาด 4 x 4 สมการขางตน จะมีลักษณะนี้ คือ



















=



















⋅



















44434241

34333231

24232221

14131211

44

3433

242322

14131211

44434241

333231

2221

11

000
00

0
0
00
000

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

β
ββ
βββ
ββββ

αααα
ααα

αα
α

(2.6.5)
เราสามารถใชการแยกสวนประกอบสมการขางตน เพื่อแกปญหาเชิงเสนได คือ

BΧ)(ULΧU)(LΧ =⋅⋅=⋅⋅=⋅A           (2.6.6)

โดยในการแกปญหาแรกพิจารณา  สํ าหรับเวกเตอร โดยที่ ΧU ⋅=Y  คือ

BL =⋅Y           (2.6.7)

เมื่อทราบคา Y  จะสามารถคํ านวณคา Χ  ไดจากสมการ

Y=⋅ΧU           (2.6.8)

สมการแรกสามารถแกปญหาไดโดยการแทนคาไปขางหนา (forward substitution) ซ่ึงเปนไปตาม
สมการดังนี้

11

1
1 α

b
y =            (2.6.9)












−= ∑

−

=

1

1

1 i

j
iiji

ii
i yby α

α
    mi ...,,3,2=          (2.6.10)

ในขณะที่สมการที่สองสามารถแกปญหาไดโดย การแทนคากลับ (back substitution)  นั่นคือ
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mm

m
m

Y

β
=Χ         (2.6.11)









−= ∑

+=

m

ij
jiji

ii
i xyx

1

1
β

β
    1...,,2,1 −−= mmi      (2.6.12)

เมือ่ค ํานวณคาสมาชิกแตละตํ าแหนงในเมตริกซ L  และ U  จากสมการขางตนทั้งสองจะ
สามารถหาคํ าตอบของชุดสมการเชิงเสนได

การปรับปรุงการดํ าเนินการกับเมตริกซเพื่อใชในการประมาณคาเชิงตัวเลข โดยโปรแกรม
คอมพวิเตอรจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคํ านวณ ซ่ึงถาจะมองวาเมตริกซ L  และ U  สามารถ
นํ ามารวมกันเปนเมตริกซใหมทางขวามือได รูปแบบเมตริกซใหมที่ประยุกตขึ้นดังกลาวจะชวยลด
บางขัน้ตอนในการแยกสวนประกอบเมตริกซ A  เปนเมตริกซ L  และ U ทัง้เปนการประหยัด
หนวยความจํ าในการคํ านวณดวยคอมพิวเตอร นั่นคือ
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การรวมสวนประกอบของเมตริกซขางตนพิจารณาจากการคํ านวณคา ijα  และ ijβ  ซ่ึงกระทํ าได
โดยอาศัยความสัมพันธดังนี้

ij

m

k
kjik a=∑

=1
βα (2.6.14)

ลักษณะความสัมพันธขางตน จะใหสมการที่ตองแกทั้งสิ้น 2m  สมการ สํ าหรับตัวไมทราบคา 
mm +2   ของ α  และ β  เนือ่งจากจํ านวนของตัวแปรมีมากกวาจํ านวนสมการ จึงจํ าเปนตองเพิ่ม

สมการเงื่อนไข เพื่อความสะดวกจะใชสมการเงื่อนไขขางลางนี้

1=iia  สํ าหรับ mi ,,3,2,1 K=     (2.6.15)
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สํ าหรับแตละ mj ,,3,2,1 K=  มี 2 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นแรกสํ าหรับ  ji ,,3,2,1 K=   ใชสมการขาง
ตนเพื่อแกปญหาสํ าหรับ ijβ  จะไดวา

0=ijβ เมื่อ ij <

และ ∑
≠

−=
ik

kjikijij a βαβ เมื่อ ij =         (2.6.16)

ขั้นที่สอง สํ าหรับ  Njji ,,2,1 K++=  เพื่อหาคํ าตอบสํ าหรับ ijα  จะไดวา

1=ijα  เมื่อ  ij =

และ 0=ijα  เมื่อ ij >             (2.6.17)

สํ าหรับ ijβ  เมื่อ ij >  และ ijα  เมื่อ ji <  นัน้ สามารถคํ านวณไดโดยอาศัยการลดรูปเมตริกซ
และตองดํ าเนินการทั้งสองขั้นตอนขางตน กอนที่จะดํ าเนินการกับคา j  ถัดไป

ถาเราด ําเนินการกับขั้นตอนขางตนซํ้ าประมาณ 2-3 คร้ัง จะเห็นไดวาสํ าหรับการคํ านวณคา
ของ ijα  และ ijβ  ทีเ่กดิขึ้นทางขวามือของสมการนั้นจะใชคํ าตอบในตํ าแหนง ija  เพียงครั้งเดียว
และจะไมถูกใชอีก  หมายความวาสวนของ ijα หรือ ijβ  สามารถถูกเก็บไวในตํ าแหนงซึ่ง ija ใช
เนือ้ทีอ่ยูได กลาวโดยสรุปก็คือ ทํ าใหเพิ่มประสิทธิภาพในการรวมเมตริกซของ α  และ β  โดยมี
คอลัมนจากซายไปขวา และในแตละคอลัมนจากบนลงลาง

2.7   การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล[7,8,9,10]

การค ํานวณดวยวิธีมอนติคารโลดานการนํ าสงอนุภาคนิวตรอน(Neutrons Transport) ก็คือ 
การสรางทางเดินแบบสุม(Random Path)ของอนุภาคนิวตรอน เพื่อเก็บขอมูลของทางเดินจากแตละ
อนภุาคมาคํ านวณคาเฉลี่ยสํ าหรับเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทํ าการวิเคราะหความนาเชื่อถือของคา
ดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติภายใตสมมติฐานที่วา อนุภาคเคลื่อนที่แบบสุมผานตัวกลางของระบบที่
พิจารณาและเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางนั้น พฤติกรรมการเคลื่อนที่และอันตรกิริยา
สามารถทํ านายไดโดยการใชทฤษฎีความนาจะเปนและกฎทางฟสิกสระดับอนุภาค คาที่ไดจะเปน
คาความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่พิจารณาของอนุภาคหนึ่งๆ จากตนกํ าเนิดจนกระทั่งส้ินสุด
ชวงชีวิตของอนุภาคนั้น กรณีระบบที่พิจารณามีลักษณะทางเรขาคณิตสามมิติและมีความซับซอน 
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การใชวิธีมอนติคารโลในการคํ านวณ(Monte Carlo Calculation Method) จะชวยใหการคํ านวณทํ า
ไดโดยสะดวกและเปนไปตามหลักเกณฑทางทฤษฎีฟสิกสของอนุภาครังสี ถือไดวาเปนการทํ าการ
ทดลองเชิงตัวเลขโดยการสุมทางเดินของอนุภาคนั้นๆ  ในการประยุกตวิธีมอนติคารโลเพื่อใชใน
การค ํานวณคาวิกฤตทางนิวเคลียรนั้น จะใชหลักสถิติเขาชวยเพื่อคํ านวณคาวิกฤตในชวงที่นาจะเปน 
วิธีดังกลาวไมไดเกิดจากการแกปญหาจากสมการโดยตรง หากแตคํ าตอบที่ไดเกิดจากการจํ าลอง
อนภุาคนวิตรอนแตละตัวขึ้นมา เพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยเฉลี่ยของอนุภาคเหลานั้น
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การคํ านวณดวยโปรแกรม MCNP อาจแบงไดตามลักษณะปญหา คือ ปญหาการคํ านวณ
อนุภาคโฟตอน ปญหาการคํ านวณอนุภาคนิวตรอน และปญหาการคํ านวณคาวิกฤต(Criticality 
Calculation) สํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤตโดยใชโปรแกรม MCNP คาที่ไดไมใชเกิดจากการ
ประมาณเพยีงจดุใดจุดหนึ่ง แตเปนการประมาณชวงของคาวิกฤตที่นาจะเปน ชวงดังกลาวนี้เรียกวา
”ชวงความมั่นใจ”(Confidence Interval) โดยทีก่ารประมาณคาวิกฤตที่ดีจะมีชวงความมั่นใจที่แคบ 
โปรแกรม MCNP จะแบงการคํ านวณคาวิกฤตออกเปน 3 สวน โดยใชตัวประมาณคา(Estimators)
ตางๆ ไดแก ตัวประมาณคาการชน(Collision Estimator) ตวัประมาณคาการดูดกลืน(Absorption
Estimator) และตวัประมาณคาความยาวทางเดิน(Track Length Estimator)อนภุาคนิวตรอน โดย
พิจารณาจากอัตราสวนของจํ านวนนิวตรอนในรุนหนึ่งกับจํ านวนนิวตรอนในรุนกอนหนา ภายใน
ระบบที่มีตัวกลางที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัว(fissionable)ได ตัวประมาณคาทั้ง 3 จะถูกนํ ามารวม
กนั และใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหผลลัพธของคาวิกฤตที่เกิดจากการประมาณ  เปนคาที่เหมาะ
สมที่สุด และถือไดวาเปนคาไอเกน(Eigenvalue)ที่สํ าคัญของสมการการนํ าสงนิวตรอน(Neutron 
Transport Equation)  เพื่อใชในการอธิบายระดับของคาวิกฤตของระบบ

2.7.1  ตวัประมาณคาวิกฤต( effk  Estimators)ในโปรแกรม MCNP
โปรแกรม MCNP มตีวัประมาณคา 3 ตัวที่ใชในการประมาณคาวิกฤต ไดแก ตัวประมาณ

คาการชน ตัวประมาณคาการดูดกลืน และตัวประมาณคาความยาวทางเดินของนิวตรอน ตัว
ประมาณการดูดกลืนจะมี 2 ลักษณะ คือ analog absorption และ implicit absorption สํ าหรับสมการ
ทางคณติศาสตรที่ใชในตัวประมาณคาแตละแบบ เปนดังนี้

2.7.1.1 ตวัประมาณคาการชน(Collision Estimator)
 การประมาณการชนสํ าหรับ effk  คอื การคํ านวณหาคาคาดหมายของความนาจะเปนของ
จ ํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัว ซ่ึงเปนผลมาจากการชนของอนุภาคนิวตรอนกับ
ตัวกลาง  รูปสมการ คือ
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โดยที่ C
effk คอื  คาคาดหมายความนาจะเปนของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ

       แตกตัวตอหนึ่งรอบการคํ านวณ เนื่องมาจากอนุภาคนิวตรอนชนกับตัวกลาง
∑
i

คือ  ผลรวมการชนที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบการคํ านวณที่ทํ าใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
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∑
k

คือ  ผลรวมนิวเคลียสของไอโซโทปทั้งหมดของตัวกลางที่เกี่ยวของกับการชน

       คร้ังที่ i
kT

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาครวมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k

kF
σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการแตกตัวสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kν คอื  คาคาดหมายของนิวตรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแตกตัวโดยชนกับ

       นิวเคลียสของไอโซโทป
kf คอื  เศษสวนเชิงอะตอมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
N คอื  ขนาดของตนกํ าเนิดสํ าหรับรอบการคํ านวณ
iW คอื  จํ านวนของอนุภาคนิวตรอนที่เขาชนครั้งที่ i

และ

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
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

∑
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k kFkk

f

f

iW σ

σν   คือ คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่ถูกสรางขึ้นสํ าหรับทุกๆ

   ปฏิกริิยาการแตกตัวจากการชนที่เกิดขึ้นครั้งที่ i

2.7.1.2   ตวัประมาณคาการดูดกลืน(Absorption Estimator)
ตวัประมาณคาการดูดกลืนสํ าหรับ effk  สํ าหรับรอบการคํ านวณหนึ่งๆ  คือ   การคํ านวณคา

คาดหมายของจํ านวนนิวตรอนในการเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของไอโซโทปของตัวกลางที่
สามารถเกดิปฏิกิริยาการแตกตัวได โดยที่การประมาณคาการดูดกลืนนี้จะแตกตางจากการประมาณ
คาการชน  ตรงที่การประมาณคาการชนจะขึ้นกับคาความนาจะเปนในการชนแตละครั้งที่เกิดขึ้น ใน
ขณะการประมาณคาการดูดกลืนจะขึ้นกับเหตุการณที่แทจริงที่เกิดการชน  ตัวประมาณคาการดูด
กลืนแบงเปน 2 ลักษณะ

2.7.1.2   ก.  Analog Capture
รูปสมการ คือ

∑ +=
i

i
AA
eff

kFkA

kFkW
N

k σσ
σν1       (2.7.2)

โดยที่ AA
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ

       Analog Capture ตอรอบการคํ านวณ
∑
i

คอื  ผลรวมของปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ Analog Capture ในหนึ่งรอบการ

       คํ านวณ  สํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kA

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการดูดกลืนของนิวเคลียสของไอโซโทป k  โดย
       ไมรวมปฏิกิริยาการแตกตัว
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2.7.1.2  ข. Implicit Capture
รูปสมการ คือ

kFkA

kFk

kT

kFkA

i
i

IA
eff W

N
k σσ

σν
σ

σσ
+

+∑= )(1 (2.7.3)

โดยที่ IA
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ

       Implicit Capture ตอรอบการคํ านวณ
∑
i

คอื  ผลรวมของปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ Implicit Capture ในหนึ่งรอบการ

       คํ านวณสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kT

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาครวมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k

เทอม
kT

kFkA

σ

σσ +
   คือ  อัตราการเกิด Analog Capture ในการชนแตละครั้ง

2.7.1.3   ตวัประมาณคาความยาวทางเดิน(Track Length Estimator)
ตวัประมาณคาวิกฤตแบบนี้จะสะสมคาขึ้นเรื่อยๆ ในทุกครั้งที่อนุภาคนิวตรอนเดินทางดวย

ระยะทาง d  ภายในตัวกลางที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได ตัวประมาณคานี้จะแสดงคาความ
ปรวนแปรทีเ่กิดขึ้น โดยเฉพาะในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาภาคตัดขวางสูงมากๆ
รูปสมการ คือ

∑ ∑=
i k

Fkki
TL
eff k

fpdW
N

k σν
1 (2.7.4)

โดยที่ TL
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัวในหนึ่ง

      รอบการคํ านวณ ตอการเกิดของนิวตรอนจากแหลงกํ าเนิด
∑
i

คอื  ผลรวมทั้งหมดของทางเดินนิวตรอน

p คอื  ความหนาแนนเชิงอะตอมของนิวเคลียสในตัวกลาง
d คอื  ความยาวทางเดินของนิวตรอนจากเหตุการณทายสุดที่เกิดขึ้น

และ ∑k fkk k
fpd σν   คอื คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัว

          ตามเสนทางเดิน d

ในการค ํานวณแตละรอบ ตัวประมาณคาแตละตัวใหผลการประมาณคาวิกฤตที่อาจแตกตาง
กนัไป การเฉลี่ยคาทั้งหมดจะทํ าใหไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย ซ่ึงใชในการสราง
ชวงความมั่นใจสํ าหรับคาวิกฤตที่ประมาณได
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2.7.2    การรวมตัวประมาณคาวิกฤตและการประมาณคาความคลาดเคลื่อน(Combined effk

Estimator and Error Estimation)ในโปรแกรม MCNP
โปรแกรม MCNP เร่ิมสะสมคาการประมาณของ effk โดยประมาณเหตุการณที่เกิดขึ้นรอบ

กอนหนานี้ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ R  ของแตละปริมาณถูกประมาณโดย

1
1 22

−
−

=
M

xx

x
R           (2.7.5)

โดยที่ M  คอื จํ านวนรอบการคํ านวณของเหตุการณ

∑=
m

mxM
x

1 และ  ∑=
m

mxM
x 22 1           (2.7.6)

ขณะที่ mx  คอื ปริมาณหนึ่ง ๆ เชน ตัวประมาณคาการชน C
effk  จากรอบการคํ านวณที่ m  โดยจะ

สมมติวา การประมาณคาของตัวประมาณคา effk  แตละตัวในรอบการคํ านวณครั้งกอนตอรอบการ
ค ํานวณครั้งปจจุบันจะไมมีความสัมพันธตอกัน

การรวมตวัประมาณคาทั้ง 3 เกิดจากความนาจะเปนของทุก ๆ เหตุการณรวมกับการกํ าหนด
คาความแปรปรวน(covariance)และคาความสัมพันธ(correlation) ตวัอยางงาย ๆ เชน การหาคาเฉลี่ย
ของตัวประมาณคา 2 ตัว คือ )(21

jiij xxx += โดยที่ ix  อาจเปนตัวประมาณคาการชน C
effk  และ

jx  อาจเปนตัวประมาณคาการดูดกลืน A
effk  การเฉลี่ยตัวประมาณคาทั้งสองจะถูกใหความสํ าคัญ

โดยคาความแปรปรวน นั่นคือ

( )( )
( )

( ) ( )
( )ijjjii

j
ijii

i
ijjj

ijjjii

ijii
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iij
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xCCxCC
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CCxx
xx

22 −+

−+−
=

−+

−−
−=           (2.7.7)

โดยที่ คาความแปรปรวน ijC  คือ

















−= ∑∑∑

m

j
m

m

i
m

j
m

m

i
mij x

M
x

M
xx

M
C

111            (2.7.8)

และ คาความแปรปรวน 22 xxCii −=  สํ าหรับตัวประมาณคา i
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สํ าหรับคาความสัมพันธระหวางตัวประมาณคา 2 ตัวจะเปนฟงกชันของคาความแปรปรวน
และถูกกํ าหนดโดย

jjii

ij

CC

C
ncorrelatio =           (2.7.9)

คาความสัมพันธ(correlation)จะมคีาอยูระหวาง +1 ถึง –1 ถามีคาเปน +1 หมายความถึง
ตวัประมาณคาตัวที่ 2 ไมใหขอมูลใหมหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง ถามีคาเปนศูนย หมายความถึง
ตัวประมาณคาทั้งสองขึ้นอยูกับคาทางสถิติและการรวมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีความสํ าคัญ
นอยกวา ถามีคาเปน –1 หมายความถึง จะมีขอมูลใหมเกิดขึ้นจากตัวประมาณคาตัวที่ 2 เนื่องจากมี
แนวโนมการลดลงสัมพันธกับคาคาดหมาย(expected value) เมือ่ตวัประมาณคาตัวที่ 1 มีแนวโนม
การสูงขึ้น การปรบัปรงุสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการรวมตัวประมาณคาทั้ง 3 จะขึ้นกับขนาดและ
เครื่องหมายของคาความสัมพันธ

2.7.3    ชวงความมั่นใจ(Confidence Interval) ในโปรแกรม MCNP
ผลลัพธของการคํ านวณคาวิกฤตดวยมอนติคารโล คือ ชวงความมั่นใจ โดยมีความหมายวา

ผลลัพธที่ไดไมใชคา effk  ทีแ่ทจริงเพียงคาเดียว แตเปนคาประมาณของ effk  บวกและลบดวยสวน
เบีย่งเบนมาตรฐานจํ านวนหนึ่งที่เกิดขึ้น โปรแกรม MCNP ใชตวัประมาณคาที่แตกตางกันทั้ง 3 
แบบอยางที่กลาวมาแลว เพื่อประมาณคาวิกฤต effk  ขอดีของตัวประมาณคาแตละตัว คือ จะแปรผัน
ไปตามปญหาที่เกิดขึ้น เนื่องจากไมมีตัวประมาณคาวิกฤตตัวใดที่ดีที่สุดสํ าหรับทุกปญหา ดังนั้น
ชวงความมัน่ใจที่ไดเกิดจากการรวมตัวประมาณคาวิกฤตทั้ง 3 เขาดวยกันโดยใชวิธีทางสถิติ เพื่อให
ไดตวัประมาณคาวิกฤตทายสุดที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาตัวประมาณคาทั้ง 3 ซ่ึงหมายถึง
วาชวงความมั่นใจแคบลง และคาที่ประมาณไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น



บทที่ 3

เทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤต

สมการการแพรของนิวตรอนถูกนํ ามาใชในการศึกษาลักษณะการกระจายฟลักซภายในตัว
กลางตางๆในแกนปฏิกรณนิวเคลียร และความเปนไปไดของการเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของ 
ตวักลางเหลานั้น เชน การกระเจิง การถูกดูดกลืน รวมถึงการรั่วไหลของนิวตรอนฟลักซซออกจาก
แกนปฏิกรณ ในการวิจัยนี้ไดพิจารณาการกระจายของนิวตรอนฟลักซในมุมมองอยางกวาง โดย
พิจารณาเฉพาะคาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซภายในปริมาตรหนึ่งที่กํ าหนด โดยมีเปาหมายหลักเพื่อ
ประมาณคาวิกฤตของระบบที่กํ าหนดขึ้น

