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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้นปจจัยที่มีผลตอความแมนยําและความถูกตองของ
การวัดมากที่สุดก็คือรูปแบบการจัดวางเรขาคณิตของระบบวัด (Geometry) และการปรับเทียบ
มาตรฐาน (Standard Calibration) ถาทั้งสองปจจัยมีความถูกตองและแมนยําแลวระบบที่ใชวัด
รังสีนั้นก็มีความถูกตองแมนยาํดวย 

รูปแบบการจัดวางเรขาคณิตของระบบวัดของระบบวัดนั้นจะมีความสัมพันธ กับ 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการวัดรังสีโดยตรง กลาวคือเมื่อมีการจัดวางระบบวัดที่ดีและถูก
ตองอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีนั้นก็สามารถเขาทําอันตรกิริยากับหัววัดไดมากขึ้นดังน้ันประสิทธิ
ภาพของระบบวัดก็จะดีขึ้นตามไปประสิทธิภาพนี้เองที่เปนเงื่อนไขที่สงผลใหความถูกตองและแมน
ยํามีมากหรือนอย 

การปรับเทียบมาตรฐาน  นั้นคือความสัมพันธระหวางจํานวนนับ (Count Rate) 
ของรังสีกับเงื่อนไขหรือคาตาง ๆ ที่พิจารณา อาทิเชน จํานวนนับกับความแรงรังสี จํานวนนับกับ
พลังงาน จํานวนนับกับความหนาวัตถุ จํานวนนับกับความเขมขนหรือน้ําหนัก เปนตน   ในการ
ปรับเทียบมาตรฐานนั้น จะมีผลกระทบโดยตรงตอความแมนยําและความถูกตอง ถาหากการปรับ
เทียบมาตรฐาน นั้นมีความถูกตองแมนยําสูงผลการปฏิบัติงานท่ีไดนั้นยอมถูกตองและแมนยําสูง
เชนกันซึ่งจะสงผลใหขอมูลหรือผลการทดลองไดรับความเชื่อถือไปดวย 

ความแมนยําและถูกตองนั้นเปนพื้นฐานในระบบวัดทางนิวเคลียรของผูปฏิบัติ
งาน แตปญหาที่ทําใหความแมนยําและความถูกตองในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้นลดลง ก็เนื่อง
จากปจจัยทั้งสองที่ไดกลาวมาขางตน  การปฏิบัติงานทางระบบวัดนิวเคลียรที่สามารถลดปญหา
ดังกลาวนั้นโดยสวนใหญอาศัยจากประสบการณและการลองผิดลองถูกซึ่งตองอาศัยเวลา  และ
ความชํานาญในการปฏิบัติงานซึ่งทําใหใชเวลาในการปฏิบัติงานมากและคาใชจายในการปฏิบัติ
งานแตละครั้งก็จะสูงตามขึ้นไปดวย แมกระนั้นแลวผูปฏิบัติงานจะมีความเชื่อมั่นไดอยางไรวา
เงื่อนไขตางๆ  ที่ใชในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้น  มีขีดความสามารถที่สูงที่สุดที่จะเพิ่มความแมน
ยําและความถูกตองในการปฏิบัติงานและในบางกรณีผูปฏิบัติงานนั้นไมสามารถที่จะสรางแบบ
การจําลองการปฏิบัติจริง(Laboratory) เพื่อคํานวณหาคาปรับเทียบมาตรฐานได    งาน 
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ลักษณะนี้ไดแก การวัดรังสีในสิ่งแวดลอม การหาปริมาณแรธาตุบางชนิดในส่ิงแวดลอม การจัด
การกากกัมมันตภาพรังสี ระบบปองกันอันตรายจากรังสี การวัดรังสีจากตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตร (Volumetric Source) เปนตน ซึ่งทําใหการทดลองวัดรังสีจริงเพื่อการปรับเทียบมาตร
ฐาน ไมอาจกระทําไดเต็มที่ 

ในการปฏิบัติงานทั่วไปนั้นตัวอยางในการหา จํานวนนับเพื่อหาการปรับเทียบ
มาตรฐานตองมีลักษณะเหมือนกับสารมาตรฐาน เพื่อความถูกตองและแมนยําทุก ๆ ตัวอยางตอง
มีสารมาตรฐานที่เหมาะสมแตในบางกรณีไมสามารถหาสารมาตรฐานมาปรับเทียบได อาทิเชน  
ตัวอยางของตนกําเนิดที่ใหพลังงานสูง สารกัมมันตรังสีที่มีคร่ึงชีวิตต่ํา เปนตน หรือหากทําไดก็จํา
เปนตองใชทุนสูง  ซึ่งเปนปญหาที่พบมากในการปฏิบัติงาน 

การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo Method) สามารถชวยในการ
ประเมินประสิทธิภาพและทํานายการนับรังสขีองระบบวัดทางนิวเคลียรรวมทั้งการปรับเทียบมาตร
ฐานได กลาวคือ จะทําการจําลองระบบวัดทางนิวเคลียรและทําการคํานวณการนับรังสโีดยกาํหนด
เงื่อนไขตาง ๆ ตามตองการ ซึ่งสามารถทําไดโดยงายและจะมีความแมนยําถูกตองคอนขางสูง
สําหรับระบบจําลองที่สรางขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณประสิทธิภาพ (Efficiency)  การวัดรังสี
แกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point Source) และแบบมีปริมาตร (Volumetric source) โดย
ใช MCNP-4A 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมติดตอกับ ผู ใช  (User interface program) สําห รับ
คํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และแบบมี
ปริมาตร (Volumetric source) 

1.3.2 คํานวณหาประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการวัดรังสีแกมมาโดยใช 
MCNP-4A เมื่อกําหนดใหตนกําเนิดรังสีแกมมาเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และ
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แบบมีปริมาตร (Volumetric source) ซึ่งตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตรที่ใชในการคํานวณหาประ
สิทธิภาพ นั้นมีรูปลักษณะเปนทรงกลม ทรงกระบอก และ แบบกลอง ที่มีปริมาตรไมเกิน 20 ลิตร 

1.3.3 คํานวณหาประสิทธิภาพของการวัดรังสีแกมมาที่มีลักษณะรูปทรง
เรขาคณิตแบบตาง ๆ กันโดยใช MCNP-4A 

1.3.4 ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณกับ วิธีการคํานวณ  และ/หรือ การ
ทดลอง แบบอื่น ๆ  

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.2 คํานวณหาประสิทธิภาพ (Efficiency) การวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิด
รังสีแบบจุด (Point source) และแบบมีปริมาตร (Volumetric source) โดยใช MCNP-4A 

1.4.3 เขียนโปรแกรมสําหรับติดตอกับผูใช (User interface program) สําหรับ
คํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และแบบมี
ปริมาตร (Volumetric source)  

1.4.4 ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณกับ วิธีการคํานวณแบบ และ/หรือ การ
ทดลองแบบอื่น ๆ  

1.4.5 สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

ไดแบบจําลองสําหรับคํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี
แบบจุด (Point source) และแบบมีปริมาตร (Volumetric source) โดยใช MCNP-4A 
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1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.6.1  ป 2543 กานตพงศ  ชูพันธ(1)  แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการวิจัย
เร่ือง  การจําลองการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีแกมมาในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิธีมอนติ
คารโล  โดยทําการศึกษาเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโตรสโคปในการหา
ขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยใชการจําลองการเกิดการกระเจิงแบบ
คอมปตัน  โดยใชคอมพิวเตอรโคด  MCNP-4A  การประเมินผลการจําลองทําโดยพิจารณาคา
ความเปรียบตาง  สําหรับแบบจําลองพบวาคาความเปรียบตางเพิ่มข้ึนตามขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของเหล็กเสน  และลดลงตามความลึก  นอกจากนี้คาความเปรียบตางเพิ่มข้ึน  เมื่อสอดเหล็กเสน
เขาไปยังลํารังสีที่ตกกระทบ  จนถึงคาประมาณ 0.173 ซม. ที่ระยะ 2.914  ซม.  จากนั้นความ
เปรียบตางเริ่มลดลงแลวคงที่ 

1.6.2  ป 2542  ทรงศักดิ์ องควัฒนกุล(2)  แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการ
วิจัยเรื่อง  การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลเพื่อหาความแรงรังสีของสารรังสีติดตามสําหรับฉีดเขา
ไปในระบบของเหลว  ไดใหการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล  โดยใชโปรแกรม MCNP-4A  ในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพการนับรังสีแกมมาพลังงาน 143 keV จากสารละลาย Tc-99m ในน้ําซึ่ง
บรรจุในถึงและทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ถึง 25 ซม.โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อใช
หัววัด NaI(Tl) ขนาด 2นิ้ว X 2 นิ้ว  ปรากฏวาการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลหาประสิทธิภาพการ
นับรังสีนั้นเปนสัดสวนกับประสิทธิภาพการนับรังสีซึ่งไดจากการทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
คํานวณดวยวิธีนี้สามารถใชในการประมาณความแรงของรังสีที่ตองการฉีดเขาไปในระบบเพื่อหา
อัตราการไหล  ระยะเวลาที่สารอยูในระบบ  และระยะเวลาในการผสมของสาร 

1.6.3   ป 2539  ปริวรรต  เสียงสนั่น, วันชัย  ธรรมาวานิช  และสมพร  จองคํา(3)  
แหงสํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติไดทําการวิจัยเรื่อง  การจําลองแบบการกําบังรังสีแกมมา
โดยวิธีมอนติคารโล    ไดทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองแบบการกําบังรังสีแกมมาโดยอาศัยวิธีการ
คํานวณแบบมอนติคารโล  และแฟมคาภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาจาก
โปรแกรม MCNP และไดเปรียบเทียบผลการคํานวณกับการทดลองจริง  โดยการใชตนกําเนิดรังสี
แกมมา  241Am  พลังงาน 60 keV และใชอลูมิเนียมเปนเครื่องกําบังรังสี  และเปรียบเทียบกับผล
จากการคํานวณแบบ deterministic  ไดผลใกลเคียงกัน 

1.6.4  ป 2539 O.Sima(4) แหง Department of Physics, Bucharest University 
ไ ด วิ จั ย เ รื่ อ ง  Application of Monte Carlo Calculation to Gamma – Spectrometric 
Measurements of Environmental Sample   ไดทําการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใช 
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พื้นฐานการคํานวณดวยวิธีการคํานวณแบบมอนติคารโลเพื่อจําลองการทดลองวัดรังสีแกมมาจาก
ตัวอยางที่ไดจากสิ่งแวดลอมดวยการกําหนดรูปรางของตัวอยางที่ตองการวัดเปนทรงกระบอก  
ทรงกลม และแบบจุด และใชหัววัดแบบ HPGe, Ge(li) สามารถจําลองหาผลจากการดูดกลืนรังสี
จากตนกําเนิดรังสี เอง (Self Attenuation effect), Coincidence summing, Full Energy Peak 
Efficiencyและสามารถใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ทาํการคํานวณ 

 



บทที่  2

ทฤษฎี

2.1 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (2), (5), (6), (7)

หากพิจารณาความสัมพันธของการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) ในดานของเทคโนโลยีนิวเคลียร การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) นั้นเปนวิธีการคํานวณแบบจําเพาะที่ใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค  ซึ่งอนุภาคใด
ๆมีการเคลื่อนที่แบบสุมไมมีทิศทางแนนอนและรูปแบบของอนุภาคนั้น ๆ จะขึ้นอยูกับ 7 มิติที่เกี่ยว
ของกันซึ่งไดแก มิติของเวลา (Time)  1 มิติ มิติของตําแหนงที่อยู (Position) 3 มิติ  คือ ตําแหนงใน
พิกัดมุมฉากทั้ง 3 แกนอันไดแกตําแหนงในแกน X แกน Y และแกน Z มิติของทิศทาง (Direction) 
2 มิติ อันไดแก เวกเตอร (Vector) ที่มีทิศทางการเคลื่อนซึ่งอาจจะระบุไดดวยมุมกม (มุมเงย) กับ 
มุมกวาด  และมิติสุดทายก็คือมิติของพลังงานอีกหนึ่งความสัมพันธ

หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นจะทําการกําหนดทางเดินสุม (Random 
Walk) ของอนุภาคที่พิจารณาวามีทิศทางและพฤตกิรรมอยางไรโดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ อันไดแก
ชนิดของอนุภาค (Source Particle) รูปทรงและรูปแบบการจัดวางของระบบวัด (System 
Geometry) ชนิดและคาความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุและอนุภาคที่สนใจ  
(Material and Cross Section) รวมทั้ง รูปแบบการประเมินจํานวนครั้งการเกิดอันตรกิริยา  
(Tallying or Scoring of quantity of Interest) การคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบวัดในเงื่อน
ไขและรูปแบบตาง ๆ ที่กําหนดกระทําไดโดยอาศัยการจําลองเหตุการณการเกิดอนัตรกิริยาแบบ
ตางๆ ที่เกิดขึ้นกับอนุภาคกับวัสดุที่พิจารณานั้นจากทางเดินสุม (Random Walk) ที่ไดจากตัวแปร
ขางตน

การกําหนดทางเดิมสุมนั้น (Random Walk) จะกําหนดโดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวางการสุมตัวเลข (Random Number) และทฤษฎีความนาจะเปน (Theory of Probability) 
ซึ่งจะมีความสัมพันธกันดังนี้  กําหนดให X เปนโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่
พิจารณาซึ่งเหตุการณ และ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random 
Variables) เพราะฉะนั้นโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซึ่งจะเกิดอยูระหวางเหตุการณ a และ
เหตุการณ b คือ
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{ }
b

a
f(X)dX P a X b= ≤ ≤∫ 2.3

ถาคา X เปนคาที่อยูระหวาง ∞  และ −∞  จะสามารถเขียน
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function)  เพื่อใชในการคํานวณ
ดวยวิธีมอนติคารโลไดวา

f(X)dX 1
∞

−∞

=∫ 2.4

อยางไรก็ตาม  ถาคาเหตุการณ X ที่เปนไปไดอยูระหวาง เหตุการณ 
X+ และเหตุการณ X- แลว จากสมการที่ 2.4 จะเขียนไดวา

+

−
=∫

X

X
f(X)dX 1 2.5

2.1.2 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability 
Distribution Function)

รูปที่ 2.2 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม
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{ }F(X) P X X= ≤′ 2.6

สมการที่ 2.6 คือความนาจะเปนที่เหตุการณ X′จะเกิดขึ้นโดยที่ X′
นอยกวาหรือเทากับเหตุการณ X ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปน และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ไดเปน

X

-
F(X) = f(X )dX

∞
′ ′∫ 2.7

เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา

X
F(X) F( ) 1lim

→∞
= =∞ 2.8

X
F(X) F( ) 0lim

→∞
= =−∞ 2.9

จากสมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.7 จะได

{ }P a X b F(b) F(a)=≤ ≤ − 2.10

และจากสมการที่ 2.7 จะไดความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซึ่งเปนความสัมพันธ
ระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function) และฟงกชัน
การสะสมของความนาจะเปน (The Cumulative Probability Distribution Function) กรณี X มี
คามากกวาหรือเทากับศูนย คือ

dF(X) f(X)
dX

= 2.11

เพื่อความเหมาะสมในการใชงาน จะพิจารณา0 X 1≤ ≤  และกําหนดให

f(X) 0= 2.12

เมื่อ X 0<  และ X 1>
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X

0
F(X) f(X)dX= ∫ 2.13

จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (Probability Density Function) f(X) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The 
Cumulative Probability Distribution Function) F(X) จะสามารถนําไปใชในการคํานวณดวยวิธี
มอนติคารโล (Monte Carlo Method)  เพื่อที่จะกําหนดทางเดินสุม (Random Walk) ไดดังนี้

กําหนดให Y เปนความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณใด ๆ อีกทั้ง Y นั้นยังเปนตัว
แปรสุมแบบตอเนื่องและให Y เปนฟงกชันที่มีความสัมพันธกับ X โดยที่ X เปนความนาจะเปนที่จะ
เกิดเหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณาซึ่งเหตุการณ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องเชน
กันจะได

Y Y(X)= 2.14

เมื่อกําหนดให g(Y)dY เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
(Probability Density Function) ซึ่งมีความหมายวา  ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ Y ซึ่งจะ
มีขอบเขตของเหตุการณอยูระหวาง Y และ Y+dY และ f(X)dX ฟงกชันความหนาแนนของความนา
จะเปน ซึ่งมีความหมายวา ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ X ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา  
ซึ่งจะมีขอบเขตของเหตุการณ อยูระหวาง X และ X+dX นอกจากนั้นแลว ฟงชั่น G(Y) คือฟงกชัน
แจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability Distribution Function) ของ g(Y)
และฟงชั่น F(X)ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ของ f(X) ซึ่งสามารถกําหนดความสัมพันธ
ตางๆไดดังนี้

F(X)G(Y) = 2.15

Y X

0 0
g(Y)dY f(X)dX∫ ∫= 2.16

ถา  f(X) > 0   และ  g(Y) > 0 แลวจะได

dX
g(Y) f(X)

dY
= 2.17
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สําหรับg(Y)  หรือ ตัวเลขสุม (Random Number) ที่สรางขึ้นมานั้นกําหนดให

เปน Rectangular Distribution ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้

0 ;Y 0
g(Y) 1 ;0 Y 1

0 ;Y 1
=

<

≤ ≤

>

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

2.18

จะไดความสัมพันธเมื่อ 0 Y 1≤ ≤  ดังนี้

Y

0
g(Y)dY Y∫ = 2.19

G(Y) Y= 2.20

จากสมการที่ 2.14 จะได

Y F(X)= 2.21

โดย Y เปนตัวเลขทีสุ่มข้ึนมา (Random Number) หากตัวเลขทีสุ่มไดคือ ξ  นั้นมคีาระหวาง 0 ถึง1

Y = ξ 2.22

F(X) = ξ 2.23

X

0
f(X)dX = ξ∫ 2.24

1X F( )−= ξ 2.25

ดังนั้นอาจกลาวไดวาโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X จะขึ้นอยูกับξ  ซึ่งเปน
ตัวเลขที่สุมข้ึนมา (Random Number)
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2.2 Monte Carlo N-Particle Transport Code System Version 4A (MCNP-4A)(7)

Monte Carlo N-Particle Code หรือ MCNP รุน 4A  เปนโปรแกรมการคํานวณที่
ใชวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo Method) เปนพื้นฐาน ซึ่ง MCNP รุน 4A นี้
สามารถใชในการใชคํานวณหาประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค นิวตรอน โฟ
ตอน อิเล็กตรอน หรือ คูใดคูหนึ่งของนิวตรอน โฟตอน อิเล็กตรอน กับวัสดุที่สนใจภายเงื่อนไขที่
กําหนด  ซึ่ง MCNP  รุน4 A นี้เปนโปรแกรมการคํานวณที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัยนวิเคลียร 
Los Alamos National Laboratory ของประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใช FORTARN 77 ภายใตมาตร
ฐานของ ANSI ในการเขียนโปรแกรมดังกลาว

การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลทางดานการเดินทางของอนุภาครังสี (Radiation 
Transport) คือการสรางทางเดินสุม (Random Walk) ของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจากแตละ
อนุภาคมาหาคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทําการวิเคราะห
ความนาเชื่อถือของคาดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติ  ในระบบวัดรังสีนั้น อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบ
สุมผานวัสดุภายในระบบ  และเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของวัสดุนั้น ซึ่งจะมีเพียงอนุภาครังสีบาง
สวนที่สามารถเขาสูหัววัดรังสี  เกิดเปนสัญญาณที่แสดงออกทางเครื่องมือวัดรังสีในรูปของจํานวน
นับรังสี  พฤติกรรมเหลานี้ของอนุภาครังสีสามารถทํานายไดโดยใชทฤษฎีความนาจะเปน  และกฎ
ทางฟสิกสรังสีในมุมมองระดับอนุภาค  ในการจําลองระบบวัดรังสีนี้การสุมตัวอยางจะทําโดยใช
เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator) คํานวณชุดของตัวเลขสุม  แลวจึงนําคา
ตัวเลขสุมแตละคาไปคํานวณตามความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน(Probability  
Density Function) ทําใหเกิดเหตุการณสุม แลวจึงเลือกเฉพาะเหตุการณที่สนใจนํามาคํานวณหา
คาความนาจะเปนเฉลี่ยของเหตุการณนั้นตามเงื่อนไขที่กําหนดไว โดยคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของ
ความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ ตอหนึ่งอนุภาค  กําเนิดจากตนกําเนิดรังสี

2.2.1 เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator)

โคด(Code) คอมพิวเตอร MCNP-4A ใชความสัมพันธตอไปนี้ใน
การคํานวณคาของตัวเลขสุม (Random Number)

n 1 nmod(A )+ξ = ξ 2.26

โดย nξ คือตัวเลขสุมขนาด 64 บิตซึ่งเปนคาเริ่มตนในการคํานวณ และ A คือ คา
ตัวคูณที่เปนตัวเลข 64 บิตสําหรับคูณกับตัวเลขสุมคาเริ่มตน ทําใหไดผลคูณเปน
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ตัวเลขขนาด 128 บิต และ n 1+ξ  คือตัวเลขสุมคาถัดมาที่มีขนาด 64 บิต ซึ่งไดจากการเลือกคา
ตัวเลข 64 บิต ทายของผลคูณดังกลาว ตัวเลขที่ไดนี้เมื่อหารดวยคาสูงสุดของตัวเลขขนาด 64 บิ
ตจะทําใหไดเลขสุมเปนจํานวนจริงระหวาง ศูนย ถึง หนึ่ง

2.2.2.วิธีสุมตัวอยาง

การสุมตัวอยางในวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลมีวิธีพื้นฐาน
อยู 2 วิธี คือ การสุมตัวอยางโดยวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไข (Rejection Method) และ
วิธีการสุมตัวอยางโดยตรง (Direct Sampling Method) ทั้งสองวิธีนี้ประยุกตใชรวมกันเพื่อคํานวณ
คาสุมของความสัมพันธที่ซับซอน  โดยอาศัยขั้นตอน (Algorithm) และวิธีการคํานวณเฉพาะของ
ความสัมพันธนั้นๆ

การสุมหาตําแหนงของอนุภาคที่กําเนิดภายในตนกําเนิดรังสีชนิดที่
มีปริมาตร  เปนตัวอยางหนึ่งของการใชวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขในการสุมตัวอยาง  
ในกรณีตนกําเนิดรังสีที่มีลักษณะเปนทรงกลม   คาพิกัดของตําแหนง  ( x , y , z )  ในทรงกลมจะ
ถูกสุมโดยใชชุดของตัวเลขสุมสามคาซึ่งเปนผลลัพธจากการคํานวณสมการ 2.26 คาทั้งสามจะนํา
มาคํานวณคาพิกัดดังนี้  x = ξ1*r   y = ξ2*r   และ  z =ξ3*r  โดยที่ r คือรัศมีของทรงกลม  เมื่อ   x2

+ y2+ z2  > r2  แสดงวาคาพิกัดชุดนี้เปนตําแหนงที่อยูนอกปริมาตรทรงกลม  ซึ่งจะไมนํามาใช  คา
พิกัดใหมจะสุมจากตัวเลขสุมชุดตอไป

การสุมหาระยะทางที่อนุภาครังสีสามารถเคลื่อนผานตัวกลาง
กอนที่จะชนกับอนุภาคของตัวกลาง  เปนตัวอยางหนึ่งของวิธีการสุมตัวอยางโดยตรง  โดยการ
พิจารณาความนาจะเปนที่อนุภาคหนึ่งจะเคลื่อนที่ไดเปนระยะทาง X กอนจะเกิดการชนเปนครั้ง
แรกในระยะทาง dX จะสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้

T
Tf(X)dX e dX−σ= σ 2.27

โดยที่คา σT เปนคาภาคตัดขวางรวม (total cross section) ของ
อนุภาคตัวกลาง และ f(X) เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน (Probability 
density function) ที่อนุภาครังสีจะทําอันตรกิริยากับตัวกลางเมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนที่ในตัวกลางเปน
ระยะทาง X จากนิยามของความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับตัวแปรชนิดตอ
เนื่องมีคุณสมบัติดังนี้คือ
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0
1f(X)dX

∞

=∫ 2.28

เมื่อกําหนดให

0
F(X) dXf(X )

∞

= =ξ ′′∫ 2.29

ดังนั้น F(X) คือความนาจะเปนที่อนุภาคจะเกิดการชนกับตัวกลาง
ในระยะทาง Xคํานวณไดดังนี้

T T
X

T
X X

0
1F e dx(X) e−σ −σ

σξ = = = −∫ 2.30

ในมุมมองระดับอนุภาค  การสุมตัวอยางระยะทางที่อนุภาคเคลื่อน
ที่ได  จะใชความสัมพันธนี้

T

1
X ln(1 )

σ
= − −ξ 2.31

แตเนื่องจากคา   ξ   เปนตัวเลขสุมซึ่งไมแตกตางกับคา  ( 1 – ξ  )  
เพราะเปนคาตัวเลขสุมที่มีคาระหวางศูนยและหนึ่ง ระยะดังกลาวจึงสามารถคํานวณจากความ
สัมพันธตอไปนี้

T

1
X ln( )

σ
= − ξ 2.32

ในการสุมหาชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการชนของ
อนุภาคกับตัวกลางสามารถทําโดยใชตัวเลขสุมหนึ่งคา  ยกตัวอยางเชน แบบจําลองหนึ่งมีการ
พิจารณาเพียง 2 อันตรกิริยา  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง (Scattering) และอันตรกิริยาการดูด
กลืน (Absorption) ซึ่งเปนผลใหคาภาคตัดขวางรวม (Total cross section σt ) T S aσ = σ + σ
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เมื่อคาตัวเลขสุม s

a
i

σ

σ
ξ ≤ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง  ในทางกลับกัน  

เมื่อ s

a
i

σ

σ
ξ ≥ จะเกิดอันตรกิริยาการดูดกลืน

การเริ่มตนคํานวณของแตละอนุภาครังสีโดยใชโคดคอมพิวเตอร 
MCNP-4A จะเริ่มจากการกําหนดตําแหนงที่จะปลดปลอยรังสี  ในกรณีของตนกําเนิดรังสีชนิดที่มี
ปริมาตร  ( Volumetric Source ) พิกัดของจุดกําเนิดรังสี (x , y , z) จะคํานวณจากการใชตัวเลข
สุม 3 คา โดยมีเงื่อนไขวาจุดดังกลาวจะตองอยูภายในปริมาตรของเซลลที่เปนตนกําเนิดรังสี  จาก
นั้นจึงทําการคํานวณสุมเพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาครังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีชนิด
ไอโซโทปกการคํานวณสุมจะเปนดังนี้  คาของเวกเตอรบอกทิศทาง ( direction cosines) คือ (u ,v, 
w)  จะคํานวณจากพิกัด (x , y , z) เมื่อกําหนดให 2 2 2t x y z= + + จากนั้น u = ( x / t ) v =  
( y / t ) และ w = ( z / t ) สวนคาพลังงานของอนุภาคสามารถเลือกสุมไดจากสเปกตรัมที่กําหนด  
แตละอนุภาคที่ทําการจําลองจะมีคาถวงน้ําหนัก (Particle Weight  W) ณ จุดเริ่มตน เมื่อไมมีการ
ปรับแก (Bias)ใด ๆ  คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับหนึ่งซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนอนุภาคจริงกับจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยางขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีการปรับแกคาถวงน้ํา
หนัก  ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทุกครั้งจะไดรับการปรับแกกลับโดย ใหมีคาเทากับผลที่ไดจาก
หนึ่งอนุภาคจากตนกําเนิดรังสี  นอกจากนั้นวิธีการปรับคาถวงน้ําหนักยังสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคํานวณในกรณีของแบบจําลอง  Non-analog  ที่เนนการปรับแกวิธีการสุมตัว
อยาง  โดยไมเนนการคํานวณตามกฎทางฟสิกสของรังสี  แตผูใชจะตองทําการชดเชยสวนที่เบี่ยง
เบนไปจากการคํานวณดวยกฎทางฟสิกส  เพื่อไมใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงหรือบิดเบือนไปจาก
ทฤษฎี  แตการคํานวณจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สวนการสุมระยะทางที่รังสีเคลื่อน
ในตัวกลางจะใชความสัมพันธที่ไดจากวิธีการสุมตัวอยางโดยตรงที่ไดกลาวไวในตอนตน