สํ าหรับโปรแกรม MTAC แกนปฏกิรณนิวเคลียรจะถูกกํ าหนดขึ้นตามโครงสรางของแบบ
จ ําลองทีไ่ดวางไวคือ การพิจารณาแกนปฏิกรณในรูปแบบของสวนประกอบยอย(modularized unit)
ที่มีสมบัติเฉพาะและมีคานิวตรอนฟลักซซ่ึงแทนดวยคาเฉลี่ยคาหนึ่ง แมวาแตละสวนประกอบยอย
จะมสีมบตัคิรบถวนในตัวเอง ทวาคานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยจะแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะการเชื่อมตอ
กับสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ซ่ึงสวนประกอบยอยที่มีพื้นผิวสัมผัสกันนั้นจะมีความตอเนื่องของ
นิวตรอนฟลักซที่บริเวณรอยตอของพื้นผิว ขณะที่แตละสวนประกอบยอยจะมีสมบัติทางนิวตรอน
ฟสิกสเฉพาะ เพื่อความสะดวกในการออกแบบและการอางอิงตํ าแหนงเพื่อการแกปญหา สวน
ประกอบแตละสวนในแบบจํ าลองจะใชแกนอางอิงในระบบพิกัดฉาก เหลานี้คือเงื่อนไขและกลไก
พืน้ฐานของการคํ านวณคาวิกฤตโดยใชเทคนิคโมดูลาร ขอไดเปรียบของเทคนิคโมดูลาร คือ ความ
ยืดหยุนในการสรางแบบจํ าลองสํ าหรับการคํ านวณ อันเปนการประหยัดเวลาและทรัพยากรเปน
อยางยิง่ ขอเสียเปรียบของเทคนิคนี้ ก็คือ คาที่คํ านวณไดขาดความแมนยํ าเมื่อเทียบกับการคํ านวณ
จากสมการการแพรโดยตรง อยางไรก็ตามเนื่องจากคาวิกฤตเปนคาที่ไดจากการพิจารณาทั้งระบบ 
ความคลาดเคลื่อนของการคํ านวณเนื่องจากการใชคาเฉลี่ยเฉพาะสํ าหรับปริมาณหนึ่งๆ นั้น เมื่อ
พจิารณาโดยรวมทั้งระบบแลว แมจะมีผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนกับคาที่คํ านวณได คาดังกลาวยัง
คงเทียบเคียงไดในระดับหนึ่งกับคาที่ไดรับจากการคํ านวณสมการการแพร และยังคงลักษณะการ
เปลีย่นแปลงเชนเดียวกับเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ โดยเหตุที่เทคนิคโมดูลารมีความยืดหยุน
มากกวา การพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงหนึ่งๆ ในระบบจึงกระทํ าไดงายมากกวา แมวา
จะมีความแมนยํ าลดลงก็ตาม



33

3.1 การวิเคราะหเชิงสมการ

การค ํานวณคาวิกฤตในระบบนั้นจํ าเปนตองรูคานิวตรอนฟลักซ ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการ
การแพรของนิวตรอน  กรณีนี้จะพิจารณาวามีเพียงเทอรมาลนวิตรอนเทานั้นที่มีผลตอคาวิกฤต จาก
สมการการแพรของนิวตรอนดังแสดงไวในบทที่ 2  สมการการแพรเพื่อใชคํ านวณคาวิกฤตกรณีคา
คงที่ D  เปล่ียนแปลงตามตํ าแหนง คือ

01
=






 Σ−Σ+∇⋅∇ φνφ afk

D
rr (3.1.1)

จากการอินทิเกรตสมการขางตนตลอดทั้งปริมาตรปด  dV  ของแตละสวนประกอบยอยเราจะได

∫ ∫ 



 Σ−Σ=∇⋅∇

V V

af dV
k

dVD φνφ 1rr  (3.1.2)

พจิารณาจากทฤษฎีบทของไดเวอรเจนซ  จะไดวา

∫∫ ⋅∇=∇⋅∇
AV

dAnDdVD ˆφφ
rrr         (3.1.3)

ดังนั้น
     VSdAnD

A

∆=⋅∇∫ φφ ˆ
r (3.1.4)

โดยที่ A    คือ  พื้นที่ผิวของปริมาตรปดนั้น ๆ
n̂      คือ  เวกเตอรหนึ่งหนวยซ่ึงตั้งฉากและออกจากพื้นที่เล็ก ๆ  dA
φ  คือ  คาคาดหมายของนิวตรอนฟลักซของสวนประกอบนั้นๆ

และมีคาเทากับ  ∫
∆

∆
V

V dVφ1

S คือ  คาเฉลี่ยของภาคตัดขวาง
และมีคาเทากับ   dVafkV

φν
φ

)( 11 Σ−Σ∫∆

หาก fΣν  และ aΣ  มคีาไมเปล่ียนแปลงสํ าหรับสวนประกอบนั้นๆ แลว S  ยอมมีคาเทากับ

afk
Σ−Σν1
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3.2  การประมาณสมการเพื่อการคํ านวณเชิงตัวเลข

สํ าหรับสวนประกอบยอยของแบบจํ าลองนั้นจะถูกกํ าหนดใหอยูในระบบพิกัดฉาก ซ่ึงทํ า
ใหสวนประกอบยอยแตละสวนมีรูปทรงปริมาตรเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก ดังนั้นในแตละสวนจะมีพื้น
ผิวอยู 6 ดาน ซ่ึงจะมี 2 ดานที่มีพื้นผิวเทากันในแตละแกน  ภายใตเงื่อนไขดังกลาว  สมการขางตน
อาจประมาณไดดังนี้

( )∑
=

∆=⋅∇
6

1
.ˆ

i
iii VSAnD φφ

r                (3.2.1)

จากสมการขางตน  สามารถพิจารณาจากรูปประกอบไดวา  คานิวตรอนฟลักซที่เราพิจารณาในสวน
ประกอบยอย  ใด ๆ OV  จะมคีวามสัมพันธกับสวนประกอบยอยอ่ืน ๆ ผานทางพื้นผิวที่แตละสวน
สัมผัสกันอยู

รูปท่ี 3.1  ลักษณะการจัดสรางสวนประกอบยอยสํ าหรับการประ

สมการ 3.3.1 ขางตนสามารถเขียนในรูปผลตางสืบเนื่องไดเปน
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=  
OOaOOfO VV

k OO
φφν Σ−Σ

0

1            (3.2.2)

โดยที่ i   คอื ดัชนีสํ าหรับสวนประกอบ และเมื่อ i  ถูกแทนโดย
F  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน x  ทางบวก
B  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน x  ทางลบ
R  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน y  ทางบวก
L  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน y  ทางลบ
U  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน z  ทางบวก

 D  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน z  ทางลบ
และ O  เมือ่สวนประกอบนั้นเปนสวนประกอบที่ใชอางอิงโดยสวนประกอบอื่นๆ
iφ คือ คานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยที่พิจารณา ของสวนประกอบ i
OiD คอื สัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอนระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวน

  ประกอบ i
OiD′ คอื สัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอนจากสวนประกอบที่พิจารณาไปขอบเขตที่

วาง
ดาน i  ซ่ึงก็คือ สัมประสิทธิ์การแพรของสวนประกอบนั้น นั่นเอง

OiA    คอื พืน้ผิวที่สัมผัสระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวนประกอบ i  ที่อยูติดกัน
OiA′  คอื พืน้ผิวท่ีเปนที่วางระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวนประกอบ i  ที่อยูติด

กนั ซ่ึงเปนผลมาจากสวนประกอบที่พิจารณามีพื้นที่ดาน ที่อยูติดกับสวนประกอบ
i  มากกวาพื้นที่ดานของสวนประกอบ i  

Oix∆ คอื ระยะจากจุดกึ่งกลางของสวนประกอบที่พิจารณา ถึงจุดกึ่งกลางของสวน
ประกอบ i  ทีอ่ยูติดกันในแนวแกน x

Oix′∆ คอื ระยะจากจุดกึ่งกลางของสวนประกอบที่พิจารณาถึงขอบเขตของสวนประกอบ
i  ในแนวแกน x

โดยที่ OiOiOiOi zzyy ′∆∆′∆∆ ,,,  ถูกนยิามในลักษณะเดียวกับ Oix∆ และ Oix′∆

คาสัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอน OiD  สามารถคํ านวณไดดังนี้

( ) ( )iOiiOOOi IIIDIDD ∆+∆∆+∆= /           (3.2.3)

โดยที่ iI∆  ถูกแทนโดย ix∆  iy∆  และ iz∆  ขึน้อยูกับวาสวนประกอบ i  อยูในแนวแกนใด เมื่อ
เทยีบกับสวนประกอบ O
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สมการขางตนเปนการจัดรูปใหมของสมการเพื่อประมาณการแพรของนิวตรอน จะสังเกต
เห็นวาทางซายมือของสมการ ตัวแปรตางๆจะถูกจัดตามคานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของแตละสวน
ประกอบ และเทอมทางขวามือถือเปนตนกํ าเนิดนิวตรอนจากสวนประกอบที่กํ าลังพิจารณา และจะ
มคีาเปนศูนยถาสวนประกอบที่พิจารณาไมมีสวนของวัสดุเชื้อเพลิงเปนองคประกอบ

3.3 การสรางแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณ
3.3.1 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบสวนประกอบเดียว

พิจารณาตัวอยางแกนปฏิกรณจํ าลองที่ประกอบไปดวยหนึ่งสวนประกอบ จากสมการ 
3.2.4 เมือ่แทนคาคงทีต่างๆ อันเปนองคประกอบของสวนประกอบนั้นในสมการ โดยสวนประกอบ
ทีพ่จิารณามีเพียง Oφ  ทีต่องค ํานวณคา จะเห็นวาเทอมที่เปนผลคูณกับนิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของ
สวนประกอบอืน่มีคาเปนศูนย เหลือเพียงเทอมที่อยูในวงเล็บใหญเทานั้น และเทอมที่เกี่ยวของกับ
ทีว่าง อันเกดิจากสวนประกอบอื่นไมมี  จึงทํ าใหเทอมที่เปนเสมือนสวนเติมเต็ม(complement unit
( i′ ))ของดานตางๆ อันเกิดจากสวนประกอบที่อยูติดกันมีคาเปนศูนย

maxφ

ร นิวตร
ที่ขอบ
0=φ

อนฟลักซเปน
เขตของระบ
ศูนย
บ

แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลีย
หนึ่งสวนประกอบยอย
รูปที่ 3.2  แบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ และลักษณะการกระจายของนิวตรอนฟลักซ
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ดงันัน้สมการการประมาณคาวิกฤต สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีสวนประกอบเดียว สามารถเขียนไดวา
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สมการขางตนเปน สมการเชิงเสนตัวแปรเดียวที่มี Oφ  เปนตวัไมทราบคา พิจารณาทางขวามือของ
สมการจะเห็นวามีตัวแปรที่ตองสมมุติคาเริ่มตน(initial guess) 2 ตัวแปรคือ Ok และ Oφ เพื่อ
ค ํานวณหา คํ าตอบของสมการ Oφ ทางซายมอื และนํ ากลับมาคํ านวณหาคาวิกฤต Ok  ที่แทจริง
ของระบบ จะสังเกตเห็นไดวาถาสวนประกอบที่พิจารณาไมสามารถใหกํ าเนิดนิวตรอนใหมเนื่อง
จากกระบวนการแตกตัว นั่นคือ 

Of
Σ  เปนศนูย เทอมทางขวามือของสมการขางตนจะมีคาเปนศูนย 

มผีลทํ าใหคานิวตรอนฟลกัซทีพ่จิารณาโดยทั่วไปมีคาเปนศูนยเชนกัน

3.3.2 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบหลายสวนประกอบ

สํ าหรบักรณแีบบจํ าลองมีหลายสวนประกอบยอย สามารถจัดสมการ 3.2.4 ใหอยูในรูปที่
งาย  สํ าหรบัสวนประกอบยอยที่พิจารณาเปน

( ) OOfO
Oi

iiO
i

iiOa V
k

V
O

φνφφ Σ=Χ+







Χ′−Χ−Σ ∑∑

==

16

1

6

1
    (3.3.2)

โดยที่ i  =  1,2,..,6 แทนโดย    F, B, R, L, U, และ D

iΧ แทนโดย    
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  ในทศิทางนั้นๆ

และผานไปยังสวนประกอบที่อยูติดกัน

และ iΧ′  แทนโดย   
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และผานไปบริเวณที่เปนที่วาง
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ตัวอยางตอไปนี้แสดงลักษณะสมการที่ได เมื่อแกนปฏิกรณที่พิจารณาประกอบไปดวย 3 สวน
ประกอบยอย โดยคานิวตรอนฟลักซที่พิจารณาเริ่มจากปริมาตร OV  และถูกกํ าหนดใหเปนสวน
ประกอบตนกํ าเนิดนิวตรอน

รูปท่ี 3.3   ลักษณะการจัดวางสวนประยอย 3 สวน เพื่อใชประมาณคานิวตรอนฟลักซและคาวิกฤต effk

เขยีนการกระจายของสมการ สํ าหรับสวนประกอบ OV ไดวา
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เมือ่พิจารณาคานิวตรอนฟลักซของสวนประกอบ FV  และ RV  จะมีการกระจายสมการใน
ลักษณะเดียวกัน นั่นคือ

สํ าหรับสวนประกอบ  FV
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สํ าหรับสวนประกอบ  RV

R
RD

RDRD

RU

RURU

RL

RLRL

RR

RRRR

RB

RBRB

RF

RFRF
Ra z

AD

z

AD

y

AD

y

AD

x

AD

x

AD
V φ
















∆

+
∆

+
∆

+
∆

+
∆

+
∆

−Σ + 

RRfR
R

O
OR

OROR V
ky

AD
R

φνφ Σ=
∆

1                   (3.3.3ค)

การกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตใหคานิวตรอนฟลักซเปนศูนยบริเวณขอบเขตที่ติดกับที่วาง  
เพือ่ใหไดคาจากการประมาณเหมาะสมมากขึ้น

ในกรณกีารแบงสวนประกอบยอยออกเปน 3 สวน จะเกิดตัวแปรไมทราบคา 3 ตัว ซ่ึงก็คือ  
คานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของแตละสวนประกอบ  กอนการคํ านวณจะตองกํ าหนดคาเริ่มตนใหกับ    
ตวัแปรที่อยูทางขวามือของแตละสมการนั่นคือ คา k  และ φ  สังเกตเห็นไดวาสวนประกอบใดที่
ไมมอีงคประกอบของวัสดุที่เกิดการแตกตัวได มีผลทํ าใหเทอมทางขวามือมีคาเปนศูนย เนื่องมาจาก
คา fΣ  มคีาเทากับศูนย จากตัวอยางนี้ขางตนเสมือนเปนการกํ าหนดคาเริ่มตนใหกับสวนประกอบ
แรกเทานั้น ดังนั้นสมการที่เกิดขึ้นทั้งหมดมี 3 สมการ จะใชการแกสมการในรูปเมตริกซ แลวทํ าการ
ค ํานวณซํ้ าเพื่อหาคํ าตอบของสมการที่แทจริง นั่นก็คือ คาวิกฤตของแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณ ซ่ึง
บอกถึงสภาวะที่เปนไปขณะนั้นของระบบ อนึ่งเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาในการแยกเวกเตอรของ
กระแสนิวตรอนเมื่อดานของสวนประกอบที่อยู ติดกันมีขนาดไมเทากัน จะพิจารณากระแส
นิวตรอนจากสวนประกอบหนึ่งไปยังอีกสวนประกอบหนึ่ง โดยมีเงื่อนไขวาแตละสวนประกอบ
ยอยนัน้จะอยูในแนวเสนกึ่งกลางปริมาตรซึ่งกันและกันของสวนประกอบที่อยูติดกัน

สํ าหรับผลการคํ านวณจากโปรแกรม MTAC ยงัใหคาคลาดเคลื่อนอยู(รายละเอียดของแบบ
จ ําลองจะกลาวถึงในบทที่ 4) เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่คํ านวณจากโปรแกรม MCNP ซ่ึงถือวาเปน
โปรแกรมที่ไดรับการยอมรับโปรแกรมหนึ่งสํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณ ทั้งนี้
เนือ่งจากวิธีที่ใชเปนการประมาณเพื่อสังเกตคาโดยรวมของระบบ ซ่ึงก็คือ ลักษณะการกระจายของ
นิวตรอนฟลักซเฉลีย่ของแตละสวนประกอบยอย เพื่อใชในการคํ านวณคาวิกฤตของระบบ และจาก
ขอจํ ากัดบางประการของสมการที่ใชคํ านวณ เชน พิจารณาสมการการแพรของนิวตรอนที่ระดับ
พลังงานเดียว แตกระนั้นถาสรางแบบจํ าลองโดยใหมีสวนประกอบยอยที่ละเอียดมากขึ้นรวม ทั้ง
การเลอืกใช องคประกอบทางวัสดุอยางเหมาะสม ก็อาจไดคาการประมาณใกลเคียงกับคาจริงมากยิ่ง
ขึ้น
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จากตัวอยางที่ผานมาเห็นไดวาเมื่อมีสวนประกอบมากขึ้น สมการที่ตองแกก็มีมากขึ้นไป
ดวยรวมทัง้มขีั้นตอนการคํ านวณที่ซับซอนขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการคํ านวณจะตองมีการคํ านวณ
ซ้ํ าเพื่อใหคํ าตอบของสมการลูเขาคาจริงมากที่สุด ถาทํ าการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของวัสดุภาย
ในสวนประกอบ หรือขนาดของสวนประกอบที่เปนอยู ก็ตองทํ าการคํ านวณคาใหมทั้งหมด ดังนั้น
ในสวนของงานที่ตองการนํ าเสนอจึงถูกประยุกตเขามาเพื่อชวยในการแกปญหา และลดขั้นตอน
รวมทั้งระยะเวลาที่ใชในการคํ านวณ นั่นคือ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการ
คํ านวณตามกระบวนการทั้งหลายที่กลาวมาแลว การวิจัยนี้ไดเลือกภาษาซีเปนภาษาที่ใชในการ
พฒันาโปรแกรม และเปนไปตามสถาบันมาตรฐานแหงชาติอเมริกัน(American National Standards 
Institute หรือ ANSI C) เนือ่งจากความคลองตัวในตัวภาษาเองจึงสามารถเขียนโปรแกรมจากระบบ
ปฏิบตักิารหนึ่งใหสามารถแปรและทํ างานในอีกระบบปฏิบัติการหนึ่งไดโดยไมยุงยาก

3.4  รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC ประกอบไปดวยขอมูลเฉพาะตางๆของแบบ
จํ าลองแกนปฏิกรณที่สรางขึ้น โดยในบรรทัดแรกของแฟมขอมูลจะเปนสวนหัวเร่ืองของแบบ
จ ําลองมคีวามยาวไมเกิน 80 อักขระ และอาจใชการเวนบรรทัดเพื่อแยกจากสวนขอมูลหลัก  ดังตัว
อยางแฟมขอมูลปอนเขารูปที่ 3.4  ภายในแฟมขอมูลจะใชการเวนชองวาง เพื่อแยกสวนของขอมูล
ตางๆ ออกจากกัน สวนถัดมา คือ การกํ าหนดสวนประกอบทั้งหมดที่ใชในแบบจํ าลอง ซ่ึงจะ
ก ําหนดเปนตัวเลขจํ านวนเต็มหลังเครื่องหมายเทากับ เชน  Modules = 3 หมายถึง มีสวนประกอบ
ทัง้หมดในการคํ านวณ เทากับ 3 สวนประกอบ ขอมูลหลังจากสวนนี้จะเปนการกํ าหนดลักษณะ
เฉพาะของแตละสวนประกอบ และอาจแยกพิจารณาได เปน 3 สวนตามลํ าดับ คือ