การคํานวณคามุม  และคาพลังงานของอนุภาครังสีหลักจากการ
ทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลาง  อาศัยสูตรของ Klein-Nishinaในกรณีคํานวณดวยวิธีการที่
ซับซอน  ซึ่งใชวิธีการสุมตัวอยางพื้นฐานทั้งสองแบบเพื่อสุมตัวอยางทิศทาง  และคาพลังงานของ
อนุภาครังสหีลังจากทําอันตรกิริยา  ซึ่งกรณีที่เกิดอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary Particle) จาก
อันตรกิริยา  คาถวงน้ําหนัก (W) ของอนุภาคปฐมภูมิจะถูกปรับลดตามสัดสวนของคาภาคตัดขวาง
ของอันตรกิริยานั้น  อนุภาคทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจึงมีคาถวงน้ําหนักตามคาที่ถูกปรับลดออกจาก
อนุภาคปฐมภูมิ  เนื่องจากการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นทําการคาํนวณทีละอนุภาค  แตละ
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อนุภาคจึงสามารถจําลองไดโดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขที่หลากหลาย  ซึ่งทําใหการสิ้นสุดการ
คํานวณของแตละอนุภาคจึงเปนไปไดหลายแบบ  เชน  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาสูที่วาง (Void) ซึ่ง
ทําใหไมมีโอกาสเกิดอันตรกิริยาเพื่อหันเหทิศทางการเคลื่อนที่กลับมายังบริเวณที่มีการคํานวณนับ
คา (Tally Region) อนุภาคนั้นจะสูญหายจากระบบ (Loss by escape) หรือ กรณีอนุภาคที่เกิด
อันตรกิริยาแลวทําใหคาถวงน้ําหนักมีคาต่ํามาก  หรือ  คาพลังงานของอนุภาคมีคาต่ํามาก 
(Particle’s Weight cut off or Particle’s Energy cut off) การคํานวณจะสิ้นสุดลง  สําหรับโคด 
MCNP ผูใชสามารถกําหนดเงื่อนไขเหลานั้นได

2.2.3 ตัวประมาณคา (Estimators)

ตัวประมาณคาจะทําหนาที่คํานวณปริมาณที่กําหนดเงื่อนไขไว  
เมื่ออนุภาคเคลื่อนเขามายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) สําหรับการคํานวณการ
เดินทางของอนภุาครังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้นมีตัวประมาณคาอยู 5 ประเภท คือ ตัวประมาณคา
บนพื้นผิว (Surface Estimator) ตัวประมาณคาตามเหตุการณ (Event Estimator) ตัวประมาณคา
จากความยาวของเสนทาง (Track Length Estimate) ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย 
(Next-event Estimator) และการคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน ( Pulse Height Tally)

- ตัวประมาณคาบนพื้นผิว

(Surface estimator: F1, F2 Tallies)

ตัวประมาณคาประเภทนี้  จะทําการคํานวณตามเงื่อนไขเมื่อ
อนุภาครังสีเคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่กําหนดในความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุของระบบหนึ่ง ๆ 
ตัวอยางของตัวประมาณคาประเภทนี้  คือ  การคํานวณนับคากระแสที่ผานพื้นผิว (Surface 
Current Tally: F1) สําหรับการประมาณคากระแสของอนุภาคเคลื่อนผานพื้นผิวในแนวของเวก
เตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวนั้น (Surface Current) นิยามของ F1 เปนดังนี้

F1 J( r ,E,t, )dEdtd dA
tA Eµ

µ µ= ∫ ∫ ∫ ∫
r

2.33

เมื่อ J( r ,E,t, ) ( r ,E,t)Aµ µ Φ=r r  เปนกระแสของอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวที่ขนานกับเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งตั้ง
ฉากกับพื้นผิว A ขณะที่คา ( )cosµ µ = θ นั้น
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คํานวณจากมุมที่เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทํามุมกับเวกเตอรซึ่งตั้งฉากกับพื้นผิว A และ
คา φ คือคาฟลักซที่คํานวณได ณ พิกัดตําแหนงที่กําหนดขึ้น

อีกตัวอยางหนึ่งของตัวประมาณคาบนพื้นผิวคือ  การ
คํานวณนับคาฟลักซบนพื้นผิว (Surface Flux Tally: F2) เปนวิธีการคํานวณที่เกี่ยวโยงกับการ
คํานวณนับคาฟลักซภายในเซลล (Cell Flux or Track Length Estimator: F4) ซึ่งเซลลหมายถึง
รูปทรงที่มีปริมาตร และประกอบขึ้นจากพื้นผิวจนไดรูปทรงปดที่มีขอบเขตที่แนนอน เมื่อพิจารณา
ปริมาตรหนึ่งซึ่งมีลักษณะบางมาก โดยปริมาตรดังกลาวมคีวามหนาเทากับ δ  การคํานวณนับ
คาฟลักซบนพื้นผิว (F2) จะเปนไปตามความสัมพันธตอไปนี้

WTlF2 lim Vδ→∞
= 2.34

W
cosF2 A

⎡ ⎤δ
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

δ
=

2.35

WF2 A µ
= 2.36

เมื่อความหนาของเซลล  δ  มีคาเขาใกลศูนย  ปริมาตรของ
เซลลจะมีคาเขาใกล Aδ และความยาวเสนทางการเคลื่อนของอนุภาค (Track length) จะมีคาเขา
ใกล  A δ โดยที่คา ( )cosµ µ = θ  คํานวณจากคาคุมระหวางเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวกับวิถีการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค  คา  W เปนคาถวงน้ําหนัก (Particle weight) ซึ่งใชแทนจํานวนอนุภาคที่

δ θ

Surface Normal
Vector N

Particle Trajectory

CellTi

รูปที่ 2.3 ภาคตัดขวางของเซลลทีใชสําหรับการคํานวณ
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จําลอง  ผลลัพธจากทางเดินสุมทุกครั้งจะคํานวณใหเทียบกับอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีหนึ่งนุ
ภาค  วิธีการคํานวณนี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาพื้นที่ของพื้นผิวโดยอาศัยการคํานวณสุม               
(Stochastic  calculation of surface areas)  เมื่อวิธีการปกติไมสามารถทําได

- ตัวประกอบคาตามเหตุการณ
(Event estimator: F6,F7 Tallies)

ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  เปนตัวประมาณคาที่จะทํา
การคํานวณเฉพาะเมื่อเกิดเหตุการณตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ซึ่งคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนัก
คูณกับคาภาคตัดขวางของอันตรกิริยาที่กําหนด  จะเปนขอมูลที่นํามาใชคํานวณอัตราการเกิด
อันตรกิริยานั้น  ตัวอยางเชน  การประมาณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว  ตัวประมาณคา
จากการชนของอนุภาคกับตัวกลาง (Collision Estimator) จะคํานวณนับเฉพาะคาผลคูณระหวาง
คาถวงน้ําหนัก (weight) กับคาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission cross section) 
เพื่อประมาณคาอตัราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว   (Fission rate)

- ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง

(Track Length Estimation: F4 Tally)

ตัวประมาณคาชนิดนี้  ใชในการคํานวณคาฟลักซเฉลี่ยภาย
ในเซลลที่กําหนด  โดยคาฟลักซนิยามจากความสัมพันธตอไปนี้

Φ =ηυ 2.37

โดยที่คาη เปนคาความหนาแนนของอนุภาคในปริมาตรใด ๆ 
และคา υ  คือคาความเร็วของอนุภาค  คาฟลักซที่ไมข้ึนกับเวลา  (Time-integrated Flux or 
Fluence) จะมีคาดังนี้

W dl dldt dt dt WV dt V
⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ ηυ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= = =∫ 2.38

โดยที่คา dl  คือคาความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปไดกอนจะเกิดอันต
กิริยากับตัวกลางภายในเซลล  หรือกอนที่อนุภาคจะเคลื่อนที่ขามผานพื้นผิว
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ของเซลลคา W เปนคาถวงน้ําหนักของอนุภาค (Particle weight) คา V คือปริมาตรของเซลล  
คา ฟลักซเฉลี่ยภายในเซลลจึงคํานวณจากความยาวของเสนทางเดินของอนุภาคตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรของเซลล

ดังที่กลาวมาแลวในตอนตนวา  การคํานวณนับคาบนพื้นผิว 
F2 เปนกรณีพิเศษของการคํานวณกับคาแบบ F4 เมื่อพิจารณาเซลลในรูปที่ 2.3 ดังนี้  เซลลหนึ่งมี
ปริมาตรเทากับ V ซึ่งมีลักษณะบางมาก  ปริมาตรจึงคํานวณไดจากผลคูณ Aδ โดยที่ δ เปนความ
หนาของเซลลและ A เปนพื้นที่ผิวของเซลล เมื่อกําหนดใหความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่
ในเซลล ( track length )  มีคาเทากับ dl  ( ซึ่งก็คือ T1 ในรูปที่  2.3 ) ซึ่งมีคาเขาใกลคาδµ โดยที่
คา µ  เปนคาโคไซนของมุมระหวางเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของเซลลกับวิถีการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค การประมาณคาดังกลาวมาทั้งหมดเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้

dl WW V Aµ→

- ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย
(Next-event estimators: F5 Tally)

ตัวประมาณคานี้  จะทําการคํานวณนับคาทุกครั้งที่อนุภาค
เกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในระบบ  โดยการคํานวณอนุภาคเสมือน (Pseudo Particle) ให
เคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี (Point 
Detector) การประมาณคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสีจะคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้

XT
2

We 2f( )
4 R
−σ µ

Φ = π
2.39

โดยที่คา XTe−σ  เปนคาที่แสดงถึงการลดทอนของรังสีผาน
วัสดุตาง ๆ กอนที่อนุภาคเสมือนจะเคลื่อนที่ตรงไปยังตําแหนงที่เปนหัววัดรังสี  สวนคา 2f( )µ เปน
ความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนที่อนุภาคเสมือนนี้จะกระเจิงไปในทิศทางที่ตรงไปสู
ตําแหนงของหัววัดรังสี  ซึ่งคา µ  เปนคาโคไซนของมุมระหวางวิถีของอนุภาคที่เขาทําอันตรกิริยา
กับวิถีของอนุภาคเสมือนที่มุงตรงไปยังจุดที่เปนตําแหนงของหัววัดรังสี  และคา 24 Rπ ที่นําไปหาร
เพื่อแสดงผลของการลดทอนเนื่องจากมุตัน (Solid angle attenuation) โดยมีคา R คือระยะทาง
จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยากับตําแหนงของหัววัดรังสี ซึ่งเปนเหตุการณถัดมา (Next-event)
จากวิธีการคํานวณดังกลาวทําใหตัวประมาณคาชนิดนี้  สามารถทําใหเกิดการคํานวณนับคา  ณ
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ตําแหนงที่เปนหัววัดรังสีทุกครั้งที่อนุภาคอนุภาครังสีเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางที่
ตําแหนงใด ๆ ในระบบ  การคํานวณนับคาจึงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  คือจะไดผลลัพธทุกครั้ง
ที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
                                                           - การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน
                                                           (Pulse Height Tally : F8 Tally)

การคํานวณนับคาประเภทนี้  จะแสดงผลลัพธเปนการแจก
แจงพลังงานของอนุภาคภายในเซลลที่กําหนด  ซึ่งเปนการจําลองสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในหัววัดรังสี  
ปริมาณของพลังงานที่ถูกดูดซับภายในเซลลสามารถคํานวณไดโดยการคูณผลลัพธของแตละ
อนุภาคกับคาพลังงานของอนุภาคนั้นเอง  การคํานวณนับคานี้จะเกิดขึ้นที่ตําแหนงของตนกําเนิด
รังสี  และการคํานวณจะดําเนินตอไปเมื่ออนุภาครังสีเคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ

การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  เซลลที่เปนตน
กําเนิดรังสีจะเก็บคาผลคูณของคาพลังงานกับคาถวงน้ําหนักเริ่มตนของอนุภาครังสีไว  เมื่อ
อนุภาคนี้เคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ ผลคูณของคาที่คํานวณ ณ ตําแหนงกอนออกจากเซลล
จะนําไปลบออกจากคาผลคูณที่เก็บไวคร้ังแรก  และหลังจากที่อนุภาคขามพื้นผิวดังกลาวเขาสู
เซลลใหม  คาผลคูณ ณ ตําแหนงใหมจะนําไปบวกกับคาผลคูณที่เหลืออยู  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่
ออกจากเซลลที่กําหนด  ผลหารระหวางคาผลคูณที่เหลือสุทธิที่เก็บไวในเซลลตนกําเนิดรังสีกับคา
ถวงน้ําหนักเริ่มตนของอนุภาค  จะใชเปนคาที่ระบุตําแหนงของชวงพลังงานที่อนุภาคนั้นถายทอด
ใหกับเซลลที่กําหนด  และคาผลลัพธที่ไดคือคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจากตนกําเนิดรัวสี  หรืออีก
นัยหนึ่งคือจํานวนอนุภาคเฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสี  ที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่เปนหัววัดรังสี  
คาผลลัพธดั งกล าวจะเปนศูนย เมื่ อ ไมมีอนุภาคใดสามารถเคลื่ อนที่ ไปยั งหั ววัด รังสี    
2.2.4 การประมาณคาความผิดพลาด (Estimation of Error)