• มิติของสวนประกอบ ไดแก การกํ าหนดตํ าแหนงของสวนประกอบนั้นๆ เพื่อใชในการ
อางอิง ลักษณะขอมูลประกอบดวยเลขหมายสํ าหรับสวนประกอบ ขนาดของสวนประกอบใน
ระบบพกิดัฉาก ไดแกความยาวของดานทั้ง 3 คือ ความยาวตามแนวแกน x  y  และ z  ขอมูลสวน
สุดทายประกอบไปดวยตัวเลข 6 จํ านวน ซ่ึงบอกความสัมพันธของดานทั้ง 6 กับสวนประกอบอื่น
ในระบบ โดยจะกํ าหนดความสัมพันธเรียงตามแนวแกน x  ทางบวกและลบ ตามแนวแกน y  ทาง
บวกและลบ และ z  ทางบวกและลบตามลํ าดับ สํ าหรับตัวอยางแฟมขอมูลในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา
ในสวนประกอบที่ 1 มีชุดตัวเลข 2 3 0 0 0 0 เพื่อบงชี้วา มีสวนประกอบที่ 2 อยูติดทางดาน x  บวก 
และสวนประกอบที่ 3 อยูติดทางดาน x  ลบ สวนทางดาน y  และ z ไมมีสวนประกอบอื่นใด ซ่ึง
การก ําหนดคาบงชี้ใหเปน 0 หมายความวา สวนประกอบมีดานที่อยูติดกับที่วาง
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• องคประกอบของสวนประกอบ      ถัดจากขอมูลแสดงมิติของสวนประกอบ คือ ขอมูล
ก ําหนดจ ํานวนวัสดุและแสดงสมบัติทางนิวตรอนฟสิกสของวัสดุแตละตัวที่ผสมเปนสวนประกอบ
นัน้ๆ ขอมลูเริ่มดวยจํ านวนวัสดุที่มีในสวนประกอบที่พิจารณา ตามดวยการกํ าหนดคา ν  สํ าหรับ
สวนประกอบที่เปนเชื้อเพลิง ขอมูลสุดทายเปนการกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์การแพรนิวตรอน ถาไม
ทราบใหใสตัวเลข 0.0 ในสวนนี้ ซ่ึงโปรแกรมจะทํ าการประมาณคาให จากรูป 3.4 สํ าหรับสวน
ประกอบที ่1 จะเห็นวา ขอมูลสวนนี้คือ 2  2.43 0.0 หมายความวา สวนประกอบนี้ ใชวัสดุ 2 ชนิด
ผสมกนั และสวนประกอบนี้มีวัสดุเชื้อเพลิงเปนองคประกอบโดยมีคา ν  เทากับ 2.43 และตองการ
ใหโปรแกรมประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรนิวตรอน กรณีซ่ึงสวนประกอบสวนนี้มีสมบัติ
เหมอืนกบัสวนประกอบอื่นที่กํ าหนดมากอนหนา อาจใหโปรแกรมนํ าคาดังกลาวมาใช โดยกํ าหนด
คาตวัเลขจ ํานวนแรกในสวนนี้เปน 0 จากนั้น อางถึงสวนประกอบที่ตองการกํ าหนดคาซํ้ า และสวน
ของสดัสวนเชิงปริมาตร สํ าหรับวัสดุเชื้อเพลิง เชน  0  1  0.8  หมายถึง การกํ าหนดใหสวนประกอบ
นี้ มีคาของสวนผสมซํ้ ากับสวนประกอบที่หนึ่ง แตใหสัดสวนเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงมีคาเพียง 
0.8 ของสวนประกอบดังกลาว สํ าหรับการกํ าหนดคาซํ้ าในสวนประกอบที่ไมมีเชื้อเพลิงผสมอยู คา
สวนนี้จะถูกกํ าหนดเปน 1.0

• ขอมูลทางวัสดุของสวนประกอบ ไดแก การกํ าหนดคาคงที่เฉพาะตาง ๆ ของวัสดุแตละ
ชนิดที่เปนสวนผสมในสวนประกอบ โดยตัวเลข 3 จํ านวนแรก เปนการกํ าหนดคาภาคตัดขวาง
จุลภาคทั้ง 3 ของวัสดุ สํ าหรับเทอรมาลนวิตรอน คือ ภาคตัดขวางการดูดกลืน ( )aσ  ภาคตัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาแบบแตกตัว ( )fσ  และภาคตัดขวางการกระเจิง ( )sσ  จากนั้นเปนการกํ าหนดคาสัด
สวนเชิงปริมาตรของวัสดุนั้นในสวนประกอบที่พิจารณา และใชการเวนชองวางเพื่อแยกขอมูลแต
ละคาออกจากกัน จากนั้นเปนการกํ าหนดคาความหนาแนนของวัสดุชนิดนั้น และ คามวลอะตอม 
ถาในสวนประกอบมีวัสดุหลายชนิด ก็ตองกํ าหนดคาตางๆที่กลาวมาแลว ตามจํ านวนวัสดุที่มีอยูใน
แตละสวนประกอบ เชนในรูปที่ 3.4 พิจารณาในสวนประกอบที่หนึ่ง จะเห็นวาประกอบไปดวย
วสัด ุ 2 ชนิด และตองกํ าหนดคาคงที่ตางๆ เปน 2 ชุด แตถาในกรณีที่มีการกํ าหนดคาซํ้ ากับสวน
ประกอบอืน่จากหัวขอที่ 2 ขอมูลสวนนี้ก็ไมตองกํ าหนดซํ้ า เนื่องจากโปรแกรมจะอานคาจากสวน
ประกอบอื่นที่อางอิงเอง

ขอมูลสวนอื่นๆคือ การกํ าหนดคาเริ่มตนของ k  และนิวตรอนฟลักซเฉลี่ยใหกับระบบ จาก
รูปที ่ 3.4  ไดแกคา 1.0 1.0 ซ่ึงจะกํ าหนดไวสวนทายสุด หลังจากกํ าหนดขอมูลลักษณะเฉพาะทั้ง
หมดของสวนประกอบแลว สวนสุดทายของแฟมขอมูลปอนเขาคือ สวนหมายเหตุหรือสวนของคํ า
แนะน ําสํ าหรับแบบจํ าลองที่สรางขึ้น และสามารถบันทึกขอความไดมากตามตองการ
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   รูปท่ี 3.4  ตัวอยางแฟมขอมูลปอนเขาของแกนปฏิกรณ
    ซึ่งประกอบไปดวย 3 สวนปร

Model 3A. Uranium-235+Nickel was sandwiched with Fe+C and Cd

Modules = 3
1  100 100 200    2 3 0 0 0 0
2  2.43  0
687.5 580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0  17.3  0.9   8.9   58.71

2  40 100 200    0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55      0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034  0.0    4.75 0.05 1.6    12.011

3  20 100 200    1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
2450.0  0.0  5.6  1.0  8.65  112.40

1.0  1.0

# The sizes for each  module :
100 x 100 x 200 cm3.  for  modu
  40 x 100 x 200 cm3.  for  modu
  20 x 100 x 200 cm3.  for  modu

# Initial value : multiplication factor is 1.0 and ne

บ

 เลขบงชี้ ในสวนขอมูลมิติ

ิติ
 ตํ าแหนงและขนาด ในสวนขอมูลม
ขอมูลท้ังหมดในหนึ่งสวนประกอ
จํ าลอง สํ าหรับโปรแกรม MTAC
ะกอบยอย

le1 (U-235+Ni),
le2 (Fe+C)
le3 (Pure Cd).

utrons flux is 1.0

 คาภาคตัดขวาง ในสวนขอมูลวัสดุ

คา k  และ φ  เริ่มตน
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3.5  รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับ MCNP 4A

แฟมขอมูลปอนเขาของโปรแกรม MCNP สํ าหรับคํ านวณคาวิกฤต ประกอบดวย 3 สวน
สํ าคัญ คือ บัตรกํ าหนดเซลล(Cell Cards) บตัรกํ าหนดพื้นผิว(Surface Cards) และบัตรกํ าหนดขอมูล
(Data Cards) ในบรรทดัแรกของแฟมขอมูลปอนเขาจะมีสวนของหัวเร่ืองหรือบัตรกํ าหนดหัวเร่ือง
(Title cards) เปนสวนแรกและจึงตามดวยบัตรกํ าหนดสวนอื่นๆ บัตรกํ าหนดหนึ่งๆ อาจประกอบ
ไปดวยหนึ่งคํ าสั่ง หรือมากกวา รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางแฟมขอมูลปอนเขา

รูปท่ี 3.5   โครงสรางหลักของแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP

เนื่องจากแฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองที่ใชในการวิจัยอาจมีคํ าสั่งนิยามที่ตางออกไป
จากตวัอยางที่จะกลาวถึง เชน จํ านวนเซลลในคํ าสั่งนิยามเซลล หรือ จํ านวนพื้นผิวที่ใชนิยามเซลล   
จงึขออธิบายโครงสรางของแฟมขอมูลโดยภาพรวมไมขึ้นกับชนิดของแบบจํ าลอง

โครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขา(Input Files)ของคอมพิวเตอรโคด MCNP 4A เปนแฟม
ขอมูลแบบอักขระ (Text Files) โดยขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว ซ่ึงแตละ

Header or Title Card
C  Cell Cards

…………………………………..
…………………………………..

(สวน เวนบรรทัด)
C  Surface Cards

…………………………………..
…………………………………..

 (สวน เวนบรรทัด)
C  Data Cards

…………………………………..
…………………………………..
…………………………………..
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บรรทดัจะบรรจุคํ าสั่ง และคาพารามิเตอรตางกันไป โดยใชสวนของการเวนบรรทัดเพื่อแบง 3 สวน
สํ าคัญออกจากกัน รูปแบบทั่วไปของคํ าสั่งนิยาม(Cards)ตางๆ จะมีลักษณะคลายกัน ในแฟมขอมูล
ปอนเขาการกํ าหนด หมายเลขเซลล หมายเลขพื้นผิว หรือการกํ าหนดชื่อในคํ าสั่งนิยามขอมูลจะตอง
ระบอุยูภายใน 5 คอลัมนแรก และจะแบงดวย 1 ชองวางจากตัวขอมูล ซ่ึงแบงตามประเภทไดดังนี้

• บัตรกํ าหนดหัวเร่ือง (Title Card)
บรรทดัแรกของแฟมขอมูลจะเปนบรรทัดที่ใชสํ าหรับเขียนคํ าอธิบายอยางยอๆ  ถึงแบบ

จ ําลองที่ทํ าขึ้น  และขอมูลสวนนี้จะแสดงใหเห็นในแฟมขอมูลออก

• บัตรกํ าหนดเซลล (Cell Cards)
บรรทดัที่ 2 ในสวนของบัตรกํ าหนดเซลล ตัวอักษรที่ตอจากบรรทัดที่มีตัวอักษรซึ่งพิมพวา 

“C     Cell Cards” แตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํ ากับอยูในคอลัมนแรกของ
บรรทดั ค ําวาเซลลนั้น หมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปด ขอมูลตัวเลขในหลักแรกคือ หมาย
เลขของวัสดุ (Material Number) ตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุ(Material 
Cards) ขอมลูตวัเลขหลักถัดมา ถาเปนบวกจะเปนความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวย 10 อะตอมตอ
บารน-เซนติเมตร สํ าหรับคาที่เปนลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศก
เซนตเิมตร ชุดตัวเลขที่ถัดจากคาความหนาแนนของวัสดุคือ พื้นผิวที่ประกอบกับขึ้นเปนเซลล จะมี
คาไดทั้งบวกและลบ ซ่ึงหมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่งๆ เพื่อนํ ามา
ประกอบเปนเซลล ดวยการใชตัวปฏิบัติการของเซต  เชน อินเตอรเซกชัน ซ่ึงใชการเวนวรรค และยู
เนยีนซึง่ใชเครื่องหมายมหัพภาคคู ตัวอยางของบรรทัดที่ใชนิยามเซลลเปนดังนี้

C     Cell Cards
1 –1.0 1  –2  –3      imp:n=1

โดยที่ imp:n=1 เปนคํ าสั่งเพื่อกํ าหนดใหเซลลที่ 1 มีคาความสํ าคัญของอนุภาคนิวตรอนเทากับหนึ่ง
เซลลนี้เกิดจากการอินเตอรเซกชันของดานบวกของพื้นผิวที่หนึ่งกับดานลบของพื้นผิวที่สอง และ
ดานลบของพื้นผิวที่สาม เซลลที่ 1 นี้ประกอบขึ้นดวยวัสดุหมายเลข 1 ซ่ึงมีความหนาแนนเทากับ 1 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

• บตัรกํ าหนดพื้นผิว (Surface Card)
พื้นผิวของ MCNP นัน้นยิามโดยใชสมการคณิตศาสตร โดยใชคํ าสั่งยอในการกํ าหนดชนิด

ของพืน้ผิว ตัวอยางการกํ าหนดคํ าสั่งนิยามนี้ เชน          
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C     Surface Cards
1     cz   20.0    $ infinite z cylinder

จ ํานวนของพื้นผิวนี้มีคาเปน 1 และตัวอักษร cz หมายถึง รูปทรงกระบอกขนานอนันต มีจุด 
ศนูยกลางอยูบนแกน z และมีรัศมี 20.0 เซนติเมตร สัญลักษณ $ มเีพื่อการใหคํ าอธิบายตาง ๆ หลัง $
เปนการบอกรายละเอียดตางๆ ของคํ าสั่งที่ถูกกํ าหนดในบรรทัดนั้น

• บตัรกํ าหนดขอมูล(Data Cards)
รูปแบบทั่วไปในสวนของคํ าสั่งนิยามขอมูล(Data Cards) จะเหมือนกับในสวนของคํ าสั่ง

นิยามเซลล(Cell Cards) และคํ าสั่งนิยามพื้นผิว(Surface Cards) สวนหลักๆ ของการกํ าหนดคํ าสั่ง
นิยามในสวนนี้เปนการระบุทั้งการคํ านวณคาวิกฤตและคํ าสั่งนิยามวัสดุ(Material Cards) เปนสิ่ง
สํ าคัญอยางมากสํ าหรับการวิเคราะหคาวิกฤต นอกจากนั้นในการคํ านวณคาวิกฤตทุกๆ คร้ังจะมี
สวนของคํ าสั่งนิยามการคํ านวณคาวิกฤต(kcode card) ตวัอยางการกํ าหนดรูปแบบคํ าสั่งนิยามนี้ เชน

kcode    1000  1.0  15  115

ค ําสัง่ในตวัอยางนี้ เปนการกํ าหนดใหปญหาที่ตองการคํ านวณพิจารณา 1,000 นิวตรอนตอ
หนึง่รอบการคํ านวณ และกํ าหนดคาเริ่มตนสํ าหรับคาวิกฤติยังผล(keff)  มคีาเทากับ 1.0 โดยที่ภาย
ใน 15 รอบแรกของการคํ านวณจะถูกขามไป กอนที่จะเริ่มสวนของการสะสมขอมูลคาวิกฤตยังผล 
และจ ํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคํ านวณเปน 115 รอบ  

ปญหาสํ าหรับคาวิกฤตจะใชคํ าสั่งนิยามตนกํ าเนิดรังสี(ksrc card) เพือ่ระบุตํ าแหนงเริ่มตน
ของการกระจายตนกํ าเนิดรังสี ซ่ึงจะตองมีอยางนอยหนึ่งตํ าแหนงหรือมากกวาภายในบริเวณวัสดุ 
เชือ้เพลิงสํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤต   ตัวอยางการกํ าหนดรูปแบบของคํ าสั่งนิยามตนกํ าเนิดรังสี
(ksrc card)  เชน

ksrc 10 5 25     15 10 20

ตวัอยางดงักลาวประกอบไปดวยตนกํ าเนิดนิวตรอนสองตํ าแหนง ตํ าแหนงแรกอยูที่พิกัด(10,5,25)
และตํ าแหนงที่สองอยูที่พิกัด(15,10,20)
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อีกสวนหนึ่งในคํ าสั่งนิยามขอมูลที่จะขาดไมได คือ สวนของคํ าสั่งกํ าหนดชนิดของวัสดุ
(Material Cards) ตางๆ ที่ไดเลือกใชเปนสวนประกอบของแบบจํ าลอง ตัวอยางการกํ าหนดรูปแบบ
ค ําส่ังนิยามวัสดุ ดังเชน ตัวอยางที่แสดงใหเห็นตอไปนี้

C     Data Cards
m1     94239  2.442e-2    94240  1.673e-1  $ Plutonium
m2     1000  2    8000  1 $ Water

ขอมูลในสวนแรกหมายถึงวัสดุชนิดที่ 1(m1) ประกอบไปดวย 2 ไอโซโทปของพลูโตเนียม
คอื พลูโตเนียม-239(94239) มีความหนาแนนเชิงอะตอม 2.442 x 10-2 อะตอมตอบารน-เซนติเมตร
และยงัประกอบไปดวยพลูโตเนียม-240(94240) มีความหนาแนนเชิงอะตอม 1.673 x 10-3 อะตอม
ตอบารน-เซนติเมตร ขอมูลตอมาคือวัสดุชนิดที่ 2(m2) เปนนํ้ า มีสวนประกอบโดยโมล คือ
ไฮโดรเจน(1000) 2 อะตอม ตอ ออกซิเจน(8000) 1 อะตอม



บทที่ 4

แบบจํ าลองและผลการคํ านวณคาวิกฤต effk

4.1   แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบเชื้อเพลิง

แกนปฏกิรณนิวเคลียรจํ าลองมีสวนประกอบของวัสดุเชื้อเพลิง คือ พลูโตเนียม-239 รูปทรง
ส่ีเหล่ียมมมุฉากหนึ่งสวนประกอบและไมมีตัวหนวงนิวตรอน  การคํ านวณสํ าหรับแบบจํ าลองนี้ คือ
การเปลี่ยนแปลงขนาดแกนปฏิกรณในหลาย ๆ ขนาด เพื่อวิเคราะหผลจากความสัมพันธของคา
วกิฤตที่คํ านวณไดทั้ง 3 วิธีการ คือ จากสมการทางทฤษฎี โปรแกรมMTAC  และโปรแกรม MCNP 
4A ของ Los Alamos National Laboratory ทัง้ยงัหาขนาดที่เหมาะสมกับโปรแกรม MTAC เพื่อใช
เปนเงื่อนไขของการกํ าหนดแบบจํ าลอง

ตารางที่ 4.1  คาคงที่ตางๆ ท่ีใชในการคํ านวณ สํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน
ธาตุเชื้อเพลิง มวลอะตอม ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

3.1011=aσพลูโตเนียม-239 239.05 15.80
5.742=fσ

5.678=aσยเูรเนียม-235 235.04 18.90
2.580=fσ

7.2=aσยเูรเนียม-238 238.03 19.10
0.0=fσ

การค ํานวณคาวิกฤตจากแกนปฏิกรณจํ าลองที่กํ าหนดขึ้นหนึ่งสวนประกอบยอย  กระ
ค ํานวณจากสมการ
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             (4.1)

ละสูงของ

บจํ าลอง
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การค ํานวณคาวิกฤตอีก 2 วิธี ใชการประมาณเชิงตัวเลข คือ จากโปรแกรม MTAC และ โปรแกรม 
MCNP เพือ่สังเกตการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของแกนปฏิกรณที่เปล่ียน
ไป และผลการคํ านวณคาวิกฤตโดยทั้ง 3 วิธี สํ าหรับพลูโตเนียม-239 แสดงในตารางที่ 4.2

ตารางท่ี 4.2  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณท่ีกํ าหนดขึ้น
โดยใชพลูโตเนียม-239 เปนเชื้อเพลิง

แบบที่ B2L2 ขนาด(ซม.)
กวางxยาวxสูง

คํ านวณจาก
สมการที่ 4.1 โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 0.0938 2x2x5 1.9398 2.0005 0.3281
2 0.0156 5x5x10 2.0892 2.1014 0.7403
3 0.0020 15x15x20 2.1177 2.1201 1.6570
4 0.0013 15x20x35 2.1190 2.1207 1.8872
5 0.0005 30x30x40 2.1208 2.1212 2.3444
6 0.0004 30x30x80 2.1210 2.1215 2.4311
7 0.0002 50x50x90 2.1215 2.1217 2.7069
8 < 0.0002 100x100x200 2.1218 2.1218 2.9082
9 < 0.0001 250x250x300 2.1218 2.1218 2.9708

10 < 0.0001 ขนาดอนันต 2.1218 2.1218 2.9727

ตารางที่ 4.3  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณท่ีกํ าหนดขึ้น
โดยใชยูเรเนียมธรรมชาติ เปนเชื้อเพลิง

แบบที่ B2L2 ขนาด(ซม.)
กวางxยาวxสูง

คํ านวณจาก
สมการที่ 4.1 โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 0.0938 2x2x5 0.1211 0.2705 0.0481
2 0.0156 5x5x10 0.5004 0.8115 0.1037
3 0.0020 15x15x20 1.1054 1.2473 0.2202
4 0.0013 15x20x35 1.1707 1.2789 0.2502
5 0.0005 30x30x40 1.2725 1.3246 0.3144
6 0.0004 30x30x80 1.2831 1.3291 0.3292
7 0.0002 50x50x90 1.3173 1.3383 0.3839
8 < 0.0002 100x100x200 1.3344 1.3467 0.4348
9 < 0.0001 250x250x300 1.3390 1.3521 0.4553

10 < 0.0001 ขนาดอนันต 1.3398 1.3524 0.4589



49

ตารางที ่4.3 คือ แบบจํ าลองที่กํ าหนดใหเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ ประกอบดวยยูเรเนียม-238 
มีสัดสวนเชิงปริมาตร 99.27% และยูเรเนียม-235 มีสัดสวนเชิงปริมาตร 0.73% ผลการคํ านวณคา
วกิฤต ด ําเนินการเชนเดียวกับกรณีของพลูโตเนียม-239

กราฟความสัมพันธของคาวิกฤตจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี โดยรูปที่ 4.1 มีองคประกอบเปน 
พลูโตเนียม-239 และรูปที่ 4.2  มีองคประกอบเปน ยูเรเนียมธรรมชาติ

0.00

0.50

1.00

1.50

0.000010.000100.001000.010000.10000

คํานวณจากสมการ
คํานวณจากโปรแกม MTAC
คํานวณจากโปรแกรม MCNP 4A

คาวกิฤต
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0.000010.000100.001000.010000.10000

คาํนวณจากสมการ

คาํนวณจากโปรแกม MTAC

คาํนวณจากโปรแกรม MCNP 4A

คาวิกฤต

B2L2
รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับยูเรเนียมธรรมชาติ
รูปท่ี 4.1  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับพลูโตเนียม-239
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ผลการค ํานวณแสดงใหเห็นวา คาวิกฤตที่คํ านวณไดจากสมการและจากโปรแกรม MTAC
เปรยีบเทยีบกันไดโดยตลอด โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่มีขนาดใหญ( 122 <<LB ) และเมื่อเปรียบ
เทียบผลกับโปรแกรม MCNP 4A คาทีค่ ํานวณไดแตกตางกันมาก แตยังคงใหแนวโนมของผลลัพธ
สอดคลองกัน เมื่อดูจากกราฟรูปที่ 4.1 และ 4.2 คาวิกฤตที่คํ านวณไดเพิ่มขึ้นตามขนาดของสวน
ประกอบที่เพิ่มขึ้น ขนาดของแบบจํ าลองซึ่งอยูในชวงคา 0013.022 >LB  มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาวิกฤตมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของแบบจํ าลองในชวงที่ 0013.022 <LB  คาวิกฤตจะมี
การเปลี่ยนแปลงนอยกวา ซ่ึงตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ก็คือ ขนาดของแบบจํ าลองที่
ก ําหนดขึน้ควรก ําหนดใหมีขนาดใหญมากพอที่จะทํ าใหนิวตรอนที่เกิดจากกระบวนการแตกตัว เกิด
การกระเจงิกับตัวกลางของระบบกอนที่จะถูกดูดกลืนหรือร่ัวไหลออกจากระบบ การกํ าหนดขนาด
ทีเ่ล็กเกินไปมีผลทํ าใหนิวตรอนที่เกิดขึ้นสวนใหญร่ัวไหลออกจากระบบ กอนเกิดอันตรกิริยากับตัว
กลาง กราฟทั้ง 2 แสดงใหเห็นวาขนาดของแบบจํ าลองที่เหมาะสมสํ าหรับโปรแกรม MTAC อยูใน
ชวง 0013.022 <LB  ซ่ึงควรกํ าหนดใหมีขนาด 30x30x80 ซม.3 เปนอยางนอย

เมือ่พจิารณาผลการคํ านวณที่ไดในทางทฤษฎีและจากโปรแกรม MTAC ในตารางที่ 4.2
และตารางที่ 4.3 คาที่ไดแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากโปรแกรม MTAC มพีืน้ฐานมาจากการ
ประมาณสมการการแพร ดังนั้นคาที่ไดจากโปรแกรม MTAC จงึเปนคาประมาณของการคํ านวณ
จากสมการ ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นไดโดยเลือกขนาดแบบจํ าลองที่เหมาะสม
คือ 50x50x90 ซม.3 ซ่ึงมีคา 0002.022 ≈LB  และคาวิกฤตที่คํ านวณไดจากตารางที่ 4.3 โดยสมการ
ในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.3173 และโปรแกรม MTAC มคีาเทากับ 1.3383 และรูปที่ 4.3 คือ การ
เปรยีบเทียบรูปแบบการกระจายของนิวตรอนฟลักซโดยโปรแกรม MTAC ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยที่จุดกึ่ง
กลางของสวนประกอบ และในทางทฤษฎีจะเปนคาตอเนื่อง

นิวตรอนฟลักซตอเนื่อง นิวตรอนฟลักซประมาณเชิงตัวเลข

รูปท่ี 4.3  มุมมองสํ าหรับการกระจายของนิวตรอนฟลักซในสวนประกอบ

ก. โดยสมการทางทฤษฎี ข. โดยโปรแกรม MTAC



51

โดยการแบงสวนประกอบขนาด 50x50x90 ซม.3 ในแนวแกน z  ออกเปนสวนเทา ๆ กัน ดังรูปที่ 4.4
และตารางผลการคํ านวณคาวิกฤตที่ 4.4 เห็นไดวาเมื่อแบงสวนประกอบเพิ่มขึ้น คาที่ไดมีแนวโนมลู
เขาสูคาที่คํ านวณไดจากสมการมากยิ่งขึ้น

ตารางท่ี 4.4  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  โดยแบงสวนประกอบขนาดเทา ๆ กันในแนวแกนเดียว
จากสมการ MTAC 1 สวน MTAC 3 สวน MTAC 5 สวน MTAC 7 สวน MTAC 9 สวน

1.3173 1.3383 1.3348 1.3324 1.3301 1.3292

กรณกีารแบงสวนประกอบออกในหลายแนวแกน ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเกิดจากการแบงออกใน 3 แนว
แกน และแตละสวนมีขนาดเทากัน ผลที่คํ านวณไดมีแนวโนมลูเขาสูคาจากสมการมากกวาในกรณี
ของการแบงในแนวแกนเดียว เมื่อเปรียบเทียบจากจํ านวนสวนประกอบที่ถูกแบงออกในจํ านวน
ใกลเคียงกันหรือเทา ๆ กัน

รูปท่ี 4.4 การแบงสวนประกอบในแนวแกนเดียว และลักษณะการกระจายของนิวตรอนฟลักซท่ีประมาณได

น

คาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลอง

จากสมการ           1.3173
MTAC 1 สวน 1.3383
MTAC 9 สวนแนวแกนเดียว 1.3292
MTAC 8 สวนหลายแนวแกน 1.3281

รูปท่ี 4.5 ก

φ

แตละสวนมีขนาด 25x25x45 ซม.3
1 สวน 3 สวน 5 สวน 7 สวน 9 สว
ารแบงสวนประกอบใน 3 แนวแกน ออกเปน 8 สวนเทา ๆ กัน
และเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีคํ านวณได
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ถาจะกลาวถึงนัยสํ าคัญของการเปลี่ยนแปลง จากการแบงสวนประกอบออกเปนสวนยอย ๆ
เพือ่ใหคํ าตอบลูเขาสูคาจากสมการ ในทางปฏิบัติการแบงยอยดังกลาว อาจไมสามารถปรับปรุงคาที่
ค ํานวณไดมากอยางที่ตองการ เนื่องมาจากกระบวนการคํ านวณที่เกิดขึ้นในโปรแกรม MTAC เปน
การประมาณคาอยูแลว การแบงสวนประกอบเพิ่มขึ้นสํ าหรับสวนประกอบยอยหนึ่งๆ ในแบบ
จ ําลอง จะมีขั้นตอนและระยะเวลาที่ตองใชมากขึ้น ทั้งจากการสรางแฟมขอมูลปอนเขาและจาก
กระบวนการคํ านวณโดยโปรแกรม

สํ าหรับกรณีของคาวิกฤตที่ไดระหวางโปรแกรม  MTAC และโปรแกรม MCNP 4A ยังให
ผลลัพธที่ตางกันมาก เปนเพราะการเลือกใชวัสดุในแบบจํ าลองสํ าหรับโปรแกรม MTAC ยังไม
เหมาะสม เนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสมสํ าหรับการคํ านวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืน
นวิตรอนสงู แตจะมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลางที่มีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูด
กลืนนวิตรอนมากๆ เมื่อพิจารณาคาจากตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จะเห็นวาคาวิกฤตที่คํ านวณ
จากโปรแกรม MTAC และจากโปรแกรม MCNP 4A จะใหคาที่แตกตางกันคอนขางมาก และโดย
เฉพาะชวงที่ขนาดของแกนปฏิกรณมีขนาดเล็กมาก ๆ

การด ําเนินการและผลการคํ านวณคาวิกฤตสํ าหรับแบบจํ าลองที่ 4.1 อาจกลาวโดยสรุปได
วา  โปรแกรม MTAC มคีวามคลองตัวมากสํ าหรับแบบจํ าลองที่มีการปรับเปลี่ยนองคประกอบตาง
ๆ อยูบอยคร้ัง(ทั้งขนาดและสวนประกอบทางวัสดุก็สามารถกระทํ าไดสะดวก) ผลที่คํ านวณไดดวย
วธีิการประมาณนี้สามารถเปรียบเทียบไดกับผลที่คํ านวณจากสมการในทางทฤษฎี ถึงแมวาการ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับโปรแกรม MCNP 4A อาจยงัใหขอสรุปไมดีพอ จากแบบจํ าลองนี้ทํ าให
ทราบถงึขอจํ ากัดหลายประการที่เกิดขึ้นในการคํ านวณคาวิกฤตดวยโปรแกรม MTAC กบัโปรแกรม
MCNP 4A ทัง้ในเรือ่งขอจํ ากัดซึ่งเกิดจากการประยุกตสมการการแพรของนิวตรอนระดับพลังงาน
เดยีวภายในโปรแกรม เห็นไดจาก เมื่อตัวกลางของแบบจํ าลองประกอบดวยวัสดุที่มีการดูดกลืน
นวิตรอนสูง ขอจํ ากัดจากขนาดแบบจํ าลอง เนือ่งมาจากนิวตรอนที่เกิดขึ้น อาจรั่วไหลออกจาก
ระบบกอนเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีขนาดเล็กเกินไป(คา 0013.022 >LB )
ดงันัน้ในการเลือกใชวัสดุตัวกลางและการกํ าหนดขนาดที่เหมาะสมสํ าหรับแบบจํ าลอง ถือเปนสวน
สํ าคญัอยางยิ่งในการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชในการคํ านวณโดยโปรแกรม MTAC
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4.2   แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบเชื้อเพลิงผสม

แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร มีองคประกอบทางวัสดุเปนวัสดุผสมหนึ่งสวนประกอบ
แบบการค ํานวณจะใชการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุเชื้อเพลิงในสวนประกอบ และ
การเลอืกใชวัสดุผสมที่ทํ าใหแบบจํ าลองมีองคประกอบทางวัสดุเหมาะสม กลาวคือ ใหวัสดุตัวกลาง
มอัีตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอน แลวคํ านวณคาวิกฤตดวยวิธีทั้ง 3 เหมือนกับ
ในแบบจ ําลองที่ 4.1 และเพื่อหลีกเลี่ยงขอจํ ากัดของขนาดแบบจํ าลอง โดยเลือกใชขนาด 50x50x90
ซม3 แลววเิคราะหการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤตที่เกิดขึ้น ทั้งจากการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตร
ของวสัดุเชื้อเพลิง และจากวัสดุผสมตางชนิดกัน ขอมูลตางๆที่ใชในแบบจํ าลอง ดูจากตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5  คาคงที่ตางๆ ท่ีใชในการคํ านวณสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน
วัสดุ มวลอะตอม ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

3.1011=aσพลูโตเนียม 239.052 15.80
5.742=fσ

7.70
5.678=aσยเูรเนียม 235.04 18.90
2.580=fσ

17.60
นิกเกิล 58.71 8.90 4.43 17.30
คารบอน 12.011 1.60 0.0034 4.75
ซิลิคอน 28.086 2.33 0.16 2.20
แมงกานีส 54.938 7.43 13.30 2.10

4.2.1  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียม-239 กับ คารบอน :

ตารางท่ี 4.6  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับพลูโตเนียมผสมกับคารบอน
แบบจ ําลอง ปรมิาตรพลโูตเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 80.0% 2.2035 2.1215 2.4566
2 50.0% 2.1714 2.1210 2.4219
3 20.0% 2.1227 2.1178 2.1734
4 10.0% 2.1019 2.1107 1.5364
5 5.0% 1.9854 2.0937 1.1411
6 2.0% 1.8606 2.0396 0.5854
7 0.2% 1.2957 1.4528 0.4565
8           0.02% 0.3268 0.3741 0.3685
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 4.2.2  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียม-239 กับ แมงกานีส :

ตารางท่ี 4.7  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ส ําหรับพลูโตเนียมผสมกับแมงกานีส
แบบจ ําลอง ปรมิาตรพลโูตเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.1104 2.4964 2.0850
2 50.0% 2.0768 2.3040 2.0008
3 20.0% 1.9524 1.8593 1.7203
4 10.0% 1.7752 1.6968 1.5959
5 5.0% 1.5026 1.3444 1.3942
6 2.0% 1.0286 0.9720 1.0110
7 0.2% 0.1794 0.0667 0.0712
8          0.02% 0.0194 0.0068 0.0073

4.2.3  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางยูเรเนียม-235 กับ ซิลิคอน :

ตารางท่ี 4.8  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับซิลิคอน
แบบจ ําลอง ปรมิาตรยเูรเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.0779 2.0494 1.9388
2 50.0% 2.0262 2.0453 1.6892
3 20.0% 1.9685 2.025 1.0869
4 10.0% 1.8488 1.9853 0.6686
5 5.0% 1.6212 1.9026 0.4975
6 2.0% 1.3607 1.681 0.2771
7 0.2% 0.5147 0.6038 0.1243
8          0.02% 0.0607 0.0814 0.0185
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4.2.4  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางยูเรเนียม-235 กับ นิกเกิล :

ตารางท่ี 4.9  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับนิกเกิล
แบบจ ําลอง ปรมิาตรยเูรเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.0716 2.0850 2.4964
2 50.0% 2.0526 2.0760 2.4721
3 20.0% 1.9802 2.0008 2.3040
4 10.0% 1.8703 1.7203 1.8593
5 5.0% 1.2834 1.0110 0.9720
6 2.0% 0.7518 0.5541 0.5323
7 0.2% 0.1904 0.0712 0.0667
8          0.02% 0.0332 0.0073 0.0068

ผลการค ํานวณจากตารางที่ 4.6 4.7 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากสมการและจาก
โปรแกรม MTAC ใหผลสอดคลองกันเปนอยางดี และยังใหผลสอดคลองกับโปรแกรม MCNP เพิ่ม
ขึน้เมือ่เปรียบเทียบกับในแบบจํ าลองที่ 4.1 ตัวกลางชนิดตาง ๆ ขางตนมีอัตราการกระเจิงตอการดูด
กลืนนวิตรอนตางกัน เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 ในชวงที่สัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุ
เชือ้เพลิงลดลงตํ่ ากวา 2 เปอรเซ็นต คาวิกฤตที่คํ านวณไดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและจะมี
คาความคลาดเคลื่อนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากวัสดุเชื้อเพลิงถือเปนสวนความสํ าคัญในการคํ านวณ ดัง
นัน้การปรบัลดลงจนถึงอัตราดังกลาวอาจอยูในชวงเขาใกลสภาวะวิกฤต ซ่ึงคาที่คํ านวณไดจะมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วและในแตละวิธีการคํ านวณชวงที่เขาสูสภาวะดังกลาวอาจแตกตางกัน
เล็กนอย แตในชวงที่คาวิกฤตมีคาตํ่ ามาก ๆ คาที่ไดมีความเชื่อนาถือลดลง เนื่องมาจากองคประกอบ
เชือ้เพลิง ซ่ึงเปนสวนสํ าคัญในการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวจํ านวนลดลง สวนเบี่ยงเบนจะมีคาเพิ่มขึ้น
เปนผลใหคาวิกฤตที่ไดมีความนาเชื่อถือลดลง อยางไรก็ตามการเลือกองคประกอบทางวัสดุที่
เหมาะสมทํ าใหแนวโนมของผลที่ไดจากทั้ง 3 วิธี สอดคลองกันมากขึ้น

เมือ่พจิารณาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกัน ในแตละแบบจํ าลอง จะสังเกตเห็นวาเมื่ออัตรา
การดดูกลืนตออัตราการกระเจิงในวัสดุผสมตางกัน 1 อันดับ จะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นนอยโดย
เปรยีบเทียบทั้ง 3 วิธี แตในกรณีเมื่อคารบอนเปนสวนผสม จากตารางที่ 4.6  และกราฟรูปที่ 4.3 มี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณระหวางโปรแกรม MTAC และ
MCNP 4A ซ่ึงคารบอนถือวาเปนตัวหนวงนิวตรอนที่ดีมากชนิดหนึ่ง และมีคาภาคตัดขวางการดูด
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กลืนมากกวาคาภาคตัดขวางการกระเจิงอยูถึง 3 อันดับ ความคลาดเคลื่อนที่ตางกันมากนี้ อาจเปน
เพราะโปรแกรม MTAC ไมสามารถพิจารณาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนพลังงานของนิวตรอน
จากการกระเจิง แตสํ าหรับโปรแกรม MCNP จะมสีวนการคํ านวณที่ดูแลวัสดุที่เปนตัวหนวง
นวิตรอนโดยเฉพาะ เชน นํ้ า และคารบอน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหผลที่ไดแตกตางกันมาก

รูปท่ี 4.6  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับคารบอน

รูปท่ี 4.7  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับแมงกานีส
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รูปท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับซิลิคอน

รูปท่ี 4.9  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับนิกเกิล

จากผลการคํ านวณขางตนอาจกลาวโดยสรุปไดวา แบบจํ าลองที่ 4.2 ไดเลือกวัสดุตัวกลาง
และขนาดที่เหมาะสมมากขึ้น ทํ าใหผลการคํ านวณจากทั้ง 3 วิธี สอดคลองกันเปนอยางดี คา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่คงที่ เวนแตชวงที่สัดสวนของวัสดุเชื้อเพลิงมีจํ านวนลดลง
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ตํ ่ากวา2-5%โดยอาจเปนชวงวิกฤตของระบบ ซ่ึงการคํ านวณแตละวิธีอาจเขาสูชวงดังกลาวไมตรง
กนั ประกอบกับในชวงวิกฤตจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูง อาจเปนสาเหตุทํ าใหมีความคลาด
เคล่ือนเกดิขึน้มากกวาในชวงอื่น วัสดุผสมที่เลือกใชสวนใหญมีสัดสวนระหวางการดูดกลืนและ
การกระเจงิตางกันประมาณ 1 อันดับ ยกเวนในสวนของคารบอนตางกันประมาณ 3 อันดับ ที่อาจ
เปนเหตุใหผลที่ไดมีความแตกตางกับวัสดุผสมชนิดอื่นคอนขางมาก

ผลการค ํานวณจากแบบจํ าลองขางตน ทํ าใหพบขอจํ ากัดอีกประการหนึ่งคือ ในการเลือกใช
วสัด ุ เชน ในกรณีของวัสดุที่เปนตัวหนวงนิวตรอน จากตารางที่ 4.6 และกราฟรูปที่ 4.3 ที่เลือกใช
คารบอนเปนสวนผสมซึ่งคาที่คํ านวณไดบางชวงมีความแตกตางกันมากระหวางโปรแกรม MTAC 
และ โปรแกรม MCNPเมือ่ศึกษาการใชงานโปรแกรม MCNP พบวาตองเพิ่มคํ าสั่งพิเศษสํ าหรับวัสดุ
ทีเ่ปนตวัหนวงนิวตรอนเชน นํ้ า หรือ คารบอน เพื่อดูแลในการคํ านวณสวนดังกลาว จากขอจํ ากัดดัง
กลาวอาจทํ าใหเกิดแนวทางในการพัฒนาโปรแกรม MTAC เพื่อเพิ่มกระบวนการคํ านวณสํ าหรับ
วสัดตุาง ๆ ที่มีคุณสมบัติทางนิวเคลียรในลักษณะตาง ๆ กัน
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4.3  แบบจํ าลองแกนปฏิกรณหลายสวนประกอบยอย สํ าหรับการจัดวางในแนวแกนเดียวกัน

แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร 3 สวนประกอบยอย ประกอบดวยสวนของเชื้อเพลิงมี
องคประกอบเปนยูเรเนียม-235 ผสมกับนิกเกิล  สวนที่ 2 มีองคประกอบเปนแคดเมียม และสวนที่ 3
มอีงคประกอบเปนคารบอนผสมกับเหล็ก ทั้งสามสวนประกอบถูกจัดวางดังรูปที่ 4.10 โดยกํ าหนด
ใหแบบจ ําลองจากรูปที่ 4.10 เปนแบบจํ าลองตั้งตน และคํ านวณคาวิกฤตโดยโปรแกรม MTAC และ
โปรแกรม MCNP 4A โดยปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตรของยูเรเนียมตอนิกเกิล เพื่อใหแบบ
จ ําลองมอีงคประกอบอยูในสภาวะวิกฤต แลวเปรียบเทียบคาที่ไดจากโปรแกรมทั้ง 2 และเพิ่มสวน
ประกอบโดยใหอยูในแนวแกนเดียวกับทั้ง 3 สวนประกอบของแบบจํ าลองตั้งตน และคํ านวณคา
วกิฤตของระบบใหมโดยกํ าหนดคาเริ่มตนของ k  จากการคํ านวณครั้งกอนที่สภาวะวิกฤต คาคงที่
ตาง ๆ ของวัสดุที่เลือกใชดูจากตารางที่ 4.10

รูปท่ี 4.10  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณต้ังตน กอนเพิ่มสวนป
โดยมี 3 สวนประกอบ และจัดวางในแนวแกนเดียวกัน

การจดัวางแบบจํ าลองตั้งตนดังรูปที่ 4.10 แตละสวนมีขอมูลดังน
เหล็กผสมกับคารบอนมีสัดสวนเชิงปริมาตร 50 ตอ 50 เปอรเซ็นต ขนาด 
สองเปนวัสดุเชื้อเพลิงประกอบดวย ยูเรเนียม-235 ผสมกับนิกเกิล ขนาด 1
ปรบัเปลีย่นสัดสวนของเชื้อเพลิงเพื่อใหแบบจํ าลองแกนปฏิกรณสามารถท
สวนที่สามประกอบดวยแคดเมียม ขนาด 20x100x200 ซม3 แลวคํ านวณ
ปรมิาตรของเชื้อเพลิงที่เปล่ียนไป ทั้งจากโปรแกรม MTAC และโปรแกร
ความคลาดเคลื่อนจากผลการคํ านวณทั้ง 2 วิธี

e

ลักษณะการจัด
U235 + Ni
ระกอบ

ี้ สวนที่หนึ่งป
20x100x200 
00x100x200 
ํ างานที่สภาวะ
คาวิกฤตจาก

ม MCNP พร

วางสวนประกอ
Cd
C+F
ระกอบดวย
ซม3 สวนที่
ซม3 โดยจะ
วิกฤต และ
สัดสวนเชิง
อมทั้งหาคา

บและวัสดุ
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ตารางที่ 4.10  คาคงท่ีตางๆ ท่ีใชในแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ เพื่อคํ านวณคาวิกฤต effk  ในระบบ
วัสดุ มวลอะตอม(g) ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

5.687=aσยเูรเนียม 235.04 18.90 2.580=fσ
17.60

นิกเกิล 58.710 8.90 4.43 17.30
เหล็ก 55.847 7.87 2.55 10.90
โซเดียม 22.989 0.97 0.53 3.20
คารบอน 12.011 1.60 0.0034 4.75
แคดเมียม 112.401 8.65 2450.0 5.60
แมงกานีส 54.938 7.43 13.30 2.10
อลูมิเนียม 26.982 2.69 0.23 1.49

ผลการคํ านวณในตารางที่ 4.11 เห็นไดวา คาวิกฤตที่คํ านวณจากโปรแกรมทั้ง 2 ใหคาที่สอดคลอง
กนัเมือ่เปรียบเทียบกับแบบจํ าลองที่ 1 และความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคอนขางสมํ่ าเสมอเกือบทุก
ชวง  เนื่องมาจากการเลือกองคประกอบทางวัสดุสํ าหรับสวนประกอบมีความเหมาะสมมากขึ้น

ตารางท่ี 4.11  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลอง  เม่ือระบบประกอบไปดวย 3 สวน
ประกอบ และมีการปรับเปล่ียนสัดสวนเชิงปริมาตรยูเรเนียม-235 ในสวนผสม

แบบที่ ยูเรเนียม / นิกเกิล
(ปริมาตร) โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ

1 4.0000 2.0643 2.1925 0.1282
2 3.0000 2.0598 2.1886 0.1288
3 1.0000 2.0247 2.0934 0.0687
4 0.2500 1.8804 1.8566 0.0238
5 0.1111 1.6808 1.6260 0.0548
6 0.0526 1.3864 1.3556 0.0308
7 0.0417 1.1327 1.1054 0.0241
8 0.0256 1.0267 1.0826 0.0559
9 0.0225 1.0103 1.0418 0.0312

10 0.0204 0.9088 0.9912 0.0824
11 0.0101 0.5609 0.7770 0.2161
12 0.0050 0.3228 0.5726 0.2498
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จากรปูที ่4.8 สามารถเห็นความสอดคลองของคาที่คํ านวณไดมากยิ่งขึ้น โดยในชวงที่สัดสวนเชิง
ปรมิาตรของยูเรเนียมมีจํ านวนลดลงมาก ๆ คาความคลาดเคลื่อนกลับมีคาเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.11  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี
เม่ือแบบจํ าลองตั้งตนประกอบดวย 3 สวน วางในแนวแกนเดียวกัน

ขนาดของแบบจํ าลองที่เลือกใช มีขนาดใหญมากพอที่นิวตรอนพลังงานสูงที่เกิดขึ้นอาจเกิด
อันตรกริิยาภายในตัวกลางทั้งหมด(กระเจิงและถูกดูดกลืน) โดยไมสามารถรั่วไหลออกจากระบบได
สํ าหรับการเพิ่มสวนประกอบยอยเขาไปในแบบจํ าลองเดิมโดยเลือกใชขนาด 20x100x200 ซม3 ดู
จากรปูที ่ 4.12 และการเลือกใชวัสดุตางชนิดกันในตารางที่ 4.12 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา
วกิฤตชุดใหมที่คํ านวณไดกับคาเดิม

ลักษณะการจัดวางสวนประกอบ
เมื่อเพิ่มสวนประกอบอีก 2 สวน

สวนประกอบที่เพิ่มเขาไป

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0010.010.1110

โปรแกรม MTAC

โปรแกรม MCNP

คาวกิฤต

สดัสวนเชงิปรมิาตรระหวางยเูรเนยีมและนกิเกลิ

เม่ือเพิ่มส

CdC+Fe
รูปท่ี 4.12  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร
วนประกอบอีก 2 สวนในแนวแกนเดียวกับแบบจํ าลองตั้งตน
U235+Ni
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ตารางท่ี 4.12  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการเพิ่มสวนประกอบยอย
จากแบบจํ าลองแกนปฏิกรณตั้งตน ท่ีทํ างานใกลสภาวะวิกฤต

(เมือ่สัดสวนในสวนประกอบเชื้อเพลิง คือ ยูเรเนียม/นิกเกิล = 0.0225 โดยปริมาตร)
โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNPสวนประกอบ

เพิ่มเติม คาวิกฤต ผลตาง คาวิกฤต ผลตาง
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ

MTAC : MCNP
คาเปรียบเทียบ 1.0103 - 1.0418 - 0.0312

โซเดียม 1.0145 0.0042 1.0511 0.0093 0.0361
แมงกานีส 1.0128 0.0025 1.0674 0.0256 0.0539
แคดเมียม 1.0087 0.0016 1.0532 0.0114 0.0441
อลูมิเนียม 1.0181 0.0078 1.0589 0.0171 0.0401

ผลการค ํานวณจากตารางที่ 4.12 เห็นไดวา เมื่อเพิ่มสวนประกอบยอยที่มีองคประกอบทางวัสดุแตก
ตางในแบบจํ าลองเดิม คาวิกฤตชุดใหมที่คํ านวณไดสวนใหญมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งจากโปรแกรม MTAC
และโปรแกรม MCNP แตจากโปรแกรม MCNP จะมคีวามเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมากกวา ผลที่เกิดขึ้น
อาจเปนเพราะการกระเจิงกลับของนิวตรอนกับวัสดุตัวกลางของสวนประกอบยอยที่เพิ่มเขาไป ซ่ึง
แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมีความสอดคลองกัน(กราฟรูป 4.13) ยกเวนกรณีของสวนประกอบที่
มอีงคประกอบเปนแคดเมียม คาที่คํ านวณไดจากโปรแกรม MTAC กลับมีคาลดลง อาจเปนผลจาก
ขอจ ํากดัของโปรแกรม กรณีในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวาอัตราการกระเจิงมาก
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โปรแกรม MTAC����
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คาวิกฤต

วัสดุท่ีเลือกใชกับสวนประกอบเพิ่ม
รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี
เม่ือเพิ่มสวนประกอบในแบบจํ าลองที่ทํ างานใกลสภาวะวิกฤต
MCNP
MTAC
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จากกราฟรปูที่ 4.13 ระดับวิกฤตที่เลือกใชเปนแบบตั้งตนในการเพิ่มสวนคอนขางแตกตาง
กนั แตจากผลการคํ านวณที่ผานมาอาจกลาวไดวา เมื่อไมมีการปรับเปลี่ยนองคประกอบเชื้อเพลิง
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากการเพิ่มสวนประกอบใดๆ ที่ไมเปนสวนประกอบเชื้อเพลิงแลว
ค ํานวณคาวกิฤตใหมนาจะอยูในชวงแคบๆ  ซ่ึงจากผลการคํ านวณก็สอดคลองดวยดี คาที่คํ านวณได
ทั้งจากโปรแกรม MTAC และโปรแกรม MCNP กม็กีารเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ๆ และยังอยูใน
ระดบัเดียวกับคาวิกฤตเดิม

จากแบบจ ําลองที่ 4.3 ในชวงตน เมื่อมีสวนประกอบยอยมากขึ้น ผลการคํ านวณยังคงให
แนวโนมสอดคลองกับโปรแกรม MCNP เปนอยางดี แมวาในบางกรณีจะมีความคลาดเคลื่อนเกิด
ขึน้มาก ซ่ึงเปนผลมาจากขอจํ ากัดตาง ๆ ของโปรแกรม MTAC อยางที่เคยกลาวไวแลว แตสํ าหรับ
แบบจ ําลองนี้ทํ าใหพบขอจํ ากัดใหมอีกประการหนึ่ง สํ าหรับวัสดุที่เลือกใช อยางในกรณีวัสดุที่เปน
ตวัหนวงนวิตรอนจากขอจํ ากัดดังกลาว อาจเปนแนวทางใหเกิดการพัฒนาความสามารถของ
โปรแกรมตอไป  สํ าหรับความคลองตัวในการเพิ่มเติมสวนประกอบยอย รวมทั้งการปรับเปลี่ยน
องคประกอบตาง ๆ  สามารถกระทํ าไดงาย ถึงแมวาความแมนย ํายังถือเปนขอดอย แตความยืดหยุน
ในการจํ าลองระบบเมื่อเทียบกับผลการคํ านวณโดยรวมแลวนาจะชดเชยขอดอยดังกลาวไดในระดับ
หนึ่ง
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4.4  แบบจํ าลองสํ าหรับระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง

แบบจ ําลองของระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิงประกอบดวย สารละลายพลูโตเนียมไนเตรบรรจุ
ในถังสแตนเลสสี่เหล่ียมไมมีฝาปด ลักษณะการจัดวางดังรูปที่ 4.14  แบบการคํ านวณนี้พิจารณาถัง
บรรจุกากเชื้อเพลิง 2 ถัง ระหวางถังทั้งสองกั้นดวยแทงโบรอนคารไบด ถังมีขนาด 60x60x85ซม.3

และ หนา 1.0 ซม. แทงโบรอนคารไบดมีขนาด 10x60x85 ซม.3   แบบจํ าลองมีความซับซอนในการ
ก ําหนดสวนประกอบมากขึ้น เนื่องจากประกอบไปดวยสวนประกอบยอย 42 สวน(รูปที่ 4.15 แสดง
การก ําหนดสวนประกอบยอยในแบบจํ าลอง ) และไดคํ านวณดวยโปรแกรม MTAC เพยีงวิธีเดียว

ก. รูปอารเรยของถังเก็บกากเชื้อเพลิง ข.  สวนหน่ึงของอารเรยที่นํ ามาพิจารณา

รูปท่ี 4.14 ระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิงจํ าลองถูกบรรจุในถังทรงสี่เหลี่ยม

สวนประกอบยอยภายในแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น ถูกแบงตามลักษณะองคประกอบทาง
วัสดุ สามารถแบงได 3 กลุม คือ

กลุมที่ 1 สารละลายพลูโตเนียมไนเตรทประกอบดวยไอโซโทปของพลูโตเนียม ไฮโดรเจน
ออกซิเจน และไนโตรเจน มีความหนาแนน 1.74 ccg /  โดยสมมตุิวาสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน
เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุตางๆ ดูจากตารางที่ 4.13

กลุมที่ 2 คือ ถังสแตนเลส ประกอบดวย เหล็ก โครเมียมและนิกเกิล มีความหนาแนน 7.93
ccg /  เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุตางๆ ดูจากตารางที่ 4.14

กลุมที่ 3  คือ แทงโบรอนคารไบด ประกอบดวยโบรอนและคารบอน มีความหนาแนน
2.51 ccg /  เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุ ดูจากตารางที่ 4.15
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ตารางที่ 4.13  องคประกอบตางๆ ในสารละลายพลูโตเนียมไนเตรท
ความหนาแนนเทากับ 1.74 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
พลูโตเนียม-239 0.063238 2.7682E-4
พลูโตเนียม-240 0.002802 1.2214E-5
พลูโตเนียม-241 0.000192 8.3390E-7
พลูโตเนียม-242 1.06e-05 4.5800E-8
ไฮโดรเจน 0.057862 6.0070E-2
ออกซิเจน 0.558679 3.6540E-2
ไนโตรเจน 0.317216 2.3699E-3

ตารางท่ี 4.14  องคประกอบตางๆ ของถงัสแตนเลส สํ าหรับบรรจุสารละลาย
ความหนาแนนเทากับ 7.93 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
เหล็ก 0.7402 6.3310E-2

โครเมียม 0.1799 1.6540E-2
นิกเกิล 0.0799 6.5100E-3

ตารางที่ 4.15  องคประกอบหลักในโบรอนคารไบด ซ่ึงเปนวัสดุดูดกลืนนิวตรอน
ความหนาแนนเทากับ 2.51 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
โบรอน 0.7826 0.10941
คารบอน 0.2174 0.02735

*** นํ าขอมูลมาจาก Criticality Calculation with MCNP: A Primer. Los Alamos National Laboratory, August 1994. ***
(ความหนาแนนเชิงอะตอมถูกกํ าหนดในหนวย cmbatoms −/ )

การก ําหนดโครงสรางสํ าหรับสวนประกอบยอยในแบบจํ าลอง เกิดจากการสรางระนาบ
สมมตุจิากแนวแกนทั้ง 3 ในระบบพิกัดฉาก เพื่อกํ าหนดขอบเขตสํ าหรับบริเวณที่มีองคประกอบทาง
วสัดชุนดิเดยีวกัน จากรูปที่ 4.15 ก.แสดงภาคตัดขวางดานขางของแบบจํ าลอง โดยใชระนาบ 3
ระนาบตามแนวแกน z สํ าหรับการกํ าหนดขอบเขตของสวนประกอบยอย คือ ระนาบที่ปากถัง และ
สมมุติใหระดับของสารละลายอยูทีร่ะนาบนี้พอดี และระนาบที่กนถัง 2 ระนาบ คือ การกํ าหนด
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ขอบเขตระหวางสารละลายพลูโตเนียมไนเตรทกับสแตนเลสที่กนถังดานใน และอีกระนาบเปนการ
ก ําหนดขอบเขตระหวางกนถังดานนอกกับที่วาง แลวก ําหนดระนาบสมมุติในแนวแกน x และแนว
แกน y โดยใชหลักการเดียวกัน สํ าหรับในแบบจํ าลองนี้ แนวแกน x ใชระนาบ 8 ระนาบ และแนว
แกน y ใชระนาบ 4 ระนาบ เพื่อกํ าหนดขอบเขตสํ าหรับบริเวณที่มีองคประกอบทางวัสดุชนิดเดียว
กนั ดูจากรูปที่ 4.15 ข.สํ าหรับแนวแกน x และแนวแกน y

      
          

รูปท่ี 4.15 ภาพแสดงการกํ าหนดสวนประกอบในแบบจํ าลองรวม 42 สวน
ซึ่งเกิดจากการตัดกันของระนาบสมมุติจากทั้ง 3 แนวแกนในระบบพิกัดฉาก

การตดักนัของระนาบสมมุติจากทั้ง 3 แนวแกน ทํ าใหเกิดสวนประกอบยอยทั้งหมด 42
สวนและจะตองกํ าหนดตํ าแหนงใหกับสวนประกอบยอยทุกสวนประกอบ เพื่อใชอางอิงสํ าหรับ
เขยีนแฟมขอมูลปอนเขา แบบการคํ านวณและผลการคํ านวณ ดูจากตารางที่ 4.16 และ 4.17

ตารางท่ี 4.16  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  เม่ือความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลโูตเนียม-239 จากถังท้ัง 2 ใบ มีการเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 1.

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 2.

คาวิกฤตทั้งระบบจาก
โปรแกรม MTAC

2.7682E-4 2.7682E-4 1.6126
2.2146E-4 2.2146E-4 1.5017
1.3841E-4 1.3841E-4 1.2114
5.5364E-5 5.5364E-5 1.2065
2.4107E-5 2.4107E-5 1.0712
2.0107E-5 2.0107E-5 1.0031

ข. การแบงสวนประกอบในแนวแกน x และ y ดวยระนาบ
สมมุติ ในแบบจํ าลองนี้ แนวแกน x ใชระนาบ 8 ระนาบ

และแนวแกน y ใชระนาบ 4 ระนาบ

ก. การแบงสวนประกอบในแนวแกน z ดวยระนาบสมมุติ
ท่ีปากถัง 1 ระนาบ และกนถัง 2 ระนาบ เพื่อสรางขอบเขต

สํ าหรับบริเวณท่ีมีสวนประกอบทางวัสดุเหมือนกัน
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ตารางท่ี 4.17  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  เม่ือความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลโูตเนียม-239 จากถังใบที่ 2 มีการเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 1.

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 2.