ขอดอยประการสําคัญของวิธีมอนติคารโล  คือการลูเขาของคําตอบ
ที่มีชวงของความเชื่อมั่นที่ยอมรับไดนั้นตองอาศัยการคํานวณขอมูลเปนจาํนวนมาก  เพื่อสุมตัว
อยางใหไดจํานวนขอมูลมากพอที่จะคํานวณใหไดผลลัพธเปนคาสถิติที่มีคุณภาพ  การประเมินคา
ความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) จึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งทําไดโดยการพิจารณาทฤษฎีความ
นาจะเปนของตัวแปรชนิดตอเนื่องตอไปนี้

f(X)dX 1=∫ 2.40



21
คา f(X) .เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของ

ปญหาที่ใชวิธีมอนติคารโลในการคํานวณ ซึ่งคาอินทิกรัล หรือคาความนาจะเปนนั้นมีคาสูงสุดเทา
กับหนึ่ง ในที่นี้คา f(X) เปนตัวแทนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทั้งหมดในระบบ
วัดรังสีเขาไวไดดวยกัน

การคํานวณนับคาดวยวิธีมอนติคารโลจะประเมินคาเฉลี่ยของ
ความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของเหตุการณที่เปนปญหาซึ่งในทางทฤษฎีใชความ
สัมพันธตอไปนี้

1M Xf(X)dX= ∫ 2.41

คา 1M เรียกวาคาคาดหมาย (Expected Value)  หรือคาเฉลี่ยของ
การคํานวณนับคา (Tally Mean) ซึ่งเปนคาที่คํานวณจากโมเมนตอันดับที่หนึ่งของความสัมพันธ
ของการแจกแจงความนาและเปน  ในการจําลองระบบวัดรังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้น  คาคาด
หมาย X เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากผลลัพธของแตละคาของการคํานวณนับคา iX จากแตละ
อนุภาคเปนจํานวนทั้งสิ้น N อนุภาค  ดังนั้น

i
1X XN= Σ 2.42

ในทางทฤษฎีโมเมนตอันดับสองของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปน ซึ่งจะนําไปใชประเมินคาความผิดพลาดสัมพัทธคํานวณไดดังนี้

2
2M x f(x)dx= ∫ 2.43

ในขณะที่  วิธีมอนติคารโลคํานวณคาดังกลาวจากกลุมอนุภาคตัว
อยางโดย

2 2
i

1X X
N

= Σ 2.44

ทฤษฎีลิมิตสูศูนยกลางกลาววา  การกระจายตัวของคาเฉลี่ยของ
กลุมตัวอยาง (Estimated mean) X  ซึ่งคํานวณจากากรสสุมตัวอยาง iX ที่เปนอิสระตอกัน จะเปน
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การกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) เมื่อจํานวนตัวอยาง N ที่ทําการสุมเลือกมีคา
มาก หรือ

{ } 2

N

b (x / 2

a

1 )lim P M aS x M bS e dt1 1 2
−

→∞
− ≤ ≤ + = ∫

π
2.45

โดยที่ X เปนคาประมาณของคาเฉลี่ย  ซึ่งคํานวณไดจากการสุมตัว
อยาง  คา S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณได คา 1M เปนคาเฉลี่ยที่แทจริงของประชากร ซึ่งมี
คาความแปรปรวนของประชากรเทากับ 2σ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดนี้ จะใชเพื่อ
ประมาณคาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แทจริง   ในทางทฤษฎีคาความแปรปรวนคํานวณจาก
ความสัมพันธตอไปนี้

2
2 (x M ) f(x)dx1

∞

−∞
σ = −∫ 2.46

2 2 2 2
1 2 11x f(x)dx 2M xf(x)dx M f(x)dx M M

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
σ = − + = −∫ ∫ ∫ 2.47

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง สัมพันธกับคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของประชากรดังนี้

S N
σ= 2.48

วิธีมอนติคารโลประมาณคาของความแปรปรวนของประชากรโดย

2 2 2x (x)σ = − 2.49

ในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล คาความผิดพลาดสัมพัทธ 
(Relative Error) นิยามโดยความสัมพันธตอไปนี้
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SR x x N

σ= = 2.50

จากสมการแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดสัมพัทธแปรผกผันกับ
คารากที่สองของจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยาง N ซึ่งความสัมพันธที่จะพิสูจนตอไปนี้จะแสดงถึงผล
ของผลลัพธ iX แตละคา  ที่มีตอคาความผิดพลาดสัมพัทธ

22 2 2 i
2 2

i

xx (x) x 1 1R N N(x) N ( x )x N x N
σ − ∑= = = − = −

∑
2.51

2.2.5 การลดคาความแปรปรวน (Variance Reduction)

การลดความแปรปรวนของผลลัพธจากการคํานวณทําได 4 วิธี คือ 
การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ (Problem truncation) การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละ
เซลล (Population control) การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง (Modified sampling) และการเพิ่มการ
สุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง (Pseudo-deterministic methods)

2.2.5.1 การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ
                                         (Problem truncation)

การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญที่สงผลตอผลลัพธใน
การคํานวณ  เปนวิธีการที่ตองใชดวยความระมัดระวัง  เนื่องจากการละทิ้งบางสวนของปญหาโดย
ไมนํามาพิจารณา  จะสงผลใหคาผลลัพธที่ไดต่ํากวาความเปนจริง  ตัวอยางของวิธีการนี้  ไดแก  
การตัดทิ้งบางสวนของความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุในระบบ (Geometry truncation) การ
กําหนดเวลาสูงสุดที่จะทําการคํานวณของแตละอนุภาค (Time cutoff) และการกําหนดคาพลัง
งานต่ําสุดของอนุภาคที่จะจําลอง (Energy cutoff) ทั้งสองวิธีหลังนั้น เมื่อคาที่กําหนดของอนุภาค
ใดอยูนอกเงื่อนไขที่พิจารณา การคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง

2.2.5.2 การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล
                                        (Population control)
                   วิธีการนี้ใชประโยชนจากคาถวงน้ําหนักของอนุภาค  (Particle weight W) โดยคา
ดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดโดย  ขอบเขตของเซลลในระบบ
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คาพลังงาน หรือระยะเวลาที่ใชคํานวณ  เปนตน  เปนหมายหลักก็เพื่อเพิ่มจํานวนหรือเนนการ
คํานวณกับอนุภาคที่มีคุณสมบัติเปนไปตามเงื่อนไข หรืออยูในบริเวณที่ใหความสําคัญ  ซึ่งคาถวง
น้ําหนักนี้จะปรับเปลี่ยนไปเพื่อใหคาผลลัพธโดยรวมจากการคํานวณยังคงเดิม  ตัวอยางเชน  การ
กําหนด  ใหอนุภาคเดี่ยวที่คาถวงน้ําหนัก W แยกเปนอนุภาคคู  โดยใชขั้นตอนการแยกคํานวณ
อนุภาค (Particle splitting procedures) ในบริเวณที่ตองการเพิ่มจํานวนอนุภาคที่จะสุมตัวอยาง
ซึ่งคาถวงน้ําหนักของแตละอนุภาคจะถูกลดทอนลงเหลือ W/2

ในทางตรงกันขามเงื่อนไขของรัสเซียนรูเลตต (Russian 
Roulette) ซึ่งกําหนดเงื่อนไขเพื่อลดจํานวนอนุภาคใหนอยลงแตอนุภาคที่เหลือจะไดรับการปรับคา
ถวงน้ําหนักใหมากขึ้นเพื่อชดเชยกันมีตัวอยางดัง อนุภาคที่อยูในบริเวณที่มีการกําหนดคาความ
สําคัญ (Important) ใหลดลงสองเทาจากคาปกติ ความนาจะเปนที่การคํานวณของอนุภาคนี้จะสิ้น
สุดลงจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจะเพิ่มเปนสองเทาจากคาเดิม 
ซึ่งในที่สุดผลลัพธจากการคํานวณนับจะไมเปลี่ยนแปลง แตจํานวนอนุภาคที่ตองคํานวณใน
บริเวณที่ไมสําคัญจะลดลง

ตัวอยางของวิธีนี้  เชน  การแบงแยกเซลลเพื่อกําหนดคา
ความสําคัญ (Geometric Splitting or Important sampling) การกําหนดชวงเพื่อการปรับแกคา
ถวงน้ําหนักของอนุภาค (Weight windows) การกําหนดคาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่จะ
คํานวณ (Weight cutoff)   และการแบงชวงการสุมตัวอยางโดยการกําหนดชวงของคาพลังงาน 
หรือเวลา (Energy or time splitting/ roulette)

2.2.5.3 การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง

(Modified sampling)

เปาหมายของวิธีการนี้คือการปรับเปลี่ยนความสัมพันธของ
การแจกแจงความนาจะเปน (Probability density function) ที่ใชในการสุมตัวอยาง จากนั้นจึง
ปรับแกคาถวงน้ําหนักเพื่อชดเชยใหคาผลลัพธคงเดิม ตัวอยางเชน การสุมตัวอยางโดยเพิ่มระยะ
ทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ (Path length stretching sampling) ซึ่ง คาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลว 
(Modified total cross section T′σ ) จะนํามาใชแทนคาจริง Tσ ทําใหระยะการเคลื่อนที่เดิมที่
คํานวณจากความสัมพันธ
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T

X
1 ln( )=
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− ξ 2.52

เปลี่ยนไปเปน

T
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ซึ่งระยะทาง X นั้นเปลี่ยนแปลงในอัตราสวน T

T'
σ
σ

คาถวงน้ํา
หนักจึงตองปรับแกตาม ดังตอไปนี้
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ตัวอยางอื่น ๆ ของวิธีการนี้มีดังนี้ คือ  การเพิ่มโอกาสของ
การชนกันของอนุภาค (Forced collision) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคาพลังงาน (Collision 
energy bias) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคามุมที่อนุภาคทําอันตรกิริยา (Collision angle bias) 
และการปรับเงื่อนไขเพื่อเนนใหเกิดการเลือกทําปฏิกิริยา (Reaction selection bias)

2.2.5.4 การเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง

(Pseudo-deterministic method)

วิธีการนี้จะใชเพื่อเนนใหเกิดการสุมตัวอยางของอนุภาคใน
บริเวณที่มีขนาดเล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเซลลอ่ืน ๆ ในระบบ  ตัวอยางของวิธีการนี้  คือ
การใชวิธีการคํานวณการเดินทางของรังสีโดยตรง  (Deterministic transport or “DXTRAN”) ซึ่ง
จะมีการสรางเซลลที่เปนทรงกลมขนาดเล็ก (“DXTRAN” sphere) หอหุมบริเวณดังกลาวไว เมื่อใด
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ก็ตามที่อนุภาครังสีทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางภายนอกทรงกลมนี้ จะเกิดอนุภาค
“DXTRAN” เคลื่อนที่โดยปราศจากการชนตรงยังพื้นผิวของทรงกลม ซึ่งหลักจากเขาสูทรงกลมการ
สุมเสนทางเดินของอนุภาครังสีภายในทรงกลมจะดําเนินไปโดยปกติ แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาค
ที่บริเวณผิวทรงกลมจะคํานวณจากสูตรของวิธีคํานวณนับคาแบบกําหนดเปาหมาย (F5) ดังนี้

T
2

XWe 2p( )W 4 R
−σ µ′
π= 2.55

เมื่ออนุภาคใดเคลื่อนที่ดวยเสนทางเดินสุม (Random walk) 
ตรงไปยังภายในทรงกลมที่กําหนดไวการคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง เพื่อทําใหคาถวงน้ํา
หนักรวมของอนุภาคไมเปลี่ยนแปลงวิธีการนี้จึงทําใหเกิดทางเดินสุมภายในบริเวณที่กําหนด โดยมี
การสุมตัวอยางในบริเวณดังกลาวทุกครั้งที่เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาครังสีกับอนุภาคของตัว
กลาง

2.2.6. ดรรชนีแสดงคุณภาพของการคํานวณ (MCNP Figure of Merit : 
FOM)

โคดคอมพิวเตอร MCNP นิยามตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพในการ
คํานวณดังนี้

2
1FOM R T= 2.56

โดยที่คา R เปนคาความผิดพลาดสัมพัทธ ซึ่งคายกกําลังสองของ
คา R จะแปรผกผันกับจํานวนอนุภาคที่ทําการสุมตัวอยาง N สวนคา T เปนเวลาที่เครื่อง
คอมพิวเตอรใชในการคํานวณมีหนวยเปนนาที คา T นี้จะแปรผันตรงกับคา N ดังนั้นในการ
คํานวณแตละครั้ง คาดรรชนีแสดงคุณภาพของการคํานวณ (FOM) ควรจะมีคาคงที่

คา  FOM เปนตัวบงชี้ถึงความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณนับคา  ซึ่งคา FOM ควรจะมีคาคงที่ตลอดการคํานวณ  ยกเวนในชวงตนของการคํานวณที่
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงได  เนื่องจากจํานวนขอมูลยังนอย  และใชเปนตัวเลขบงชี้ถึง  คุณ
ภาพของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนวิธีการคํานวณโดยการเลือกใชวิธีการตาง ๆ  
เพื่อชวยลดคาความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ของผลลัพธ  นอกจากนี้ยังใช
ในการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับวิธีการนั้น  เพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสม
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ที่สุด (Optimum) ในทางปฏิบัติการทดสอบคาพารามิเตอรดังกลาว  ทําไดโดยการคํานวณดวย
ชวงสั้น ๆ เพื่อนําคา FOM ที่มีคามากจะเปนการคํานวณที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้  คา FOM ยังนํา
มาใชประมาณเวลาที่ตองใชในการคํานวณ  เพื่อใหไดคาความผิดพลาดสัมพัทธตามที่ตองการ  
โดยใชสมการ 2.56 ในการคํานวณ

2.3 รังสีแกมมา (8), (9)

เปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมี
ประจุ เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง รังสีแกมมาเกิดขึ้นจากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี 
ความสัมพันธระหวางพลังงานกับความถี่ของคลื่นและความยาวคลื่นเปนไปตามความสัมพันธดัง
ตอไปนี้