คาวิกฤตทั้งระบบจาก
โปรแกรม MTAC

2.7682E-4 2.7682E-04 1.6126
2.7682E-4 2.2146E-04 1.5837
2.7682E-4 1.3841E-04 1.5404
2.7682E-4 1.1073E-04 1.5306
2.7682E-4 8.3046E-05 1.5772
2.7682E-4 2.7682E-05 1.6063
2.7682E-4 0 1.6104

ผลการค
ทัง้ 2 ใบมีคาลด
โดยอาจพจิารณา
1.5x10-4atoms

ชวงความหนาแน

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0.00E+005.00E-051.00E-041.50E-042.00E-042.50E-043.00E-04

ผลจากตารางที ่4.16
ผลจากตารางที ่4.17

คาวกิฤต

ความหนาแนนเชงิอะตอมของพลโูตเนยีม 239 จากถงัใบท่ี 2

 เม

รูปท่ี 4.16  การเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk  จากตารางผลการคํ านวณ

ื่อความหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239 ในถังบรรจุ มีการเปลี่ยนแปลง
 ํานวณจากตาราง 4.16 เมื่อกํ าหนดใหความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ภายในถัง
ลงสอดคลองกัน จากกราฟรูปที่ 4.16 จะสังเกตเห็นลักษณะการลดลงของคาวิกฤต
และแบงไดเปน 3 ชวง คือ ตั้งแตชวงความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 มากกวา

cmb −/  ชวงความหนาแนนระหวาง 5.5x10-5 ถึง 1.5x10-4 cmbatoms −/  และ
นนอยกวา 5x10-5 cmbatoms −/  ลักษณะการลดลงของคาวิกฤตในชวงความ
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หนาแนนของพลูโตเนียม-239 มากกวา 1.5x10-4 cmbatoms −/  เกิดจากอัตราการรั่วไหลของ
นวิตรอนออกจากระบบ ทั้งนี้เพราะความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ที่สูงกวามีผลใหคาฟลักซ
ทีไ่หลออกจากระบบมีคาสูงขึ้น ในทางกลับกัน การลดลงของคาวิกฤตในชวงที่นอยกวา 5x10-5

cmbatoms −/  เกดิจากการดูดกลืนนิวตรอนโดยตัวดูดกลืน ทั้งนี้เพราะเมื่อความหนาแนนของ
พลูโตเนียม239 ลดลง การสูญเสียนิวตรอนเนื่องจากการดูดกลืนยอมมีความสํ าคัญสูงขึ้น สํ าหรับใน
ชวง 5.5x10-5 ถึง 1.5x10-4 cmbatoms −/ นัน้ เปนชวงที่แสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่ลดลงจากการ
ร่ัวไหลของนิวตรอน ในขณะที่ผลจากการดูดกลืนเริ่มมีคาสูงขึ้น

สํ าหรับผลจากตารางที่ 4.17 แสดงใหเห็นวา เมื่อสารละลายพลูโตเนียมไนเตรทจากถังใบที่
2 มคีวามหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239 ลดลง คาวิกฤตที่คํ านวณไดจะมีคาลดลง จนเมื่อ
ความหนาแนนเชิงอะตอมลดลงถึงคาหนึ่ง(สัดสวนเชิงปริมาตรประมาณ 0.3 เทาของถังใบที่ 1) ทํ า
ใหคาวกิฤตกลับมีคาเพิ่มขึ้น จะพิจารณาไดวาขณะที่ถังทั้ง 2 ใบมีความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลูโตเนยีม-239 สูง คานิวตรอนฟลักซอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวยอมมีคาสูง เปน
ผลใหการร่ัวไหลออกจากระบบมีมาก ประกอบกับคานิวตรอนฟลักซจะมีคาสูงสุดใกลกับตํ าแหนง
ของตวัดดูกลนืที่วางแทรกระหวางถัง ทํ าใหมีอัตราการดูดกลืนจากตัวดูดกลืนดังกลาวมีคาสูง ใน
ทางกลบักนัเมื่อคาความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ในถังหนึ่งลดลงถึงระดับหนึ่ง ถังดังกลาว
เปลีย่นเปนเสมือนตัวสะทอนนิวตรอน เปนผลใหมีอัตราการรั่วไหลของนิวตรอนออกจากระบบลด
ลง พรอมกันนั้นก็ลดขนาดของนิวตรอนฟลักซใกลตัวดูดกลืน เปนผลใหอัตราการดูดกลืนลดลง
การพจิารณาดังกลาวเปนไปไดวา คาวิกฤตที่คํ านวณไดกลับมีคาสูงขึ้นเมื่อความหนาแนนของพลูโต
เนยีม-239 ในถังใบที่ 2 ลดลง คาดังกลาวไมไดเปนผลมาจากอัตราการเกิดของนิวตรอนที่เพิ่มขึ้น แต
อาจเปนผลมาจากอัตราการสูญเสียของนิวตรอนที่ลดลงนั้นเอง

แบบจ ําลองนี้ แสดงใหเห็นถึงการประยุกตโปรแกรม MTAC เพือ่ใชในการคํ านวณคา
วกิฤตไมเฉพาะกับแกนปฏิกรณนิวเคลียรเทานั้น แตยังรวมถึงระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวกลาง
ทีอ่าจเกดิปฏกิิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนเกิดการแตกตัวได แบบจํ าลองที่ 4.4 ถือไดวาเปนการ
ประยกุตใชโปรแกรมในอีกลักษณะหนึ่ง เนื่องจากระบบที่กํ าหนดขึ้นมีสวนประกอบที่ตองพิจารณา
เปนจ ํานวนมาก ทั้งองคประกอบทางวัสดุอยูในรูปของสารละลายและการเลือกใชวัสดุหลายชนิด
รวมถึงการก ําหนดตํ าแหนง การอางอิงตํ าแหนงใหกับแตละสวนประกอบยอย ตลอดจนการเตรียม
คาคงที่ตางๆ ที่จํ าเปนตองใช ท ําใหการสรางแฟมขอมูลปอนเขาคอนขางซับซอน ประกอบกับการ
ค ํานวณเปนแบบประมาณคา ทํ าใหคาที่คํ านวณไดเปนเพียงภาพโดยรวมของระบบ



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปและวิจารณผลดํ าเนินการวิจัย

ผลการค ํานวณจากแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้นในบทที่ 4  แสดงใหเห็นวา คาวิกฤตที่คํ านวณจาก 
สมการทางทฤษฎีใหผลเทียบเคียงไดกับคาไดจากโปรแกรม MTAC และกับโปรแกรม MCNP
สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีองคประกอบทางวัสดุสํ าหรับดูดกลืนนิวตรอนและกระเจิงนิวตรอนในระดับ
ตาง ๆ อยางไรก็ตามในแบบจํ าลองที่มีองคประกอบของการดูดกลืนนิวตรอนสูง ดังในตารางผลการ
ค ํานวณที่ 4.2 และ 4.3 ผลจากโปรแกรม MTAC เมือ่เปรียบเทียบกับโปรแกรม MCNP แสดงใหเห็น
ความแตกตางที่คอนขางชัดเจนของคาที่คํ านวณได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอจํ ากัดหลาย ๆ ประการ 
เชน จากสมการการแพรที่ประยุกตใช ซ่ึงเปนสมการพื้นฐานของโปรแกรม MTAC และการ
ประมาณคาโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง ขอจํ ากัดของวัสดุที่เลือกใชสํ าหรับแบบจํ าลองจึงเปนสิ่งที่ควร
ระมดัระวงัอยางยิ่ง และควรเลือกใชใหเหมาะสม ทั้งนี้เนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสมสํ าหรับ
การใชค ํานวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนิวตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลาง
ทีม่อัีตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอนมากๆ และยังรวมถึงขนาดของแบบจํ าลองที่
มีขนาดเหมาะสม สํ าหรับนิวตรอนพลังงานสูงที่เกิดขึ้นจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในแบบ
จ ําลอง โดยการกระเจิงแลวถูกดูดกลืนหรือหนีออกจากระบบ  ซ่ึงการกํ าหนดขนาดของแบบจํ าลอง
ทีเ่ล็กเกนิไป อาจมีผลทํ าใหนิวตรอนที่เกิดขึ้นหนีออกจากระบบกอนที่จะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
ของระบบ โดยดูจากแบบจํ าลองที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวาคาวิกฤตที่คํ านวณ จากโปรแกรม MTAC 
และโปรแกรม MCNP จะใหคาที่แตกตางกันคอนขางมาก และโดยเฉพาะชวงที่ขนาดของแกน
ปฏิกรณมขีนาดเล็กมาก ๆ และสวนประกอบทางวัสดุที่มีผลตอคาวิกฤตที่คํ านวณได  ในแบบจํ าลอง
ที ่ 4.3 และแบบจํ าลองที่ 4.4 ถือไดวาเปนหลักการของเทคนิคโมดูลารที่ประยุกตใชในโปรแกรม 
MTAC เนื่องจากเปนแบบจํ าลองที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการเพิ่มและลดสวนประกอบตลอดจน
การปรบัเปล่ียนองคประกอบทางวัสดุ เพื่อคํ านวณคาวิกฤตใหม ก็สามารถกระทํ าไดสะดวก และผล
ทีไ่ดใหแนวโนมที่สอดคลองกับการคํ านวณดวยโปรแกรม MCNP สํ าหรับแบบจํ าลองที่ 4.4 แสดง
ใหเหน็ระบบจํ าลองที่ตางออกไป เนื่องจากเปนการคํ านวณคาวิกฤตที่ไมใชแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ
นวิเคลียร แตเปนระบบหนึ่ง ๆ ทีม่ตีวักลางซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัว ซ่ึงโปรแกรม 
MTAC กส็ามารถประยุกตใชได
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 จากกระบวนดํ าเนินการตางๆและผลที่ไดรับจากแบบจํ าลองในบทที่ 4 อาจกลาวโดยสรุป
ไดวา โปรแกรม MTAC มคีวามคลองตัวอยางมากสํ าหรับการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชการคํ านวณ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนองคประกอบตางๆอยูบอยครั้งก็สามารถทํ าไดสะดวก 
แบบจํ าลองตางๆที่กํ าหนดขึ้นทํ าใหทราบถึงขอจํ ากัดหลายประการจากการคํ านวณคาวิกฤตดวย
โปรแกรม MTAC ทัง้ในเรือ่งขอจํ ากัดซึ่งเกิดจากการประยุกตสมการการแพรของนิวตรอนภายใน
โปรแกรม ขอจํ ากัดของขนาดแกนปฏิกรณจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น การเลือกวัสดุตัวกลางใหเหมาะสม
สํ าหรับแบบจํ าลองและพื้นฐานมาจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของนิวตรอนผานตัวกลางใดๆ ตลอด
จนขอจํ ากัดของซึ่งกระบวนการที่ใชในการออกแบบโปรแกรม

แบบจ ําลองตาง ๆ ที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นถึง การประยุกตโปรแกรม MTAC เพือ่ใชใน
การค ํานวณคาวิกฤตไมเพียงเฉพาะกับแกนปฏิกรณนิวเคลียรเทานั้น แตยังรวมถึงระบบใด ๆ ที่
ประกอบไปดวยตัวกลางที่อาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัวได ซ่ึงคาที่ไดก็ยังคงเปนไปตาม
หลักการค ํานวณของโปรแกรมที่มีพื้นฐานมาจากสมการการแพรของนิวตรอน อยางไรก็ตามเนื่อง
จากการค ํานวณเปนแบบประมาณคา คาที่คํ านวณไดจึงแสดงลักษณะโดยรวมของระบบเทานั้น

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา

โปรแกรม MTAC ถือไดวาเปนการพัฒนาโปรแกรมขั้นพื้นฐาน เพื่อใชในการคํ านวณคา
วกิฤตของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร หรือระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวกลางซึ่งอาจเกิด
ปฏิกริิยานวิเคลียรกับนิวตรอน และสมการที่ถูกประยุกตในโปรแกรม อันไดแก สมการการแพร
ของนวิตรอนที่ระดับพลังงานเดียวและการประมาณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง ยังคงใหผลการคํ านวณ
คาวกิฤตโดยรวมเทานั้น ประกอบกับกระบวนการสวนใหญเปนการคํ านวณเชิงตัวเลข ทํ าใหผลการ
ค ํานวณทีไ่ดยังอยูในระดับของการประมาณอยางคราวๆ ซ่ึงทํ าใหระดับของความนาเชื่อถือของคา
วกิฤตทีค่ ํานวณได อยูในระดับเพื่อการเรียนการสอนเทานั้น

ลักษณะการออกแบบโปรแกรมโดยเทคนิคโมดูลารยังถือวาหลักการที่เปนไปไดสํ าหรับ
การพฒันาตอไปในอนาคต เนื่องจากยังคงความเหมาะสมในระบบที่มีการปรับเปลี่ยนหรือแกไข
องคประกอบตางๆในระบบบอยครั้ง ทั้งทางเรขาคณิตหรือทางวัสดุ ระบบพิกัดฉากที่ใชโปรแกรมก็
ยงัเปนขอจํ ากัดอยูบางสํ าหรับการจํ าลองรูปทรงที่มีลักษณะโคง เชน ทรงกระบอก แตก็สามารถ
กระท ําได  สํ าหรับการทํ าความเขาใจในการใชงานยังถือวาเปนจุดดอยของโปรแกรมอยู เนื่องจาก
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ความยากลํ าบากในการสรางแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลองที่จํ าเปนตองทราบและกํ าหนด
คาคงที่ตางๆขึ้นเองทํ าใหอาจเกิดความผิดพลาดได และโครงสรางของโปรแกรมเองก็ยังไมมีสวน
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองที่สรางขึ้น

ดงันัน้ขอแนะนํ าและแนวทางตางๆที่ควรพัฒนาเพิ่มเติม อันไดแก สมการการแพรของ
นวิตรอนส ําหรับนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน การเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะหวัสดุที่เลือกใช ตลอดจน
การพฒันาวธีิการประมาณใหเหมาะสมยิ่งขึ้น การประยุกตวิธีคํ านวณเชิงตัวเลขที่มีขีดความสามารถ
มากขึน้ และควรประยุกตวิธีการทางสถิติเขาไปดวย เพื่อเพิ่มขีดความสามารถและความนาเชื่อถือ
ของผลที่ได ในสวนของโปรแกรม MTAC เพือ่ความสะดวกในการกํ าหนดคาคงที่ตางๆจากตัวกลาง
ทีเ่ลือกใชเปนองคประกอบในแบบจํ าลอง โดยการสรางระบบฐานขอมูลที่เก็บคาที่จํ าเปนตางๆ เพื่อ
ใชในการอางอิง และระบบการตรวจสอบความผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึ้น ทั้งจากกระบวนการ
ค ํานวณหรือจากการสรางแบบจํ าลอง
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ภาคผนวก ก

ความหมายของสัญลักษณ

d Extrapolation distance หมายถงึ ระยะขยายออกจากขอบเขตของระบบที่พิจารณา
ซ่ึงนิวตรอนฟลักซอาจกํ าหนดใหมีคาเปนศูนย

k  Multiplication factor หมายถึง องคประกอบตัวคูณ

2B บัคลิง(Buckling)ใชหาขนาดและสวนผสมของแกนปฏิกรณเมื่ออยูในสภาวะวิกฤต
2
gB   คือ บคัลิงซึ่งขึ้นกับลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณ
2
mB   คือ บคัลิงซึ่งขึ้นกับสวนผสมของเชื้อเพลิงภายในแกนปฏิกรณ

22
mg BB =    หมายถงึ แกนปฏิกรณ ทํ างานในสภาวะวิกฤต

D Diffusion coefficients คอื สัมประสิทธิ์การแพร เปนคาคงที่สํ าหรับตัวกลางที่มี
การแพร หนวยเปนระยะทาง

F Production operator (Fission) คอื ตวัดํ าเนินการสํ าหรับการเกิดขึ้นของนิวตรอน
ในระบบ

J
r Neutron current  คอื กระแสนวิตรอน มีหนวยเปนจํ านวนนิวตรอนตอหนวยพื้นที่

ตอหนวยเวลา
L ความยาวการแพร คือ ระยะทางที่นิวตรอนแพรไปในตัวกลาง
2L พืน้ทีก่ารแพร คือ พื้นที่ที่นิวตรอนแพรไปในตัวกลาง
M Destruction operator (Leakage plus absorption) คอื ตัวดํ าเนินการสํ าหรับการสูญ

หายของนิวตรอนจากระบบ

S ตนกํ าเนิดอนุภาคนิวตรอน
S คาเฉลี่ยภาคตัดขวาง  ซ่ึงมีคาเทากับ  dVafkV

φν
φ

)( 11 Σ−Σ∫∆

iV ปริมาตรของสวนประกอบยอย i  ในแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น

φ นิวตรอนฟลักซ  มหีนวยเปนจํ านวนนิวตรอนตอพื้นที่หนึ่งตารางหนวยตอหนึ่ง
หนวยเวลา
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ความหมายของสัญลักษณ(ตอ)

σ Microscopic cross-section คอื ภาคตัดขวางจุลภาค เปนปริมาณที่แสดงใหเห็นถึง
ความนาจะเปนเมื่ออนุภาคตกกระทบนิวเคลียสของธาตุแลวเกิดปฏิกิริยา มีหนวย
เปนพื้นที่ ซ่ึงขึ้นกับพลังงานของอนุภาคที่ตกกระทบ ชนิดของธาตุที่อนุภาคเขาชน
และชนิดของปฏิกิริยา
tσ  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับปฏิกิริยาทั้งหมด  โดย sat σσσ +=

aσ   ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการดูดกลืน
fσ ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการแบงแยกตัว
sσ  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการกระเจิง

Σ ภาคตดัขวางมหัพภาคสํ าหรับปฏิกิริยา มีหนวยเปน ซม.-1 โดย σN=Σ

TΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับปฏิกิริยาทั้งหมด 
aΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการดูดกลืน 
fΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการแบงแยกตัว
sΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการกระเจิง
trΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการนํ าสง

ν จ ํานวนนิวตรอนพลังงานสูงที่สงออกมา จากนิวตรอนที่พลังงานความรอนหนึ่งตัว
ทีถู่กจบั แลวทํ าใหเกิดปฏิกิริยาแบงแยกตัว
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ความหมายของคํ า

ระบบวิกฤต ระบบซึง่มีอัตราการเกิดขึ้นของนิวตรอนภายในระบบเทากับอัตราการสูญ
หายของนิวตรอนออกจากระบบ กลาวคือมีคา k  เทากับ 1

การอนุรักษนิวตรอน Neutron conservation คอื อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ทํ าใหเกิดสภาวะความ
สมดลุนวิตรอนในระบบที่พิจารณา ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดขึ้นและหาย
ไปของนิวตรอน

ฟาสนิวตรอน Fast neutron       คอื นิวตรอนที่มีพลังงานสูงกวา 1 MeV
เทอรมอลนิวตรอน Thermal neutron คอื นิวตรอนที่มีพลังงาน 0.0253 eV ที่อุณหภูมิ 20° C
กฎของฟค กฎทีใ่ชประยุกตกับการแพรของนิวตรอนในตัวกลาง โดยกลาววา

นวิตรอนจะไหลจากบริเวณที่มีความหนาแนนของฟลักซสูงกวา ไปสู
บรเิวณที่มีความหนาแนนตํ่ ากวา

กระแสนิวตรอน จ ํานวนนวิตรอนที่วิ่งในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ผานพื้นที่ 1 ตารางหนวย
ใน 1 หนวยเวลา มีหนวยเปน นิวตรอน/หนวยพื้นที่/หนวยเวลา

นิวตรอนฟลักซ  คอื ปริมาณของนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานพื้นที่ 1 ตารางหนวยจาก
ทกุทิศทางใน 1 หนวยเวลา

ทางเดินเฉลี่ย เปนระยะทางเดินเฉลี่ยที่นิวตรอนเคลื่อนที่ไปกอนที่จะเขาชน เพื่อเกิด
ปฏิกิริยากับนิวเคลียส ใชสัญลักษณ λ (Mean Free Path)

องคประกอบตัวคูณ ตวัเลขบงชี้ ที่แสดงใหเห็นวา เครื่องปฏิกรณทํ างานในระบบวิกฤตหรือไม
ซ่ึงใชสัญลักษณ k  (Multiplication factor)     

สมการการนํ าสง ศกึษาพฤติกรรมของอนุภาคเฉพาะตัว เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางสํ าหรับ
การเกดิอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับตัวกลาง ภายใตเงื่อนไขขอบเขต

สมการการแพร ศกึษาพฤติกรรมของอนุภาคอยางเปนกลุม ในลักษณะการแพรอยางกาซ
เมือ่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง ภายใตเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม

เทคนิคโมดูลาร วธีิพจิารณาระบบออกเปนสวนประกอบยอยๆ ทํ าใหการปรับเปลี่ยน
ระบบทีม่อียูเดิมสะดวกมากขึ้น ทั้งการเพิ่มและลดสวนประกอบยอย

วิธีมอนติคารโล กระบวนการคํ านวณเชิงตัวเลข ซ่ึงมีพื้นฐานบนทฤษฎีทางสถิติ(ความนา
จะเปน) โดยการสรางเหตุการณสุมสํ าหรับอนุภาคนิวตรอนแตละตัว และ
ท ําการวิเคราะหความนาเชื่อถือของเหตุการณที่พิจารณา
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สมการที่อางอิงในวิทยานิพนธ

กฎของฟค φ∇−=
rr

DJ

สมการการนํ าสงนิวตรอน )()()()( rSrrrJ a

rrrrrr
=Σ+⋅∇ φ

ทางเดินอิสระเฉลี่ยการนํ าสง
)1(

11
µ

λ
−Σ

=
Σ

=
str

tr

เมื่อ trΣ  คอื คาภาคตัดขวางมหัพภาคของการนํ าสง
และ µ   คือ คาเฉลี่ย cosine ของมุมกระเจิงนิวตรอน

สมการการแพรนิวตรอน SD a =Σ+∇⋅∇− φφ
rr

สมการการคํ านวณคาวิกฤต )(1)( r
k

rD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−

คาวิกฤตจากทฤษฎีการแพรนิวตรอน ( ) ( )221 BLk af +ΣΣ= ν

ทฤษฎีไดเวอรเจนซ dAnFdVF
V A
∫ ∫ ⋅=⋅∇ ˆ

rrr

การคํ านวณคาวิกฤตเชิงติวเลข φφ F
k

M
1

=

เมื่อ ( ) ( )rrDM aΣ+∇⋅∇−≡
rr  คอื ตัวดํ าเนินการ สํ าหรับการสูญเสียนิวตรอน

ไปจากระบบ
เมื่อ ( )rF fΣ≡ν  คอื ตัวดํ าเนินการ สํ าหรับการเกิดของนิวตรอนในระบบ

อนุกรมของเทยเลอร            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ++′′−
+′−+= Kaf

ax
afaxafxf

!2

2

สมการการประมาณคาวิกฤต สํ าหรับสวนประกอบ O  ที่พิจารณา
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ตารางคาคงตัวที่สํ าคัญ

ส ําหรับวัสดุที่เกี่ยวของในงานวิศวกรรมนิวเคลียร

สารประกอบ มวลโมเลกุล ความหนาแนน )/( 3cmg aσ sσ

H2O 18.016 1.000 0.660 103.0

D2O 20.030 1.100 0.001 13.6

BeO 25.021 3.025 0.010 6.8

Sm2O3 348.70 7.430 11,200 22.6

Eu2O3 352.00 7.420 8,600 30.2

Dy2O3 372.92 7.81 2,200 214

UO2 270.70 10.00 7.7 16.7

Thermal Neutron Cross-Sections of Fuel Atoms (in Barns)
Taken from Atomic Energy Review (IAEA), 1969, Vol 7, No 4, p.3

fσ fn,σ
aσ sσ ν (%)af σσ

U-233 530.6 47.0 577.6 10.7 2.487 92

U-235 580.2 98.3 678.5 17.6 2.430 86

U-238 0 2.71 2.71 ~10 0

Nat. U 4.18 3.40 7.58 ~10 2.430 55

Pu-239 741.6 271.3 1012.9 8.5 2.890 73

Pu-241 1007.3 368.1 1375.4 12.0 2.931 73
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ภาคผนวก ข

การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอม

1. วัสดุเดี่ยวเนื้อเดียว(Homogeneous Single type Material)รูคาความหนาแนนเชิงมวล

ตวัอยาง เชน การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม-238 ที่มีความหนาแนน
เชิงมวลเทากับ 19.1 3/ cmg

สมการพื้นฐานสํ าหรับความหนาแนนเชิงอะตอม คือ  
A

N
n aρ
=

โดยที่ n   = ความหนาแนนเชิงอะตอม ( )3/ cmatoms

ρ   = ความหนาแนนเชิงของวัสดุ ( )3/ cmg

aN = Avogadro’ s number = 0.6022 x 1024

A = นํ ้าหนักอะตอมของไอโซโทป ( )moleg /

สํ าหรับตัวอยางนี้ คือ

31.19
cm

g
=ρ         

mole

atoms
Na

24106022.0 ×=
mole

grams
A 05.238=

3
2210832.4
cm

atoms
n ×=

ความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม-238 ในตัวอยาง คือ 4.832 x 1022 3/ cmatoms  หนวยที่ใชนี้
มคีวามเหมาะสมสํ าหรับคอมพิวเตอรโคดบางแบบเทานั้น แตในแบบอื่นๆ  ตองการหนวยที่ใชเปน 

cmbatoms −/   เพราะวา คาภาคตัดขวางโดยทั่วไปมีหนวยเปนบารน  เราสามารถเปลี่ยนหนวย
ผลลัพธใหเหมาะสมกวา โดยคาความหนาแนนของยูเรเนียม-238 คือ 4.832 x 10-2 cmbatoms −/

เมื่อ 1 บารน มีคาเทากับ 10-24 2cm อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการคํ านวณนั้น หนวย  Avogadro’s
number กค็วรเขียนใหอยูในรูปที่เหมาะสมเชนกัน คือ 0.6022 barnmolecmatoms −− /2
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2. วัสดุผสมสองชนิดเนื้อเดียว(Homogeneous Binary Mixture Materials)
    2.1 รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนของผสม

เมือ่วสัดทุีใ่ชเปนวัสดุผสม  ซ่ึงรูคาความหนาแนนและเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก
สมการความหนาแนนเชิงอะตอม คือ

i

aimix
i A

Nwf
N

××
=
ρ

โดยที่ iN = ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุ i
mixρ = ความหนาแนนเชิงมวลของวัสดุผสม
iwf = เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของวัสดุ i
iA = นํ ้าหนักเชิงอะตอมของวัสดุ i

ตวัอยาง คือ การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  และ 238U  เมื่อความหนา
แนนของยูเรเนียม คือ 18.9 3/ cmg

( ) ( )
moleg

bmole

cmatoms
cmg

NU /04.235

6022.003.0/9.18
:

2
3

235
−
−

⋅⋅
=  

( ) ( )
moleg

bmole

cmatoms
cmg

NU /05.238

6022.097.0/9.18
:

2
3

238
−
−

⋅⋅⋅
=

cmb

atoms
NU ⋅

⋅= 0014527.0235 cmb

atoms
NU ⋅

⋅= 0463774.0238

เศษสวนเชิงอะตอม คือ

Atom fraction ( )
( ) ( ) 0303.0

1064.41045.1
1045.1235 23

3

=
×+×

×
=− −−

−

U

Atom fraction ( )
( ) ( ) 09697.0

1064.41045.1
1064.4238 23

2

=
×+×

×
=− −−

−

U

นํ ้าหนกัเชิงอะตอมของไอโซโทปทั้งสอง เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตจะมีความแตกตางกันนอย
มาก ระหวางเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก (weight fractions) และเศษสวนเชิงอะตอม(atomic fractions)
อยางไรก็ตามความแตกตางทั้งสองที่เกิดขึ้น ยังมีความจํ าเปนสํ าหรับวัสดุอีกหลาย ๆ ชนิด
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    2.2 รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนวัสดุแตละชนิด

เมือ่รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด ความหนาแนนของ
วสัดุผสมนั้นหาไดจาก

i

i

mix

wfwfwf

ρρρρ
+++= L

1

1

1

11

สมมติวาความหนาแนนของ 235U  คือ  18.6 3/ cmg  และ 238U   คือ 18.9 3/ cmg  แลว

9.18
97.0

6.18
03.01

+=
mixρ 389.18

cm

g
mix ⋅=ρ

หลังจากไดความหนาแนนของวัสดุผสมแลว ความหนาแนนเชิงอะตอมสามารถคํ านวณโดยใช
สมการในหัวขอ 2.1 นั่นคือ

i

aimix
i A

Nwf
N

××
=
ρ

    2.3 รูคาเศษสวนเชิงอะตอมและความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุผสม

แมวารปูแบบเศษสวนเชิงนํ้ าหนักจะเปนรูปแบบที่ใชกันอยางแพรหลาย แตรูปแบบอยาง
เชน เศษสวนเชิงอะตอม ก็เปนอีกรูปแบบหนึ่งที่ถูกตีพิมพในคูมือทั้งทางเคมีและฟสิกสสํ าคัญๆ
หลายฉบบั เมื่อจํ าเปนตองใชคาเศษสวนเชิงอะตอมและนํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ย(average atomic
weight) ซ่ึงสามารถทํ าไดโดย

ii AafAafAafA ×++×+×= L2211

นํ ้าหนกัเชงิอะตอมเฉลี่ยถูกใชในการคํ านวณ ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุผสม

A

N
N amix
mix

×
=
ρ
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ความหนาแนนเชิงอะตอม ของวัสดุที่เปนองคประกอบแตละชนิดคํ านวณโดย

mixii NafN ×=

ตวัอยาง คือ โบรอนในธรรมชาติมีความหนาแนน  2.34 3/ cmg   เศษสวนเชิงอะตอมเปน
0.199 สํ าหรับ โบรอน-10 และ 0.801 สํ าหรับ โบรอน-11

    
mole

B
gA nat81.1001.11801.001.10199.0 =×××=

( ) ( )
molegB

bmolecmatomscmgB
NN

nat

nat
Bmix nat /81.10

/6022.0/34.2 23 −−×
==

          
cmb

atoms
natB

−
×= −110304.1

ผลขางตน สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของโบรอน-10  จากโบรอนธรรมชาติ

  
cmb

atom

atom

atom
N nat

nat

B

B

B
B −

××= −−
−

110
10 10304.1199.0

cmb

atomB

−
×= −− 1021059.2

ในท ํานองเดียวกัน สํ าหรับโบรอน-11

  
cmb

atom

atom

atom
N nat

nat

B

B

B
B −

××= −−
−

111
11 10304.1801.0

cmb

atomB

−
×= −− 11110045.1

นั่นคือ         BnatBB NNN =+ 1110
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3. การคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก เศษสวนเชิงอะตอม และนํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ย

ถาเราทราบคา เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก (weight fractions) แลวสมการที่ใชในการคํ านวณนํ้ า
หนักเชิงอะตอมเฉลี่ย(average atomic weight)

1

2

2

1

1

−









+++=

i

i

A

wf

A

wf

A

wf
A L

นอกจากนัน้ เราสามารถคํ านวณเศษสวนเชิงอะตอม จากเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและนํ้ าหนักเชิงอะตอม
เฉลี่ย ดวย

i
ii A

A
wfaf ×=

หรือ ถาเราทราบเศษสวนเชิงอะตอม  สามารถคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนักไดโดย

A

A
afwf i
ii ×=

ตวัอยาง คือ การคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนักของโบรอนธรรมชาติ

184.0
81.10
01.10199.010 =×=−Bwf

816.0
81.10
01.11801.011 =×=−Bwf

4. โมเลกุล(Molecules) รูโครงสรางทางเคมีและความหนาแนนเชิงมวล

การหาความหนาแนนเชิงอะตอมสํ าหรับองคประกอบของโมเลกุล เมื่อเราทราบเศษสวน
เชิงอะตอม การค ํานวณในกรณีนี้คาเศษสวนเชิงอะตอมจะมากกวาหนึ่งเสมอ และถูกกํ าหนดโดย
จ ํานวนของอะตอมของโมเลกุล
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ตวัอยาง คอื การหาความหนาแนนเชิงอะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจนในนํ้ า ที่มีความ
หนาแนนเปน 1.0 3/ cmg

( )( )
cmb

molecules

moleg

bmolecmatomscmg
N

OH

OH −
×=

−−
= − 2

2

2
23

1034.3
/18

/6022.0/0.1

ในนํ ้า 1 โมเลกุลจะมีอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอมและของออกซิเจน 1 อะตอม โดยที่
เราสมมติวาอะตอมของไฮโดรเจนทุกตัวเปน H-1 และอะตอมของออกซิเจนทุกตัวเปน O-16

cmb

atoms
NN H

OHH −
×=×= −21068.62

2 cmb

atoms
NN O

OHO −
×=×= −21034.31

2

5. โมเลกุลของสารผสมที่มีหลายไอโซโทป

วสัดหุลายๆ ชนิดที่มีไอโซโทปของธาตุตางๆ ประกอบเปนวัสดุชนิดนั้นและมีความสํ าคัญ
ตอสภาวะวิกฤตของเครื่องปฏิกรณ (เชน โบรอนและยูเรเนียม)
 ตวัอยาง คือ การหาความหนาแนนเชิงอะตอมของโบรอน-10 โบรอน-11 และ คารบอนใน
สารประกอบโบรอนคารไบด(B4C) โดยการสมมติวาโบรอนเปนโบรอนที่มีในธรรมชาติ และความ
หนาแนนของสารประกอบนี้คือ 2.54 3/ cmg

CCB

C

BCB

nat
CB mole

g

mole

mole

mole

g

mole

molesB
A

nat

00.12181.104

44

4
×+×= molegA CB /24.55

4
=

( )( )
moleg

bmolecmmoleculescmg
N CB /24.55

/6022.0/54.2 23

4

−−
=

cmb

molecules
N

CB

CB −
×= − 4

4

21077.2

และมีอะตอมของโบรอน 4 อะตอมตอหนึ่งโมเลกุลของโบรอนคารไบด(B4C)

cmb

atoms
NN nat

nat

B

CBB −
×=×= −110108.14

4
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จากตวัอยางกอนเศษสวนเชิงอะตอมของโบรอน-10 และโบรอน-11 ในโบรอนธรรมชาติมี
คาเปน 0.199 และ 0.801 ตามลํ าดับ จะไดวา

cmb

atoms
NafN

B

BBB nat −
×=××=×= −− 10

1010

21 10205.210108.1199.0

cmb

atoms
NafN

B

BBB nat −
×=××=×= −− 11

1111

21 10875.810108.1801.0

สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของคารบอนในโบรอนคารไบด  ไดโดย

cmb

atoms
NN C

CBC −
×=×= −21077.21

4

6. ระบบสารละลาย(Solution system)

เนือ่งจากวาในสารละลายมีพารามิเตอรตางๆ จํ านวนมาก การคํ านวณความหนาแนนเชิง
อะตอมในสารละลายจึงมีความซับซอนมากกวาในสารที่เปนของแข็ง ถารูความหนาแนนของสาร
ละลายแลว เราก็สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมโดยใชวิธีตางๆ ที่กลาวผานมาแลว

ตวัอยาง เชน  H/X ratio, fissile component density, and with chemical formula.
โดยสัดสวน H/X ถูกใชในการศกึษาสภาวะวิกฤต ที่เปนตัวบอกจํ านวนของการหนวงนิวตรอนใน
ระบบ เมื่อความหนาแนนเชิงมวลของวัสดุฟซไซลกํ าหนดภายใตอัตราสวน H/X การคํ านวณความ
หนาแนนเชิงอะตอมของสารทั้งหมดสามารถทํ าได สมมติวามีสารละลาย 22)89.4( FOU ในนํ้ าโดย
สัดสวน H/X=524  ความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  คือ 0.0425 ./235 ccgU   (สัดสวน H/X คือ
อัตราสวนของอะตอมไฮโดรเจนตออะตอมของธาตุที่ทํ าใหเกิดการแตกตัว)

ขัน้แรก คํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุฟซไซล

( )( )
moleg

bmolecmatomscmgU

A

N
N AVU
U /04.235

/6022.0/0425.0 23
235

235

235
235

−−
=

×
=
ρ

cmb

atoms
N U
U −

×= − 2354
235 100889.1
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เมือ่รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักของ 235U และ 238U  แตส่ิงที่ตองการรู คือ คาเศษสวนเชิงอะตอม โดย
จะใชสมการในหัวขอที่ 4  เพื่อคํ านวณคานํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ยของวัสดุผสม( 235U และ 238U )

นั่นคือ

3

1 )89.4(90.237
05.238

9511.0
04.235

0489.0
cm

gU
A =



 +=

−

เมื่อ 0489.0235 =Uwf ( ) 9511.00489.01238 =−=Uwf

และค ํานวณคาเศษสวนเชิงอะตอม โดย

U

U

atoms

atoms

A

A
wfaf 235

235
235235 0495.0

04.235
90.2370489.0 =×=×=

U

U

atoms

atoms

A

A
wfaf 238

238
238238 9505.0

05.238
90.2379511.0 =×=×=

ความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม หาไดโดยการหารความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  ดวย
เศษสวนเชิงอะตอมของ 235U  นั่นคือ

cmb

atoms

atomsatoms

cmbatoms

af

N
N U

UU

U
U −

×=
−×

== −
−

3

235

235
4

235

235 101998.2
/0495.0
/100889.1

ดังนั้น

cmb

atoms

cmb

atoms

atoms

atoms
NafN UU

U

U
UU −

×=
−

××=×= −− 23833238
238238 100909.2101998.29505.0

ค ํานวณความหนาแนน 2O และ 2F จากความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม

cmb

atoms
NN O
UO −

×=×= −3103996.42

cmb

atoms
NN F
UF −

×=×= −3103996.42
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สารละลาย 22FUO ประกอบดวยนํ้ าเปนสวนใหญ ซ่ึงความหนาแนนเชิงอะตอมของ ไฮโดรเจน
และ ออกซิเจน หาไดจากอัตราสวน H/X นั่นคือ

cmb

atoms
NXHN H
UH −

×=××=×= −− 24
235 107058.5100889.1524/

cmb

atoms

atoms

atom
NN O

H

O
HO −

×=×= −2108529.2
2
1 (ในนํ้ า)

ความหนาแนนเชิงอะตอมรวมของออกซิเจน เปนผลรวมของความหนาแนนเชิงอะตอมของ
ออกซิเจนในสารละลาย 22FUO และในนํ้ า ดังนั้น

cmb

atoms

cmb

atoms

cmb

atoms
N OOO
O −

×=
−

×+
−

×= −−− 232 102929.3103996.4108529.2

นํ ้าหนักเชิงอะตอมทั้งหมดของสารตางๆ ในสารละลาย 22FUO ทีค่ ํานวณได( cmbatom −/ ) คือ

235N =  1.0889 x 10-4

238N =  2.0909 x 10-3

HN =  5.7058 x 10-2

ON =  3.2929 x 10-2

FN =  4.3996 x 10-3

totalN =  9.6586 x 10-2
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ภาคผนวก ค

ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุตางๆ  ที่มีใชในเครื่องปฏิกรณ
(R.D. O’Dell  Criticality Safety Group, Los Alamos National Laboratory, April 1994)

สวนประกอบของวัสดุและคาเฉพาะตางๆ ตลอดจนความหนาแนนเชิงอะตอมนี้  เปนการ
จดัเตรยีมขึน้เพื่อความสะดวกในการใชงาน  สํ าหรับคอมพิวเตอรโคดในการวิเคราะหทางนิวเคลียร
ซ่ึงคาตางๆที่ไดจากการคํ านวณ มีความนาเชื่อถือและความถูกตองแนนอนในระดับหนึ่ง

คา  atomic weight  ทีใ่ชนํ ามาจากเอกสารอางอิง   “Nuclides and Isotopes, Fourteenth
Edition,” General Electric Company, San Jose, California.

Bisco modified NS-4 with 4.5% Boron
Los Alamos National Laboratory

Density = 1.19 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.4771 0.02677
N 0.0356 0.00171
H 0.787 0.05262
Si 0.0018 0.00004
Na 0.0494 0.00145

B(nat) 0.0455 0.00284
O 0.3119 0.01314

Boron Carbide (Natural Boron): B4C
Density = 2.51 ccg / A = 55.2570

Nuclide Weight Fraction Atom Density
B(nat) 0.7826 0.10941

C 0.2174 0.027359
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Concrete (Keno Regular Concrete Standard Mix)
Density = 2.3 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
H 0.010 0.01374
O 0.532 0.04606
Si 0.337 0.01662
Al 0.034 0.00175
Na 0.029 0.00175
Ca 0.044 0.00152
Fe 0.014 0.00035

Concrete [Los Alamos (MCNP) Mix]
Density = 2.25 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
H 0.00453 0.006094
O 0.51260 0.043421
Si 0.36036 0.017390
Al 0.03555 0.001786
Na 0.01527 0.000900
Ca 0.05791 0.001958
Fe 0.01378 0.000334

Gypsum (Calcium Sulfur): CaSO4 • 2H2O
Density = 2.32 ccg / A = 172.17

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Ca 0.008115
S 0.008115
O 0.048689
H 0.032460



91

Inconel (Keno Standard Mix)
Density = 8.3 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Si 0.025 0.00445
Ti 0.025 0.00261
Cr 0.150 0.01442
Fe 0.070 0.00626
Ni 0.730 0.06217

Kynar: C2H2F2,
Density = 1.76 ccg /    A = 64.0347

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.3751 0.0331
H 0.0315 0.0331
F 0.5934 0.0331

Lexan: C16H14O3

Los Alamos National Laboratory Analysis
Density = 1.20 ccg / A = 254.2855

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.755749 0.045471
H 0.055494 0.039787
O 0.188757 0.008527

Magnesium Oxide: MgO
Density = 3.22 ccg / A = 40.3044

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Mg 0.6030 0.4811
O 0.3970 0.4811
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Nylon: C12H22N2O2

Density = 1.14 ccg / A = 226.319
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.63685 0.036401
H 0.09798 0.066737
N 0.12378 0.006067
O 0.14139 0.006067

Paraffin: C25H52

Density = 0.93 ccg / A = 352.688
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.8514 0.03970
H 0.1486 0.08257

Plexiglas & Lucite: C5H8O2

Density = 1.18 ccg / A = 100.117
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.59985 0.03549
H 0.08054 0.05678
O 0.31961 0.01420

Polyurethane Form
Los Alamos National Laboratory Analysis

Density = 0.021 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

H 0.041 5.144e-4
C 0.544 5.728e-4
N 0.121 10.925e-4
O 0.294 2.324e-4
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Polyethylene: CH2

Density = 0.92 ccg / A = 14.0269
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.85628 0.03950
H 0.14372 0.07899

Polyvinyl Chloride (PVC): C2H3Cl
Density = 1.65 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.3844 0.03180
H 0.0484 0.04771
N 0.5672 0.01590

Pyrex [Borated Glass] (Keno Standard Mix)
Density = 2.23 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
NatB 0.037 0.00460

Al 0.010 0.00050
Na 0.041 0.00240
O 0.535 0.04491
Si 0.377 0.01803

Silicon Rubber (G.E. RTV12A)
(Weight Fractions below provided by G.E. Silicon Products Div.)