E hν= 2.57

cE h
λ

= 2.58

เมื่อ  E คือพลังงานของรังสีแกมมา (eV)

h คือคาคงที่ของแพลงค(Planck’s constant 4.136 x 10-15eV-s

ν คือ  ความถี่ของคลื่น (s-1)

c คือ  ความเร็วแสง (2.9979 x 1010 cm/s)

 λ คือ  ความยาวคลื่น (cm)

เมื่อนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (excited  state)  ภายหลังจากปฏิกิริยา
นิวเคลียรหรือการสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอื่นๆที่จะไดกลาวตอไป  การลด
ระดับพลังงานของนิวคลีออนลงสูสถานะพื้น (ground  state) จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกมาเรียกวา  รังสีแกมมา  ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับพลังงาน  Ei (เปนสถานะ
กระตุน) และ  Ef เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะ
ส้ินสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจน
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กระทั่งเปนสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวาง
พลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี้

i fh E E Eν ∆= = − 2.59

2.3.1 แหลงกําเนิดรังสีแกมมา

2.3.1.1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี
                     การสลายตัวไดรังสีแกมมามักจะเกิดตามหลังการสลายตัวใหรังสีแอลฟาหรือรังสี
บีตา  เพราะนิวเคลียสที่มีการสลายตัวจะไดนิวเคลียสใหม  นิวเคลียสใหมมักอยูในสถานะกระตุน
เมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยรังสีแกมมาออกมา  ระดับพลังงานในนิวเคลียสอยูในระดับ MeV
สวนอะตอมอยูในระดับ eV เทานั้น ดังนั้นพลังงานที่ปลอยออกจากนิวเคลียสจึงสูงมากเมื่อเทียบ
กับพลังงานที่ปลอยจากอะตอม
                            2.3.1.2 การสลายตัวใหรังสีแอลฟา (α decay)
                    การสลายตัวใหรังสีแอลฟาเกิดกับนิวเคลียสที่มีมวลมากๆ มีมวลอะตอมมากกวา 82
ข้ึนไป ดังนั้นจะเสียมวลอยางรวดเร็วเพื่อเปนไอโซโทปที่มีมวลต่ําลง นิวเคลียสที่ใหมจะมีประจุลด
ลง 2 หนวยและเลขมวลอะตอมจะลดลง 4หนวยเชน     HeRnRa 4

2
222
86

226
88 +→

2.3.1.3 การสลายตัวใหรังสีบีตาลบ (β- decay)

เนื่องจากในนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนมากเกินไป  นิวตรอนจะเปลี่ยนไปเปน
โปรตอน  โดยปลอยอิเล็กตรอนกับแอนตินิวตริโน  ดังนั้นประจุของนิวเคลียสใหมจะเพิ่มข้ึน 1 
หนวย ดังสมการ ν++→ −epn  เชน  ν++→ − eFO 0

1
19
9

19
8

2.3.1.4 การสลายตัวใหรังสีบีตาบวก (β+ decay)

เนื่องจากในนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนนอยเกินไป  โปรตอนจะเปลี่ยนไปเปน
นิวตรอน  โดยปลอยโพสิตรอนกับนิวตริโน  ดังนั้นประจุของนิวเคลียสใหมจะลดลง 1 หนวย  ดังสม
การ ν++→ +enp  เชน ν++→ + eNO 0

1
15
7

15
8

2.3.1.5 การจับอิเล็กตรอน (Electron capture)
                เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรคลายคลึงกับการสลายตัวใหรังสีบีตา
บวก คือ  นิวเคลียสขาดนิวตรอนแตพลังงานไมมากพอที่จะเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกได
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ดังนั้นนิวเคลียสจึงดึงอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆเพื่อรวมกับโปรตอนแลวเปลี่ยนไปเปนนิวตรอน
อิเล็กตรอนที่ถูกดึงมักอยูในชั้น  K จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เคแคปเจอร (K-capture) นิวเคลียสใหม
ประจุบวกจะลดลงไป 1 หนวย แตมวลอะตอมยังคงเดิมแลวปลอยแอนตินิวตริโนออกมาดังสมการ

ν+→+ −
− nep 1

0
0
1

1
1

ผลที่ตามมาจากการที่อิเล็กตรอนชั้นวงโคจรในถูกจับเขาไปในนิวเคลียสก็คือ  
การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic x-rays) เพราะวาเกิดที่วางขึ้นทําใหอิเล็กตรอนที่อยูใน
วงโคจรชั้นนอกเขาไปแทนที่

ตนกําเนิดรังสีที่นิยมใชในหองปฏิบัติการที่ เกิดจากการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสี เชน 22Na, 57Co, 60Co, และ 137Cs ซึ่งมีผังการสลายตัว (Decay scheme) ดังรูป 2.4

รูปที่ 2.4 ผังการสลายตัวของตนกําเนิดรังสีบางชนิด
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2.3.1.6 รังสีแกมมาที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยานิวเคลียร
                    ถาตองการตนกําเนิดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวาที่ไดจากการสลายตัวของรังสี
บีตา  ปฏิกิริยานิวเคลียรบางปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในสถานะกระตุนจึงถูกนํามาใช  เชน

nCBe 1
0

12
6

9
4

4
2 +→+α

                ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนิวเคลียส 12C ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะปลอย
รังสีแกมมาพลังงาน 4.4 MeV  ออกมา  ตัวอยางอีกปฏิกิริยาหนึ่ง  คือ

nOC 1
0

16
8

13
6

4
2 +→+α

ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนิวเคลียส 16O ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ
ปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงถึง 6.130 MeV
                        2.3.1.7 ปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน  (Annihilation  Radiation)

หลังจากเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกและหลังจากการเกิดกระบวนการแพร
โพรดักชันจะไดโพสิตรอนออกมา  เมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานในตัวกลางจนกระทั่งพลังงานลด
ต่ําลงจะรวมตัวกับอิเล็กตรอน  ผลที่ไดคือโพสิตรอนกับอิเล็กตรอนหายไปเกิดรังสีแกมมา 2 ตัว
พลังงาน 0.511 MeV   ปลดปลอยไปในทิศทางตรงกันขาม

2.3.1.8 อินเทอรนัลคอนเวอรชัน  (Internal  conversion)

รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวนั้น  มีโอกาสชนอิเล็กตรอนที่ลอมรอบ
นิวเคลียส  เมื่อรังสีแกมมาชนอิเล็กตรอนมันจะถายเทพลังงานใหอิเล็กตรอน  เมื่ออิเล็กตรอนรับ
พลังงานก็จะกระเด็นหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนที่หลุดจากอะตอมโดยขบวนการนี้เรียกวา  
คอนเวอรชันอิเล็กตรอน (Conversion electron) ก็คือรังสีบีตาที่มีพลังงานเดียวซึ่งออกมาจาก
อะตอมแทนรังสีแกมมา  เมื่ออิเล็กตรอนวงในวางลงอิเล็กตรอนวงนอกจะมาแทนที่  การเกิดอิน
เทอรนัลคอนเวอรชันรังสีแกมมาจะหายไปแตไดอิเล็กตรอนและรังสีเอกซออกมา

2.3.1.9 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง  (Bremsstrahlung)

เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟาวิ่งไปในสนามไฟฟาของนิวเคลียสที่มีประจุบวก  เกิด
แรงกระทําตออนุภาคทําใหเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปลี่ยนไป  ทางทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาของแมกซ เวลล   อนุภาคจะปลอยรั งสี ใน รูปคลื่นแม เหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา    



31
รังสีเบรมสตราลุงห  ความเขมรังสีข้ึนกับประจุ (z1)  มวลของอนุภาคที่เขาชน (M) และเลข
อะตอม (Z2) ของสารที่ถูกชนดังสมการ

2
1 2z Z

I
M

∝
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

2.60

เมื่อ  I  คือ  ความเขมรังสี

M, z1  คือ  มวลและประจุของอนุภาคที่วิ่งเขาชน

Z2  คือ  เลขอะตอมของสารที่ถูกชน
                         จากสมการจะเห็นวาอนุภาคบีตาเกิดเบรมสตราลุงหไดดีกวาอนุภาคแอลฟา  ใน
การกั้นรังสีบีตาไมนิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมสูงๆเนื่องจากการเกิดเบรมสตราลุงห  ดังนั้นในการกั้น
รังสีบีตานิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ําๆ

2.3.2 อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสาร

อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสารนั้นมีดวยกันหลายแบบ  โดยอันตรกิริยาที่
สําคัญมี 3 แบบ  คอื  โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (Photoelectric effect ) คอมปตันเอฟเฟคต 
(Compton effect)  หรือการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และแพรโพรดักชัน  
(Pair production)

2.3.2.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (Photoelectric effect)

เปนปรากฎการณที่รังสีแกมมาเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ
อะตอมตัวกลาง  เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV โดยพลัง
งานที่จะทําใหเกิดปรากฎการณนี้ไดจะตองมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร  
เมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนเขาชนอะตอมจะถายเทพลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอน  ทําใหรังสีแกมมา
หายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยึดเหนี่ยว
จํานวนหนึ่ง  ดังนั้น พลังงานจลนของอิเล็กตรอน  ที่หลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของรังสี
แกมมาลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ดังสมการ

be EEE −= γ 2.61
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เมื่อ  Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม

Eγ  คือ พลังงานของรังสีแกมมาที่วิ่งเขาชนอะตอม

Eb   คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกวา  โฟโตอิเล็กตรอน  (Photo electron)   กระบวน
การนี้โฟตอนจะเสียพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนแลวโฟโตอิเล็กตรอนจะเปนตัวทําใหเกิดการ
แตกตัวเมื่อเคลื่อนผานอะตอมของสาร  และเมื่อมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมจะทําให
เกิดชองวางในอะตอม   อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตําแหนงเดิมที่วางพรอมกับ
ปลอยรังสีเอกซเฉพาะ  (Characteristic x-ray)  ออกมา  และอาจจะชนกับอิเล็กตรอนที่อยูในรอบ
นอกแลวทําใหเกิดโอเจรอิเล็กตรอน (Auger electron)  ซึ่งมีพลังงานเทากับผลตางระหวางพลัง
งานของรังสีเอกซเฉพาะกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในวงโคจร   การดูดกลืนรังสีแกมมาจะ
เปนไปไมไดกับอิเล็กตรอนอิสระเพราะขัดกับหลักการอนุรักษโมเมนตัมและพลังงานแตในกรณีของ 
อิเล็กตรอนที่มีขอบเขตที่อยูในอะตอมนั้น  การดูดกลืนเกิดขึ้นไดเพราะอะตอมจะเปนตัวถอยหลัง  
แตเนื่องจากอะตอมมีมวลมาก     การถอยหลังจึงนอยจนถือวาอะตอมไมมีการถอยหลังเลย  เมื่อ
รังสีแกมมาพลังงานสูง  โฟโตอิเล็กตรอนจะถูกผลักไปในทิศทางขางหนาในแนวเดียวกับทิศของ
รังสีแกมมา   สวนรังสีแกมมาที่มาตกกระทบมีพลังงานต่ํามักจะสงอิเล็กตรอนในแนวทํามุมฉาก

รูปที่ 2.5 การเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต
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ถาให  σpe  เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟ

เฟคต ตออะตอมของตัวกลาง  เมื่อรังสีแกมมา ความเขม  I  (γ - photon /cm2.s)  ตกกระทบเปา
ซึ่งมีความหนาแนนของอะตอมเทากับ N อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเล็ก
ตริกเอฟเฟคตตอปริมาตรของเปา, Fpe  (cm-3 s-1)   จะคํานวณไดจากสมการ

pepe NIF σ= 2.62

คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา σpe  จะมี
คาลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น  และ σpe จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของตัวกลาง  รูป
ที่ 2.6  แสดงคา σpe ของตะกั่วที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อพลังงานต่ํากวา 
1 MeV คา σpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง  นั่นก็หมาย
ความวารังสีแกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกั่วไดยาก

จากรูป 2.6  คา σpe มีความไมตอเนื่องในบางพลังงานแสดงวามีการเปลี่ยน
แปลงคา  σpe อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา  “แอบซอรฟชันเอดจ”  (Absorption edge)  
ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงาน
ตางๆ แตละชั้น จึงมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่
อยูในชั้นระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยู
ชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวา   ดังนั้นคาสันขอบการดูดกลืนของชั้น K จึงมีพลังงานสูงกวาชั้น L  
สําหรับชั้น K มีพลังงานคาเดียวเนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดียว สวนชั้น L จะมีระดับพลัง
งานยอย 3 พลังงานจึงมียอดสันขอบการดูดกลืน 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน

Kedge   เปนคาพลังงานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนี่ยว   หรือ พลังงานที่ทําให
เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเทา
กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา σpe สูง
ชันขึ้น เพราะฉะนั้นอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเทากับ Kedge ไดดีกวาใน
ชวงพลังงานใกลเคียงกันในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทําใหเกิด
โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได
                        สวน LI   , LII   และ LIII   ก็ทํานองเดียวกัน คือ เปนจุดที่สอดคลองกับพลังงานยึด
เหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L
(L – electron) ในวงโคจรยอย (Subshell) ที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ
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ชวงที่รังสีแกมมาพลังงานสูงกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe จะลดลงตามคาพลังงาน 

ดังนี้

3−= Epeσ 2.63

นอกจากนี้คา σpe ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ

n
pe Z=σ 2.64

รูปที่ 2.6 คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วที่พลังงาน
ตางกัน
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คา n จะแปรผันตามพลังงานของรังสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของ

คา n แสดง ดังรูป 2.7  โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  จะมีคาประมาณ
ดังสมการ

const
E
Z n

pe ×= 3σ 2.65

การที่คา  σpe ขึ้นอยูกับคา Z  ของตัวกลางอยางมาก  ดังนั้นธาตุที่เลขอะตอมสูง
เชน ตะกั่ว  จึงใชในการกําบังรังสีแกมมาไดดี  การเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  
เปนอันตรกิริยาที่พึงประสงคในการกําบังรังสีแกมมา  ทั้งนี้เพราะรังสีแกมมาจะหายไป  และ
เปลี่ยนไปเปนอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถกําบังไดงายกวารังสีแกมมามาก

2.3.2.2 ปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต  (compton effect)  หรือการ
กระเจิงแบบคอมปตัน (compton scattering)

เปนอันตรกิริยาที่รังสีแกมมาชนแบบยืดหยุนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม  
เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ  0.1  MeV ถึง 10 MeV  รังสีแกมมา จะเสียพลังงาน
บางสวนใหอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร  สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามุม θ  
กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7  คา  n  ที่พลังงานรังสีแกมมาตางๆ
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ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน, hν  และ โมเมนตัม, hν /c   ตกกระทบ
กับอิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิ่ง (mo)   อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับอิเล็กตรอนมีผลทําใหรังสี
แกมมากระเจิงไปเปนมุม θ และมีพลังงานเหลือเปน hν′ (< hν) สวนอิเล็กตรอนที่ถูกชนกระเด็น
ถอยหลังไปเปนมุม  φ  และมีพลังงานจลนของการถอยหลังเปน Ek ดังรูปที่ 2.8 จากการอนุรักษโม
เมนตัมและพลังงาน จะได

2
0

2 cmcmEk −=

2
k 0 2

1E m c 1
1 β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

−⎝ ⎠
2.66

เมื่อ β = v/c โดยที่ v เปนความเร็วของอิเล็กตรอนและโมเมนตัมของอิเล็กตรอน 
(pe)   จะมีคา

ep m c⋅β ⋅=

0
e 2

m c
p

1

β

β
=

−
2.67

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y และใชหลักการอนุรักษโมเมน
ตัมและพลังงานทําใหได

รูปที่ 2.8   การเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต

φ
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0

2

m ch h cos cos
c c 1

β′ν ν
θ φ

β
= +

−
2.68

0
2

m ch0 sin sin
c 1
′ βν

θ φ
β

= −
−

2.69

kEhh +′= νν 2.70

2
0 2

1h h m c 1
1 β

′ν ν
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
−⎝ ⎠

2.71

เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได

θννφ coscos ′−= hhcpe
2.72

θνφ sinsin ′= hcpe
2.73

ยกกําลังสองทั้งสองสมการแลวนํามารวมกันได

( ) ( )( ) ( )2222 cos2 νθννν ′+′−= hhhhcpe
2.74

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา

2
0cmEE ke += 2.75

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได

( )42
0

22 cmcpEe += 2.76

แทนคาสมการ (2.76) ลงในสมการ (2.75) ได

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+ 2.77
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และแทนคา  Ek  =  hν - hν′   ในสมการ (2.77) ได

( ) ( ) 2
0

222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−= 2.78

สมการ (2.74) และสมการ (2.78) เทากัน  จะไดวา

( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh 2.79

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลังงานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเล็กตรอนในทํานองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลังงานจลนได

kE h h ′ν ν= −

( )
k

1E h 1
1 1 cos

ν
α θ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
2.80

( )

( )
k

1 cosE h
1 1 cos
α θ

ν
α θ

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
2.81

ซึ่ง  ( ) 22

2cos 1
1 tan 1

θ
α φ

= −
+ + 2.82

จากสมการ  (2.79)  เมื่อเปล่ียนความถี่คลื่นใหอยูในรูปความยาวคลื่นจะไดเปน

( )
0

1 cosh
m c

λ λ θ′ − = − 2.83

โฟตอนที่กระเจิงออกมามีความยาวคลื่นมากกวาโฟตอนที่ตกกระทบกับ
อิเล็กตรอนและความยาวคลื่นที่เปลี่ยน (∆λ = λ′ - λ ) ไมข้ึนอยูกับความยาวคลื่นที่ตกกระทบ
อิเล็กตรอน  แตจะขึ้นอยูกับมุมกระเจิง θ และมวลของอิเล็กตรอน mo  สําหรับคา h/moc มีหนวย
เปนความยาวเรียกวา  ความยาวคลื่นคอมปตัน  (compton wavelength) เมื่อแทนคา  mo , h  
และ c   แลวจะ ได h/moc = 0.02426 Ao  ดังนั้นจากสมการ (2.83)  ได
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( ) 0cos102426.0 Aθλ −=∆ 2.84

ที่ θ = 0o  ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลย  สวนที่มุม  θ = 90o  
ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  ∆λ = 0.02426   Ao  และที่มุม  θ = 180o  ทําใหได  ∆λ
= 2 x 0.02426 = 0.4852   Ao ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาที่กระเจิงเปนฟงกชันของ
ความยาวคลื่นนั้นแสดงดังรูปที่ 2.9   จากรูปจะเห็นวาความเขมของรังสีและความยาวคลื่นของ
รังสีเพิ่มข้ึนตามคามุมกระเจิง

สามารถคํานวณหาคาพลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบกับอิเล็กตรอนได  โดยใช
สมการ (2.79)   จากการวัดพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งมีคาสูงสุดที่มุมกระเจิง 180o  จาก

รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของรังสีแกมมาที่เกิดจากการกระเจิงคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามมุมการกระเจิงตางๆ
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คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม (σc) จึงเปนคา
ภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเล็กตรอน (eσc) ซึ่ง

aesece σσσ += 2.86

เมื่อeσs คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของรังสี
แกมมา

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการดูดกลืนพลังงานโดย
อิเล็กตรอน

และคาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนจากที่สูงสุด
0.655บารน (barns)  ที่พลังงาน 0 MeV ซึ่งเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน  (Thompson  cross 
section , σT ) ดังรูป 2.10  จะเห็นวาที่รังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจน Er   >> Ee   คา eσc  จะแปร
ผันตรงตามคา E-1

รูปที่ 2.10 คา  eσc  ที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ
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คาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออะตอม (σc ) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน ดังสมการ

cec Z σσ = 2.87
1

e c Eγσ −∝ 2.88

ดังนั้นโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตจึงขึ้นกับจํานวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม, Z สูง และจะลด
ลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมา, Eγ  สูงขึ้น

γ

σ
E
Z

c ≈ 2.89

พิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนในหนวย cm-1 จะได

ce
A

A
ZN

σ
ρ

µσ = 2.90

เมื่อ  ρ  คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  (g/cm3)
                         NA คือ เลขอะโวกราโดร

Z   คือ เลขอะตอมของตัวกลาง

A   คือ  เลขมวลของตัวกลาง
                        คาของ eσc  (cm2 /e-)ไมข้ึนกับสมบัติของตัวดูดกลืน ในขณะที่ σµ  เปนฟงกชัน
อะตอมของตัวดูดกลืน  และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล จะกําหนดไดโดย

ceA
ZN σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2.91

จะเห็นวาในกรณีธาตุเบา Z/A ∼0.5 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของธาตุเบา
แตละธาตุจะมีคาคงตัวที่พลังงานของโฟตอนเดียวกัน
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คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ที่กระเจิงเปนมุมตางๆ สามารถ

คํานวณหาไดจากสูตรของKlein-Nishinaดังสมการ

( )
( )

( )[ ]( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛

−++
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω θαθ

θαθ
θα

σ
cos11cos1

cos11
2

cos1
cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d 2.92

เมื่อ   ro  คือ  classical electron radius  2.82 x 10-13 cm

Csfor
keV
keV

cm
E 137

2
0

29.1
511
662

=== γα 2.93

เมื่อ θ คือมุมกระเจิง

คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลังงานตางๆ ไดแสดงดังรูปที่ 
2.11  จากสมการของ Klein-Nishina  เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิ่งสูงมาก  การกระเจิงสวน
ใหญจะเปนการกระเจิงไปขางหนา (Forward scattering)

ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณ
คอมปตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทั้งหมดที่ตก

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จาก
รังสีแกมมาที่แตละพลังงาน
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กระทบกับอิเล็กตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนั้นเพียงแตลด
ขนาดพลังงานเดิมของโฟตอน  เกิดโฟตอนใหมที่มีพลังงานลดลงและอิเล็กตรอนที่มีพลังงานคา
หนึ่ง  หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มีพลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน
ตัวอื่นทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก
                           2.3.2.3  แพรโพรดักชัน (pair production)
                           ปรากฏการณนี้จะเกิดเมื่อพลังงานของรังสีแกมมามีคาสูงกวา 1.02 MeV
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงเคลื่อนผานสนามไฟฟาของอิเล็กตรอนในอะตอมรังสีแกมมาจะหายไป
กลายเปนอิเล็กตรอนกับโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกันขามพิจารณาตามกฏการอนุรักษพลังงาน

nucee EEEcmh +++= +−
2

02ν 2.94

เมื่อ hν คือ พลังงานของรังสีแกมมาตกกระทบ

2moc2 คือ พลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน

Ee- , Ee+, Enuc คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอน, โพสิตรอนและนิวเคลียส        
ตามลําดับ

หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมีคานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ
(2.94)   จะเหลือ

+− ++= ee EEcmh 2
02ν 2.95

ซึ่งแสดงใหเห็นวา พลังงานขีดเริ่มที่จะทําใหเกิดกระบวนการนี้คือ 2moc2 หรือ 
1.02 MeV พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนจะมีคาเทากันคือ เทากับคาผลตางระหวาง
พลังงานรังสีแกมมากับพลังงานมวลพัก (Rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนรวม
กัน นั่นคือ

( ) ( )1 1.022
2k e ore

E E MeVγ− + = − 2.96

อันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชันนี้เปนปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ไปเปนมวล  ซึ่งตรงกันขามกับปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน  (Annihilation) ของอิเล็กตรอนกับโพสิ 
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ตรอน แตเมื่อโพสิตรอนมีคาพลังงานต่ําลงจะสามารถรวมกับอิเล็กตรอน เกิดเปนรังสีแกมมา 2 
ตัว คือเกิด แอนนิฮิเลชัน ขึ้นได νhee 2→+ −+

รังสีแกมมาที่เกิดจากมวลของโพสิตรอนและอิเล็กตรอน จะมีพลังงาน 0.511 
MeV และวิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม

โอกาสในการเกิดแพรโพรดักชันของรังสีแกมมาที่พลังงานสูงกวา 1.02 MeV จะมี
คาสูงขึ้น ให σpp เปนภาคตัดขวางในการเกิดแพรโพรดักชัน ตออะตอมของตัวกลาง และ Z คือเลข
อะตอมของตัวกลาง

2
pp Zσ ∝ 2.97

ดังนั้นโอกาสของการเกิดแพรโพรดักชัน  จะประมาณไดวา

( )2 1.022pp Z Eσ ≡ − 2.98

เมื่อเปรียบเทียบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะไดวาที่พลังงานต่ํา
ประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV จะมีโอกาสเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตมากที่สุด สวนที่พลัง
งานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 MeV จะมีโอกาสเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด และพลังงานที่สูง
กวา 1.02 MeV ขึ้นไปจะสามารถเกิดแพรโพรดักชันได และจะมีโอกาสในการเกิดมากขึ้นเมื่อพลัง
งานสูงๆ

รูปที่ 2.12 การเกิดแพรโพรดักชันและปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน
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 นอกจากอันตรกิริยาที่สําคัญทั้งสาม จะขอกลาวถึง อันตรกิริยาบางแบบที่เกิด
ขึ้นกับรังสีแกมมา แลวทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานของรังสีแกมมา หรือการดูดกลืนรังสีแกมมา
ในแบบอื่น  ถึงแมวาจะไมมีผลตอการดูดกลืนรังสีแกมมามากนักก็ตาม  ไดแก

การกระเจิงเรยลี  (Rayleigh Scattering) เปนการกระเจิงแบบยืดหยุน เกิดขึ้นใน
กรณีที่โฟตอนตกกระทบกับอิเล็กตรอน แลวพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับไมเพียงพอที่จะทําใหมัน
หลุดออกไปจากอะตอมได เกิดกับโฟตอนพลังงานต่ํา และตัวดูดกลืนที่มีเลขอะตอมสูงๆ

รูปที่ 2.13 คา   σpp ของตะกั่วที่พลังงานตางๆ

รูปที่ 2.14 โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆสัมพันธกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน
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การกระเจิงทอมสัน  (Thomson Scattering) เรียกกันอีกอยางหนึ่งวาการ

กระเจิงคอมปตันกับนิวเคลียส (nuclear Compton scattering) เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกับ
นิวเคลียส แตเนื่องจากนิวเคลียสมีมวลมาก การกระเจิงของทอมสันจึงมีผลนอยมาก
                       ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกกับนิวเคลียส  (Nuclear Photoelectric Effect) โฟ
ตอนพลังงานสูงอาจถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียส เปนผลใหมีนิวคลีออนหลุดออกมาจากนิวเคลียส
กระบวนการนี้เกิดกับนิวเคลียสที่มีเลขอะตอมสูงๆ

2.3.3 สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient)

เปนสัมประสิทธิ์การลดความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวางรวม 
(Total cross section) ตออะตอมของตัวกลาง ดังนั้น

cpppe σσσσ ++= 2.99

เมื่อ peσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก

cσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดการกระเจิงคอมปตัน

ppσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน
                         และคูณคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปในสมการ (2.98) จะได

)( cpppeNN σσσσ ++= 2.100

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation 
coefficient)” ซึ่งใชสัญลักษณแทนเปน µ ดังนั้น

cpppe µµµµ ++= 2.101

เมื่อ  µ,  µpe,  µppและ  µc  เปน สัมประสิทธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยา
แบบ โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  แพรโพรดักชันและการกระเจิงคอมปตันตามลําดับ  คา µ นี้มีหนวย
เปน cm-1  ซึ่งเรียก µ วา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน” (linear attenuation coefficient) ใน
การคํานวณเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  มักจะพบคา µ ใน เทอมของ ( µ/ρ ) ซึ่งไดจากการ
นําคาความหนาแนน ,  ρ (physical density)  ของตัวกลางไปหารคา µ
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คา ( µ/ρ ) นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล” (mass attenuation 

coefficient) มีหนวยเปน cm2 /g  จากสมการที่ (2.101) จะได

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 2.102

รูปที่ 2.15  แสดงคา  µ/ρ ของตะกั่ว  จะเห็นไดวาคา  µpe /ρ  และ   µc /ρ  ลดลง
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึ้น  สวนคา µpp /ρ  จะเริ่มที่พลังงาน  1.022 MeV  และสูงขึ้นเรื่อยๆ  
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึ้น  ถาพิจารณา (µ /ρ) รวม  จะพบวาที่พลังงานรังสีแกมมาเทากับ 3.5 
MeV คา(µ/ρ) รวมมีคาต่ําสุด  ในชวงพลังงาน 0.5 ถึง 5 MeV คา µc /ρ ของตะกั่วจะสูงกวา µpe /ρ