Density = 1.0185 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.3211 0.01640
Si 0.3745 0.00818
O 0.2235 0.00857
H 0.0807 0.04911
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Stainless Steel 304
Density = 7.92 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Fe 0.695 0.05936
Cr 0.190 0.01743
Ni 0.095 0.00772
Mn 0.020 0.00174

Stainless Steel 316
Density = 7.92 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Fe 0.655 0.05594
Cr 0.170 0.01559
Ni 0.120 0.00975
Mo 0.025 0.00124
Mn 0.020 0.00174
Si 0.010 0.00170

Steel, Carbon
Density = 7.82 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.005 0.00196
Fe 0.995 0.08390

Teflon: CF2
Los Alamos National Laboratory Analysis

Density = 2.15 – 2.20 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.2402 0.02650
F 0.7598 0.05298
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ภาคผนวก ง
ตัวอยางแฟมขอมูลปอนเขา

ตวัอยางที่ 1.    แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ ขนาด 50x50x90 ซม.3 มีสวน
ประกอบเปนยูเรเนียมธรรมชาติ(ยูเรเนียม 235 = 0.73 % และยูเรเนียม 238 = 99.27 %)

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 1A. Natural Uranium Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 90 cm3.)
C     Cell Cards
1     1   -18.9   1 -2 3 -4 5 -6 imp:n=1
2     0              -1:2:-3:4:-5:6 imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  50
3     py  0
4     py  50
5     pz  0
6     pz  90

C     Data Cards
m1     92235 0.0073  92238 0.9927
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc      25 25 45

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 1A. Natural Uranium Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 90 cm3.)
Module = 1
1  50 50 90  0 0 0 0 0 0
2  2.43  0.0
678.50 580.20 17.6  0.0073 18.9 235.04
    2.71     0.0   10.0  0.9927 19.1 238.03
1.0 1.0
# Initial value of k is 1.0 and neutrons flux is 1.0 for every module.
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ตวัอยางที่ 2.    แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ ขนาด 50x50x80 ซม.3 มีสวน
ประกอบเปน พลูโตเนียม 239 และ นํ้ า

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 2A. Plutonium-239+H2O Rectangular-Parallelepiped(50 x 50 x 80 cm3.)
C     Cell Cards
1     1   -10.3   1 -2 3 -4 5 -6 imp:n=1
2     0              -1:2:-3:4:-5:6 imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  50
3     py  0
4     py  50
5     pz  0
6     pz  80

C     Data Cards
m1     94239 0.50 1001 0.34 8016 0.16
mt1    lwtr
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc      25 25 40

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 2A. Plutonium-239 + H2O Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 80 cm3.)
Module = 1
1  50 50 80  0 0 0 0 0 0
2  2.90  0.0
1011.30   742.5      7.7   0.2  15.80 239.05          (Pu-239)
      0.664     0.0  103.0   0.8    1.00   18.015        (H2O)
1.0  1.0

# The compositions of a module are Pu-239 20% and H2O 80%
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ตวัอยางที่ 3.   แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลอง 3 สวนประกอบ วางในแนวแกนเดียวกัน โดย
สวนประกอบเชื้อเพลิงวางอยูตํ าแหนงตรงกลาง(เพื่อใชอางอิง) แบบจํ าลองประกอบไปดวย
    สวนที่ 1 คอื ยเูรเนียม-235 ผสมนิกเกิล สัดสวนมีการเปลี่ยนแปลง ขนาด 100x100x200 ซม.3

    สวนที่ 2 คือ เหล็กผสมคารบอน สัดสวนเชิงปริมาตร(Fe=95% C=5%)ขนาด 40x100x200 ซม.3

    สวนที่ 3 คือ แคดเมียมชนิดเดียว ขนาด 20x100x200 ซม.3

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 3A.Uranium-235+Ni Absorbers = Fe+C and Cd.
C     Cell Cards
1     1  -8.95   2 -3 5 -6 7 -8   imp:n=1
2     2  -4.74   1 -2 5 -6 7 -8   imp:n=1
3     3  -8.65   3 -4 5 -6 7 -8   imp:n=1
4     0             -1:4:-5:6:-7:8   imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  40
3     px  140
4     px  160
5     py  0
6     py  100
7     pz  0
8     pz  200

C     Data Cards
m1     92235 0.1  28000 0.9 $ U-235+Ni
m2     6000  0.05  26000 0.95 $ C-5% + Fe-95%
m3     48000 1.0 $ Pure Cd
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc   90 50 100
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แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 3A. Uranium-235+Nickel was sandwiched by Fe+C and Cd module.
Modules = 3
1  100 100 200  2 3 0 0 0 0
2  2.43  0
687.5   580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0  17.3  0.9   8.9   58.71

2  40 100 200  0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55     0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034 0.0    4.75 0.05 1.6    12.011

3  20 100 200  1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
2540  0.0  5.6  1.0  8.65  112.4

1.0 1.0

# The sizes of modules are 100 x 100 x 200 cm3. for Module1 (U-235+Ni),
  40 x 100 x 200 cm3. for Module2 (Fe+C),
  20 x 100 x 200 cm3. for Module3 (Cd).

# Initial value for  k is 1.0 and neutrons flux is 1.0
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ตวัอยางที่ 4.   แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลอง 5 สวนประกอบ ซ่ึงวางในหลายแนวแกน โดย
ก ําหนดใหสวนประกอบเชื้อเพลิงเปนตํ าแหนงอางอิง แบบจํ าลองประกอบไปดวย

สวนที่ 1  คอื ยูเรเนียม 235 ผสมกับนิกเกิล ขนาด 100x100x200 ซม.3

สวนที่ 2  คือ เหล็ก ผสมกับ คารบอน  ขนาด   40x100x200 ซม.3

สวนที่ 3  คอื แคดเมียมชนิดเดียว ขนาด   20x100x200 ซม.3

สวนที่ 4 และสวนที่ 5 คือ วัสดุอ่ืน ๆ ขนาด   20x100x200 ซม.3

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 4A. Fuel: Uranium-235+Ni, Moderators: Fe+C and Al, Absorber: 2-arbitratary materials.
C     Cell Cards
1     1  -8.95   2 -3 7 -8 9 -10  imp:n=1
2     2  -4.74   1 -2 7 -8 9 -10   imp:n=1
3     3  -2.70   3 -4 7 -8 9 -10   imp:n=1
4     4  -8.65   6 -1 7 -8 9 -10   imp:n=1
5     4  -8.65   4 -5 7 -8 9 -10   imp:n=1
6     0             -6:5:-7:8:-9:10   imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  40
3     px  140
4 px  160
5 px  180
6 px -20
7     py  0
8 py  100
9 pz  0
10 pz  200

C     Data Cards
m1     92235 0.1  28000 0.9 $ U-235+Ni
m2     6000  0.05  26000 0.95 $ C-5% + Fe-95%
m3     48000 1.0 $ Pure Cd
m4     arbitrary materials $ Al, Mn, Na, Cd
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc     90 50 100
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แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 4A. Uranium-235+ Nickel was connected by Fe+C, Cd and two of arbitrary materials.
Modules = 5
1  100 100 200  2 3 4 5 0 0
2  2.43  0
687.6 580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0 17.3  0.9   8.9   58.71
2  40 100 200  0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55     0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034 0.0    4.75 0.05 1.6    12.011
3  20 100 200  1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
0.23  0.0  1.49  1.0  2.70  26.98
4  80 20 200   0 0 0 1 0 0
1  0.0 0.0
0.17  0.0  11.4  1.0 11.34 207.19
5 100 20 200  0 0 1 0 0 0
0 4 1.0
1.0 1.0

# The compositions of each module are :
Module1. Weight fraction of Uranium-235 is 0.1 and Nickel is 0.9
Module2. Weight fraction of Iron is 0.95 and Carbon is 0.05
Module3. Only Cadmium
Module4 and Module5.  Arbitrary materials

# Initial value for k is 1.0 and neutrons flux is 1.0

# Uranium-235+ Nickel was connected by Fe+C Module (right side), Cd Module (left side) and
    Arbitrary materials module (front side and back side).
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ตวัอยางที่ 5.   แฟมขอมูลปอนเขาแบบจํ าลองระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง ประกอบไปดวยสารละลาย
พลูโตเนียมไนเตรท บรรจุในถงัสแตนเลส 2 ถังแบบไมมีฝาปด และใชโบรอนคารไบดกั้นถังทั้ง 2
แบบจ ําลองมสีวนประกอบทั้งหมด 42 สวน เกิดจากการตัดกันของระนาบในแนวตั้งและแนวนอน

สารละลายพลูโตเนียมไนเตรทประกอบดวยไอโซโทปของ Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน และถังสแตนเลสประกอบดวย เหล็ก นิกเกิลและโครเมียม
สวนโบรอนคารไบดประกอบไปดวย โบรอนและคารบอน

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 5C. Plutonium Nitrate solution in two stainless tanks were barred via a Boron Carbide.
Modules = 42
1  1  1 85  0 2 8 0 0 22 3  0 0.0
2.55  0.0  10.9   0.7402  7.93    55.84
3.10  0.0    3.8   0.1799  7.93    51.99
4.43  0.0  17.3   0.0799  7.93    58.71

2  60  1 85  1 3 9 0 0 23 0 1 1.0
3    1  1 85  2 4 10 0 0 24 0 1 1.0

4  10  1 85  3 5 11 0 0 25 2 0 0.0
759      0.0  3.6    0.7826  2.51  10.811
0.0034 0.0  4.75  0.2174  2.51  12.011

5   1  1 85  4 6 12 0 0 26 0 1 1.0
6  60  1 85  5 7 13 0 0 27 0 1 1.0
7   1  1 85  6 0 14 0 0 28 0 1 1.0
8   1 60 85  0 9 15 1 0 29 0 1 1.0

9  60 60 85  8 10 16 2 0 30 4 2.9 0.0
1101.3 742.5   7.7    0.0662 1.74    239.04
0.332       0.0   0.01 0.0578 1.74    1.0079
0.00027   0.0   3.76  0.5587 1.74  15.9994
1.85         0.0 10.6    0.3172 1.74  14.0067

10  1 60 85  9 11 17 3 0 31 0 1 1.0
11 10 60 85  10 12 18 4 0 32 0 4 1.0
12  1 60 85  11 13 19 5 0 33 0 1 1.0
13 60 60 85  12 14 20 6 0 34 0 9 0.8
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14  1 60 85  13 0 21 7 0 35 0 1 1.0
15  1  1 85  0 16 0 8 0 36 0 1 1.0

16 60  1 85  15 17 0 9 0 37 0 1 1.0
17  1  1 85  16 18 0 10 0 38 0 1 1.0
18 10  1 85  17 19 0 11 0 39 0 4 1.0
19  1  1 85  18 20 0 12 0 40 0 1 1.0
20 60  1 85  19 21 0 13 0 41 0 1 1.0

21  1  1 85  20 0 0 14 0 42 0 1 1.0
22  1  1  1  0 23 29 0 1 0 0 1 1.0
23 60 1 1  22 24 30 0 2 0 0 1 1.0
24  1  1 1   23 25 31 0 3 0 0 1 1.0
25 10  1 1  24 26 32 0 4 0 0 4 1.0

26  1  1 1  25 27 33 0 5 0 0 1 1.0
27 60  1 1  26 28 34 0 6 0 0 1 1.0
28  1  1 1  27 0 35 0 7 0 0 1 1.0
29  1 60 1  0 30 36 22 8 0 0 1 1.0
30 60 60 1  29 31 37 23 9 0 0 1 1.0

31  1 60 1  30 32 38 24 10 0 0 1 1.0
32 10 60 1  31 33 39 25 11 0 0 4 1.0
33  1 60 1  32 34 40 26 12 0 0 1 1.0
34  60 60 1  33 35 41 27 13 0 0 1 1.0
35  1 60 1  34 0 42 28 14 0 0 1 1.0

36  1  1 1  0 37 0 29 15 0 0 1 1.0
37 60  1 1  36 38 0 30 16 0 0 1 1.0
38  1  1 1  37 39 0 31 17 0 0 1 1.0
39 10  1 1  38 40 0 32 18 0 0 4 1.0
40  1  1 1  39 41 0 33 19 0 0 1 1.0
41 60  1 1  40 42 0 34 20 0 0 1 1.0
42  1  1 1  41 0 0 35 21 0 0 1 1.0
1.0 1.0

# The dimension of a stainless steel tank is 60 x 60 x 80 cm.3 and 1 cm. of thickness.
# Boron Carbide has dim. 10 x 60 x 86 cm.3

# This model repeated the composite modules to the same.   
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ตารางคุณสมบัติและคาภาคตัดขวางสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอนกับธาตุตางๆ

Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Actinium Ac 89 227 515
Aluminum Al 13 26.9815 2.699 0.06024 0.23 1.49 0.01386 0.08976
Antimony Sb 51 121.75 6.62 0.03275 5.4 4.2 0.1769 0.1376
Argon Ar 18 39.948 Gas 0.678 0.664
Arsenic As 33 74.9216 5.73 0.04606 4.3 7 0.1981 0.3224
Barium Ba 56 137.34 3.5 0.01535 1.2 0.01842
Beryllium Be 4 9.0122 1.85 0.12360 0.0092 6.14 0.001137 0.7589
Bismuth Bi 83 208.98 9.8 0.02824 0.033 0.0009319
Boron B 5 10.811 2.3 0.12810 759 3.6 97.23 0.4612
Bromine Br 35 79.909 3.12 0.02351 6.8 6.1 0.1599 0.1434
Cadmium Cd 48 112.4 8.65 0.04635 2450 5.6 113.56 0.2596
Calium Ca 20 40.08 1.55 0.02329 0.43 0.01001
Carbon(Graphite) C 6 12.01115 1.6 0.08023 0.0034 4.75 0.0002728 0.3811
Cerium Ce 58 140.12 6.78 0.02914 0.63 4.7 0.01836 0.137
Cesium Cs 55 132.905 1.9 0.00861 29 0.2497
Chlorine Cl 17 35.453 Gas 33.2
Chromium Cr 24 51.996 7.19 0.08328 3.1 3.8 0.2582 0.3165
Cobalt Co 27 58.9332 8.8 0.08993 37.2 6.7 3.345 0.6025
Copper Cu 29 63.54 8.96 0.08493 3.79 7.9 0.3219 0.6709
Deuterium D 1 2.0141 Gas 0.00053
Dysprosium Dy 66 162.5 8.56 0.03172 930 100 29.5 3.172
Erbium Er 68 167.26 9.16 0.03203 162 11 5.189 0.3523
Europium Eu 63 151.96 5.22 0.02069 4600 8 95.17 0.1655
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Fluorine Fe 9 18.9984 Gas 0.0095 4
Gadolinium Gd 64 157.25 7.95 0.03045 49000 1492
Gallium Ga 31 69.72 5.91 0.05105 2.9 6.5 0.148 0.3318
Germanium Ge 32 72.59 5.36 0.04447 2.3 7.5 0.1023 0.3335
Gold Au 79 196.967 19.32 0.05907 98.8 5.836
Hafnium Hf 72 178.49 13.36 0.04508 102 8 4.598 0.3606
Heavy water D2O 20.0276 1.105 0.03323 0.00133 13.6 4.420x10e-5 0.4519
Helium He 2 4.0026 Gas <0.05
Holmium Ho 67 164.93 8.76 0.03199 66.5 9.4 2.127 0.3007
Hydrogen H 1 1.00797 Gas 0.332
Indium In 49 114.82 7.31 0.03834 193.5 7.419
Iodine I 53 126.9044 4.93 0.02340 6.2 0.1451
Iridium Ir 77 192.2 22.5 0.07050 426 14 30.03 0.987
Iron Fe 26 55.847 7.87 0.08487 2.55 10.9 0.2164 0.9251
Krypton Kr 36 83.8 Gas 25 7.5
Lanthanum La 57 138.91 6.19 0.02684 9 9.3 0.2416 0.2496
Lead Pb 82 207.19 11.34 0.03296 0.17 11.4 0.005603 0.3757
Lithium Li 3 6.939 0.53 0.04600 70.7 3.252
Lutetium Lu 71 174.97 9.74 0.03353 77 8 2.581 0.2682
Magnesium Mg 12 24.312 1.74 0.04310 0.063 3.42 0.002751 0.1474
Manganese Mn 25 54.938 7.43 0.08145 13.3 2.1 1.083 0.171
Mercury Hg 80 200.59 13.55 0.04068 375 15.26
Molybdenum Mo 42 95.94 10.2 0.06403 2.65 5.8 0.1697 0.3714
Neodymium Nd 60 144.24 6.98 0.02914 50.5 16 1.472 0.4662
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Neon Ne 10 20.183 Gas 0.038 2.42
Nickel Ni 28 58.71 8.9 0.09130 4.43 17.3 0.4045 1.579
Niobium Nb 41 92.906 8.57 0.05555 1.15 0.06388
Nitrogen N 7 14.0067 Gas 1.85 10.6
Osmium Os 76 190.2 22.5 0.07124 15.3 1.09
Oxygen O 8 15.9994 Gas 0.00027 3.76
Palladium Pd 46 106.4 12 0.06792 6.9 5 0.4686 0.3396
Phosphorus(yellow) P 15 30.9738 1.82 0.03539 0.18 0.00637
Platinum Pt 78 195.09 21.45 0.06622 10 11.2 0.6622 0.7167
Plutonium Pu 94 239.0522 19.6 0.04938 σa=1011.3 7.7 49.93 0.3802

σf=742.5
Polonium Po 84 210 9.51 0.02727 36.66
Potasaium K 19 39.102 0.86 0.01325 2.1 1.5 0.02783 0.01988
Praseodymium Pr 59 140.907 6.78 0.02898 11.5 3.3 0.3333 0.09563
Promethium Pm 61
Protactinium Pa 91 231.0359 210
Radium Ra 88 226.0254 5 0.01332 11.5 0.1532
Rhenium Re 75 186.2 20 0.06596 88 11.3 5.804 0.7453
Rhodium Rh 45 102.905 12.41 0.07263 150 10.89
Rubidium Rb 37 85.47 1.53 0.01078 0.37 6.2 0.003989 0.06684
Ruthenium Ru 44 101.07 12.2 0.07270 2.56 0.1861
Samarium Sm 62 150.35 6.93 0.02776 5800 161
Scandium Sc 21 44.956 2.5 0.03349 26.5 24 0.8875 0.8038
Selenium Se 34 78.96 4.81 0.03669 11.7 9.7 0.4293 0.3559
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Silicon Si 14 28.086 2.33 0.04996 0.16 2.2 0.007994 0.1099
Silver Ag 47 107.87 10.49 0.05857 63.6 3.725
Sodium Na 11 22.9898 0.97 0.02541 0.53 3.2 0.01347 0.08131
Strontium Sr 38 87.62 2.6 0.01787 1.21 10 0.02162 0.1787
Sulfur(yellow) S 16 32.064 2.07 0.03888 0.52 0.975 0.02022 0.03791
Tantalum Ta 73 180.984 16.6 0.05525 21 62 1.16 0.3426
Technetium Tc 43 99 19
Tellurium Te 52 127.6 6.24 0.02945 4.7 0.1384
Terbium Tb 65 158.925 8.33 0.03157 25.5 20 0.805 0.6314
Thallium Tl 81 204.37 11.85 0.03492 3.4 9.7 0.1187 0.3387
Thorium Th 90 232.038 11.71 0.03039 7.4 12.67 0.2249 0.385
Thulium Tm 69 168.934 9.35 0.03314 103 12 3.413 0.3977
Tin Sn 50 118.69 7.298 0.03703 0.63 0.02333
Titanium Ti 22 47.9 4.51 0.05670 6.1 4 0.3459 0.2268
Tungsten W 74 183.85 19.2 0.06289 18.5 1.163
Uranium U 92 238.03 19.1 0.04833 σa=7.59 8.9 0.3668 0.4301

σf=4.19 0.2025
Vanadium V 23 50.942 61 0.07212 5.04 4.39 0.3635 0.3556
Water H  O 18.0153 1 0.03343 0.664 103 0.0222 3.443
Xenon Xe 54 131.3 Gas 24.5 4.3
Ytterbium Yb 70 173.04 7.01 0.02440 36.6 25 0.893 0.61
Yttrium Y 39 88.906 5.51 0.03733 1.28 7.6 0.04778 0.2837
Zinc Zn 30 65.37 7.133 0.06572 1.1 4.2 0.0723 0.276
Zirconium Zr 40 91.22 6.5 0.04291 0.185 6.4 0.007938 0.2746
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