และ µpp /ρ กลาวคือในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนการกระเจิงแบบ
คอมปตัน (compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ σpp ขึ้นอยูกับคาเลขอะตอมของตัวกลาง
อยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที่  µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ จึงมีชวง
กวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียม คา µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ ในชวงที่รังสี
แกมมามีพลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV

ในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา 1.022 MeV คา µpp /ρ จะเทากับ 0 ดังนั้น 
(µ /ρ) รวมจะเทากับ   µpe /ρ   +  µc /ρ    และในชวงที่   µc /ρ   มีคาสูงเมื่อเทียบกับคา  µpe /ρ   
และคา µpp /ρ  จะได

ρ
σ

ρ
µ

ρ
µ cc N

=≅ 2.103

แทนคา  ความหนาแนนอะตอม, 
M
NN Aρ

=   ในสมการที่ (2.102)จะได

ceA
cA

M
ZN

M
N

σ
σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== 2.104

เมื่อ  M คือ น้ําหนักของอะตอม (g)

คา Z/ M   มีคาประมาณ 1/2 ยกเวนไฮโดรเจน และธาตุหนักๆ ดังนั้น

ceAN σ
ρ
µ

2
1

≅ 2.105
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เมื่อ eσc คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอน (Compton cross section 

per electron)

จะเห็นไดวาในชวงการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) จะเดนกวา
เมื่อเทียบกับโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (photoelectric effect) และแพรโพรดักชัน (pair 
production) สวนคา µ /ρ ของธาตุเกือบทุกธาตุจะมีคาเทาๆกัน ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.16
โดยเฉพาะในชวงพลังงาน 1 –4.5 MeV

รูปที่ 2.15 คา µ /ρ , µpe /ρ , µc /ρ และ µpp /ρ ของตะกั่ว
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คา µ และ µ /ρ ของของผสมสามารถคํานวณไดดังนี้

total 1 2 3µ µ + µ +µ += KK 2.106

เมื่อ  µ1, µ2, µ3 … เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation 
coefficient) ของธาตุที่ 1 , 2 , 3  ในของผสม ตามลําดับ และ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
KK

2
2

1
101.0

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ ww

total

2.107

รูปที่ 2.16 คา µ /ρ ของธาตุบางชนิด
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เมื่อ (µ /ρ)1, (µ /ρ)2, ...  เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  (Mass 

attenuation coefficient) ของธาตุที่ 1, 2, ...  ในสวนผสมและ W1, W2 ,.... เปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของธาตุที่ 1, 2, ….. ตามลําดับ

ระยะทางเฉลี่ยอิสระ (Mean free path; λ) ของรังสีแกมมาในตัวกลางมีคาเทา
กับสวนกลับของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน  (Mean free path หมายถึงระยะทางเฉลี่ยที่รังสี
จะเคลื่อนไปไดในตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ)

1
λ

µ
= 2.108

ถามีรังสีแกมมาพลังงานเดียว (Monoenergetic γ-ray) มีความเขม Io (γ-
rays/cm2-s) ตกกระทบเปาหนา x ซม.  ความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานไปไดโดยไมทําอันตรกิริยา
ใดๆ กับเปาเลยจะคํานวณไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

( )xeII µ−= 0
2.109

( )x
eII

ρ
ρ
µ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 0
2.110

รูปที่ 2.17 การทะลุผานของรังสีแกมมา
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เมื่อ I คือความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานวัสดุหนา x ไปโดยไมเกิดอันตรกิริยา

ใดๆ และคา ρx นี้เรียกวา “ความหนาแนนเชิงมวล (density thickness)” มีหนวยเปน g/cm2

2.3.4 การถายเทพลังงาน (Energy Deposition) ในตัวกลาง

เมื่อรังสีแกมมาความเขม I ตกกระทบเปา ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน
(linear attenuation coefficient) เทากับ µ สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดอันตรกิริยาตอหนวย
ปริมาตร, F (interactions/cm3-s) ไดจาก

µIF = 2.111

1
λ

µ
= 2.112

ถา E เปนพลังงานของรังสีแกมมาในหนวย MeV  คาอัตราพลังงานที่รังสีแกมมา  
ถายเทใหกับเปาตอหนวยปริมาตรจะหาไดจาก  

µIEFE = 2.113

ทั้งอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต(photoelectric effect)  และแพรโพร
ดักชัน(pair production)  ถือวาพลังงานทั้งหมดถายเทในตัวกลาง  ยกเวนในกรณีที่ตัวกลางบาง
มากสําหรับการชนแบบคอมปตัน (compton scattering) พลังงานที่ถายเทในตัวกลาง คือพลังงาน
จลนของอิเล็กตรอน(ในที่นี้คือ recoil electron)

ถาให  T เปนพลังงานจลนเฉลี่ยของ recoil electron   ดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่ถาย
เทในตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน คือ  cTIµ

ถาให σc เปนภาคตัดขวางของการชนแบบคอมปตัน (compton cross section) 
ตออะตอมของตัวกลาง  จะได

cc TE σσ = 2.114

cc TE µµ = 2.115
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คาพลังงานที่ถายเทในตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน  ก็สามารถคํานวณ

ไดจาก

( ) cc IEFE µ= 2.116

เมื่อ  (EF)c เปนอัตราการถายเทพลังงานในตัวกลางเนื่องจากการชนแบบคอมป
ตัน, MeV/cm3-s

ถา W เปนพลังงานทั้งหมดที่ถายเทในตัวกลางตอหนวยเวลาตอปริมาตร จะได

( )cpppeIEW µµµ ++=

aW E I µ= ⋅ ⋅ 2.117

เมื่อ µa = µpe + µpp + µca   เรียก µa วา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน 
(Linear absorption coefficient)” มีหนวยเปน cm-1 เชนเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
เสน (Linear attenuation coefficient) ทํานองเดียวกัน คา (µa /ρ) จะเรียกวา “สัมประสิทธิ์การดูด
กลืนเชิงมวล (mass absorption coefficient)” มีหนวยเปน cm2/g

ถา ρ เปนความหนาแนน (Physical density) ของตัวกลาง EI (µa /ρ) จะเปน
อัตราการถายเทพลังงานของรังสีแกมมาในตัวกลางตอหนวยน้ําหนัก (MeV /g.s) และคา EI มีชื่อ
เรียกวา “energy flux” มีหนวยเปน MeV / cm2.s



บทที่ 3

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยชิ้นนี้ไดแบงการทดลองออกเปน สาม สวนคือ สวนที่หนึ่งจะเปนการสราง
แบบจําลองดวย  MCNP-4A ตามเงื่อนไขตางๆ สวนที่สองจะเปนการตรวจความถูกตองของแบบ
จําลองนั้นๆ ดวยผลการทดลอง และสวนที่สามจะเปนการสรางโปรแกรมติดตอกับผูใช เพื่อใหผูที่
ไมมีความรู ในการใช MCNP-4A สามารถใชได

การวิจัยนี้เร่ิมตนโดยการศึกษาผลการคํานวณจาก  MCNP-4A เพื่อเก็บขอมูล
ของประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตรที่ไมเกิน 20 ลิตรโดย
ใชวิธีการประมาณคาแบบการแจกแจงภายในหัววัดรังสี เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอระบบวัดจาก
เงื่อนไขตางๆ กันอาทิเชน พลังงาน ขนาดและรูปแบบของตนกําเนิดรังสี ที่แตกตางกัน ขนาดของ
หัววัด และระยะทางจากตนกําเนิดรังสีถึงหัววัดเปนตน

ในสวนที่สองนั้นจะเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในสวนนี้จะสรางเงื่อนไขของการทดลองที่เปนไปไดโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขจากสวนแรก
เพื่อสะดวกในการปฏิบัติงาน แลวใช MCNP-4A สรางแบบจาํลองของการทดลองนั้นๆ และทําการ
เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของระบบวัดระหวางผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการ
คํานวณ ซึ่งแนวโนมของคาประสิทธิภาพการวัดรังสีจากขั้นตอนการทดลองและจากการคํานวณ
นั้นตองมีทิศทางเปนไปในทิศทางเดียวกัน

และในสวนที่ สาม เปนสวนที่ออกแบบโปรแกรมในการใช  MCNP-4A ในการ
คํานวณประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร ในการออก
แบบโปรแกรมนั้นไดใช VB Script ในการเขียนโปรแกรมและใหโปรแกรมดังกลาวนี้ใชงานบน
Microsoft Internet Explorer เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและปฏิบัติงาน โปรแกรมการใชงาน
MCNP-4A นี้ สะดวกสําหรับผูใชทั่วไปที่ไมมีความรูและเขาใจใน MCNP-4A มากนัก นอกจากนั้น
โปรแกรมดังกลาวนี้ไดระบุเงื่อนไขตางๆ ในระบบระบบวัดรังสีแกมจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมี
ปริมาตรไวอยางครบถวน
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3.1 ขั้นตอนการวิจัย

3.1.1  คํานวณหาประสิทธิภาพ  (Efficiency)   การวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิด
รังสีแบบจุด (Point Source)   และแบบมีปริมาตร (Volumetric Source)  โดยใช  MCNP-4A ซึ่ง
กําหนดใหเงื่อนไขการคํานวณประสิทธิภาพใชการบันทึกของ MCNP-4A เปนแบบ F8 Tally หรือ
การบันทึกคาแบบการแจกแจงพลังงานภายในหัววัดรังสี โดยกําหนดใหหัววัดรังสีที่ใช เปนหัววัด
รังสี NaI(Tl) เทานั้น ขั้นตอนนี้ จะไดคาประสิทธิภาพ ของระบบวัดรังสีแกมมา จากหัววัดรังสี NaI
(Tl)  ที่เงื่อนไขตางๆ กัน

3.1.2   ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช  MCNP-4A   กับวิธีการคํานวณ
แบบอื่น และ/หรือ การทดลอง แบบอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบผลที่ไดวามีความถูกตองแมนยําเพียงใด

3.2  การสรางแบบจําลองสําหรับ คํานวณหาประสิทธิภาพสัมบูรณของหัววัดNaI(Tl)ดวย 
MCNP-4A

3.2.1 แบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมา จากตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบมี
ปริมาตร ซึ่งประกอบเนื้อดิน หรือ เนื้อสารเคมีบางชนิด ที่มีปริมาตรตางๆ กันแตไมเกิน 20 ลิตรใน
ภาชนะบรรจุแบบทรงกลม, ทรงกระบอก หรือแบบกลอง ทั้งยังใชหัววัดเปนแบบ NaI(Tl) ขนาด
ตางๆ  นอกจากนั้นกําหนดพลังงานเปนดังนี้

ตารางที่ 3.1 ระดับพลังงานและตนกําเนิดที่กําหนดในการคํานวณ

พลังงาน ( Energy MeV ) ไอโซโทปรังสี

0.1861

0.3519

0.511

0.6093

0.6617

0.969

1.1203

Ra - 226  U - 238  Series

Pb - 214  U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Annihilation Radiation

Bi - 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Cs -137 Fission Product

Ac – 228  Th – 232 Series

Bi – 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series
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ตารางที่ 3.1 ระดับพลังงานและตนกําเนิดที่กําหนดในการคํานวณ(ตอ)

พลังงาน ( Energy MeV ) ไอโซโทปรังสี

1.1732

1.2745

1.3325

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

Co - 60

Na – 22

Co – 60

K – 40

Bi – 212  Th – 232 Series

Bi -214    U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Tl – 204  Th – 232 Series

3.2.2 เงื่อนไข  รูปแบบการ จัดวางในการสรางแบบจําลองและการคํานวณ  นั้นมี
ขอบเขตของการคํานวณซึ่งจะถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขของ MCNP-4A เองใหเปนรูปกลอง มี
ขนาด 60 ซม. X  60 ซม. X 80 ซม. ซึ่งขนาดขอบเขตนี้จะขึ้นอยูกับผูใชวาจะกําหนดใหมีขนาดเปน
เชนไร ใหครอบคลุมระบบของแบบจําลองทั้งหมด หากกําหนดขนาดใหญเกินไปก็จะใชเวลาในการ
คํานวณมากขึ้น และหากเล็กเกินไปขอบเขตอาจจะไมครอบคลุมระบบแบบจําลอง ตามตองการ
เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดขอบเขตใหเหมาะสมกับขนาดของแบบจําลอง  นอกจากนั้นรูปแบบการ
จัดวางและระบบวัดนั้นสามารถแสดงใหไดดังนี้
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พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกลม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.1 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลมที่สรางโดย
แบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกระบอก

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.2 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกระบอกแบบที่
1 ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A

พจิารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1 เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกระบอก

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลองz

Y

X

รปูที่ 3.3 รปูแบบการจัดวางระบบวัดรงัสีแกมมาจากตนกําเนิดรงัสีแบบทรงกระบอกแบบที่
2 ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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3.2.3 การสรางแบบจําลอง ของระบบวัดรังสีแกมมา จากตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบมีปริมาตร 
จากแฟมขอมูลปอนเขา( Input  File ) ใน MCNP-4A   มีขอกําหนดคาคงที่และหนวยตางๆดังนี้

                        - ความยาวหนวยเปนเซนติเมตร (cm)

- พลังงานหนวยเปน เมกกะอิเล็กตรอนโวลต

- เวลามีหนวยเปน Shark (10-8 วินาที)

- ความหนาแนนของอะตอมมีหนวยเปน  Atom / barn-cm

- ความหนาแนน หนวยเปน กรัม / ลูกบาศกเซนติเมตร

- คาภาคตัดขวาง มีหนวยเปน barn

พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงส่ีเหล่ียม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.4 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงสี่เหลี่ยมซึ่งสราง
โดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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การใชงาน MCNP-4A จะตองมี แฟมขอมูลปอนเขา (Input File)  เพื่อกําหนด

เงื่อนไข และ ลักษณะตางๆ ของแบบจําลองตามตองการ โดยโครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขานี้
เปนแฟมขอมูลแบบอักขระ(Text File) ซึ่งขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว แตละ
บรรทัดจะบรรจุคําสั่ง  และคาพารามิเตอรตางกันไปเพื่อสรางแบบจําลองใหไดตามเงื่อนไขและ
ลักษณะตามตองการ ดังตัวอยางตอไปนี้

C   Cell Cards
1   1  -1.600  -1  IMP:P=1
2   2  -2.699  -2  #1 IMP:P=1
3   3  -3.670   -9 11 -12  IMP:P=1
4   0               3   -4     5    -6     7     -8   #1  #2 #3  IMP:P=1
5   0               #1 #2 #3 #4 IMP:P=0

C   Surface Cards
1    SO     20
2    SO     21
3    PZ    -30
4    PZ     30
5    PY    -30
6    PY    50
7    PX    -30
8    PX    30
9   CZ    2.54
11  PZ   21
12  PZ  26.08

C  Data Cards
C Source Specification Cards
MODE P
SDEF  ERG=0.1861 PAR=2   CEL=1  RAD=D1
SI1 0 20
SP1 -21 2
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PHYS:P 2 0 0
C Tally Specification card
F8:P 3
E8  0  0.1860  0.1862
C Materials Specification Cards
M1   13000 -0.071 26000 -0.032 14000 -0.316 6000 -0.012 1000 -0.011 8000 -0.558
M2   13000 -1
M3   11000 0.4995 53000 0.4995 81000 0.001
C Problem Cut off
NPS 3000000
PRINT

แฟมขอมูลปอนเขาขางตนนั้น สามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักดังนี้

- สวนที่เปนคําสั่งนิยามเซลล (Cell Card)     ในสวนแรกนี้จะเปน
การกําหนดเซลลซึ่งแตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํากับอยู ในคอลัมนแรก
ของบรรทัด  ซึ่งเซลลนั้นหมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปดใดๆ ขอมูล ตัวเลขในหลักถัดมาคือ
หมายเลขของวัสดุตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุขอมูลตัวเลขหลักที่สาม  ซึ่ง
ถาคาดังกลาวเปนบวกจะเปนคาความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวยอะตอมตอตารางเซนติเมตร  
สําหรับคาที่เปนลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชุดตัว
เลขที่ถัดจากคาความหนาแนนของวัสดุคือ  พื้นผิวที่ประกอบกันขึ้นเปนเซลล  จะมีคาไดทั้งบวก
และลบ  ซึ่งหมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่ง ๆ เพื่อนํามาประกอบเปน
เซลล  ดวยการใชตัวปฏิบัติการของเซตไดแก  อินเตอรเซกชัน  ซึ่งใชการเวนวรรค(    )  ยูเนียนซึ่งใช
เครื่องหมายมหัพภาคคู( : )  และคอมพลีเมนตใชชารป ( # )ตัวอยางของพารามิเตอรที่ใชนิยาม
เซลลเปนดังนี้

C   Cell Cards
1   1  -1.600  -1  IMP:P=1
2   2  -2.699  -2  #1 IMP:P=1
3   3  -3.670   -9 11 -12  IMP:P=1
4   0               3   -4     5    -6     7     -8   #1  #2 #3  IMP:P=1
5   0               #1 #2 #3 #4 IMP:P=0
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- คําสั่งนิยามพื้นผิว (Surface Cards) ในสวนที่สองจะเปนการ

กําหนดพื้นผิวของของเซลลเพื่อประกอบกันเปนสวนตางของเซลล    MCNP-4A นั้นไดนิยามพื้นผิว
ของเซลลโดยใชสมการทางคณิตศาสตร  และใชคําสั่งยอในการกําหนดชนิดและพารามิเตอรตางๆ
ของพื้นผิว  ดังนี้

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรในคําสั่งนิยามพื้นผิว

สมการ รูปราง คําอธิบาย คําส่ังยอ ที่
ใชใน

MCNP

คาพารามิเตอร
ที่ใชใน MCNP

Ax + By + Cz – D = 0

X - D = 0

Y – D = 0

Z – D = 0

ระนาบ ระนาบทั่วไป

ระนาบตั้งฉากแกน X

ระนาบตั้งฉากแกน Y

ระนาบตั้งฉากแกน Z

P

PX

PY

PZ

A B C D

D

D

D

X2 + Y2 + Z2 – R2 = 0

( X – A )2 + ( Y – B )2+ ( Z – C )2 – R2 = 0

( X – A )2 + Y 2+ Z 2 – R2 = 0

X 2+ ( Y – B )2 + Z 2 – R2 = 0

X 2+ Y 2+ ( Z – C )2 – R2 = 0

ทรงกลม จุดศูนยกลางอยูที่จุดกําเนิด

ทรงกลมทั่วไป

จุดศูนยกลางอยูบนแกน x

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Y

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Z

SO

S

SX

SY

SZ

R

A B C R

A R

B R

C R

( Y – B )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0

( X – A )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0

( X – A )2 + ( Y – B )2 – R2 = 0

 Y 2+ Z2 – R2 = 0

X 2+ Z2 – R2 = 0

X 2+ Y 2– R2 = 0

ทรงกระบอก ทรงกระบอกขนานแกน x

ทรงกระบอกขนานแกน Y

ทรงกระบอกขนานแกน Z

ทรงกระบอกอยูบนแกน x

ทรงกระบอกอยูบนแกน Y

ทรงกระบอกอยูบนแกน Z

C/X

C/Y

C/Z

CX

CY

CZ

B C R

A C R

A B R

R

R

R
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Z

Y

X

โดยกําหนดแกนในระบบแกนพิกัดฉาก X Y Zดังนี้

                           การกําหนดคาใหพารามิเตอรตางๆ เพื่อนิยามพื้นผิวนั้น ในคอลัมนแรกของ
บรรทัด  จะเปนการกําหนดลําดับของพื้นผิวเพื่อใชอางอิงในการนิยามเซลล สวนในคอลัมนที่สอง
ของแตละบรรทัดจะเปนคําสั่งอยางยอ ของสมการทางคณิตศาสตร สวนคอลัมน ที่ถัดจากคอลัมน
ที่สองนั้นเปนการกําหนดคาพารามิเตอรใหกับสมการ และตัวอยางของคําสั่งนิยามพื้นผิวนั้น
สามารถแสดงไดดังนี้

C   Surface Cards
1    SO     20
2    SO     21
3    PZ    -30
4    PZ     30
5    PY    -30
6    PY    50
7    PX    -30
8    PX    30
9   CZ    2.54

รูปที่ 3.5 ระบบแกนพิกัดฉาก X Y Z ที่กําหนดในการสรางแบบจําลองของ MCNP-4A
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11  PZ   21
12  PZ  26.08

 ในพื้นผิวที่  1 เปน พื้นผิวทรงกลมจุดศูนยกลางอยูที่พิกัด X = 0    
Y = 0  Z = 0  ( 0 , 0 , 0 ) ซึ่งมีรัศมี 20 เซนติเมตร สวนในพื้นผิวที่ 5 เปนระนาบขนาน ระนาบ XZ 
ตัดแกน Y ทีจุด  Y = -30

- คําสั่งกําหนดขอมูลหลัก แบงเปนสวนยอย ได 4 สวน ดังนี้

-คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี Source Specification Cards 
คําสั่งนี้ใชกําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของตนกําเนิดรังสี เชน คาพลังงาน วิธีการสุมตัวอยาง รวมทั้ง
กําหนดเงื่อนไขในการปรับแกคาการสุมตัวอยางตามที่ผูใชกําหนด โดยผูใชกําหนด เงื่อนไขการ
ทํางานในตอนตนวาใหทําการคํานวณดวยวิธีการใดโดยใชคําสั่ง MODE และ ตามดวยอักษรตางๆ
เปน P เมื่อตองการคํานวณอนุภาคโฟตอน (Photon) N (Neutron) แทนอนุภาคนิวตรอน และ B
(Beta) แทนอนุภาคบีตา

คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี ใช  SDEF  คาพลังงานกําหนด
โดยคําสั่ง  ERG     ชนิดของอนุภาคกําหนดโดยคําสั่ง  PAR โดยที่ 1 คือ นิวตรอน  N (Neutron) 2 
คือ โฟตอน (Photon) 3 คือ  บีตา (Beta)  และ กําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตร
ดวยคําสั่ง  Cell และตามดวยเลขที่ตองการซึ่งตัวเลขดังกลาวนี้ถูกกําหนดขึ้นในคําสั่งนิยามเซลล 
นอกจากนั้นจะทําการกําหนดการกระจายตําแหนงของการสุมตัวอยางซึ่งการจําแนกการกระจาย
การสุมตัวอยางนี้ข้ึนอยูกับชนิดของตนกาํเนิดรังสี ถาเปนทรงกลมใหใชการกระจายแบบกฎเลขยก
กําลัง (Power Law)ในแนวรัศมีโดยจะใชสมการการกระจายเปน  P(x) = C[X]2 สวนทรงกระบอก
นั้นก็ใชการกระจายแบบกฎเลขยกกําลังในแนวรัศมีเชนกันแตจะใชสมการการกระจายเปน P(x) = 
C[X]1 นอกจากนั้นสําหรับทรงกระบอกยังตองกําหนดการกระจายการสุมในแนวแกนความสูงอีก
ดวยแตสวนการกระจายในแนวความสูงนั้นกําหนดใหเทากันทุกๆ จุด เพื่อทําใหเกิดการสุมตัวอยาง
แบบเทาเทียมกันทั่วทั้งปริมาตรโดยอนุภาครังสีจะสุมตัวอยางทิศทางการเคลื่อนที่แบบไอโซโทปก
ตัวอยางของคําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสีสามารถแสดงใหเห็นดังนี้
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C Source Specification Cards
MODE P
SDEF  ERG=0.1861 PAR=2   CEL=1  RAD=D1
SI1 0 20
SP1 -21 2
PHYS:P 2 0 0

                        จากตัวอยางขางตนสามารถอธิบายไดวาตนกําเนิดรังสีเปนตนกําเนิดโฟตอน พลัง
งาน 0.1861 MeV อยูตําแหนง เซลลที่ 3 มีการกระจายการสุมตามรัศมี 20 cm มีการกระจายการ
สุมอนุภาคตามแนวรัศมีในรูปของการกระจายแบบกฎเลขยกกําลัง
                       -คําสั่งนิยามตัวประมาณคา ในสวนนี้จะใชในการคํานวณและบันทึกอนุภาคที่สน
ใจและอยูภายใตเงื่อนไขตางที่ตองการซึ่งสามารถแบงรูปแบบการบันทึกไดดังนี้

1. ตัวประมาณคาบนพื้นผิว

(Surface Estimator: F1, F2 Tallies)

2. ตัวประกอบคาตามเหตุการณ

(Event Estimator: F6, F7 Tallies)

3. ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง

(Track Length Estimator: F4 Tally)

4. ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย

(Next-event estimators: F5 Tally)

5. การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน

(Pulse Height Tally: F8 Tally)
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สวนในการคํานวณที่เลือกใชในแบบจําลองนี้นั้นใชการ

บันทึกของ MCNP-4A เปนแบบ F8 Tally หรือ การบันทึกคาแบบการแจกแจงพลังงานภายในหัว
วัดรังสีซึ่งสามารถแสดงตัวอยางใหเห็นดังนี้

C Tally Specification card
F8:P 3
E8  0  0.1860  0.1862

จากตัวอยางขางตนใชการบันทึกแบบการแจกแจงพลังงาน
ระหวาง  0 ถึง 0.1860 และ 0.1860 ถึง 0.1862  จากกําหนดชวงการแจกแจงพลังงานดังกลาวนั้น
จะครอบคลุม พลังงานที่ตองการพอดี และ ทําการบันทึกอนุภาคโฟตอนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้นใน
เซลลที่ 3 ซึ่งจากตัวอยางนี้เซลลที่ 3 นี้เปนหัววัดรังสี 

- คําสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials Specification 
Cards) ซึ่งภายในแฟมขอมูลปอนเขาของแบบจําลองนี้ในไดกําหนดชนิดของธาตุนั้นๆ ใหอยูในเลข 
5 หลัก  2 หลักแรกแทนเลขอะตอม ( Z ) และ 3 หลักหลังจะเปนเลขมวล ( A ) แตถากําหนด เปน 
000 นั้นจะกําหนดใหเปนเลขมวลรวมในธรรมชาติซึ่งเปนคามาตรฐานอยูแลว สวนการกําหนดสัด
สวนของสารประกอบหรือของผสมนั้นสามารถกําหนดได ทั้งสัดสวนของอะตอมจะกําหนดเปนเลข
คาบวก และสัดสวนของน้ําหนักจะเปนเลขคาลบ สามารถแสดงตัวอยางไดดังนี้

C Materials Specification Cards
M1   13000 -0.071 26000 -0.032 14000 -0.316 06000 -0.012 1000 -0.011 8000 -0.558
M2   13000 -1
M3   11000 0.4995 53000 0.4995 81000 0.001

จากตัวอยางขางตน มีวัสดุ 3 ชนิด ชนิดแรก เปนดิน มีองค
ประกอบของ   Al 7.1%  Fe 3.2%  Si 31.6%  C  1.2%  H  1.1% และ O  55.8 %  วัสดุที่ 2 เปน 
Al  วัสดุที่ 3 คือ  NaI(Tl) 

- คําสั่งนิยามหยุดการทํางาน (Problem Cut off) เปนคําสั่งที่
ใชในการหยุดการคํานวณโดยกําหนดเงื่อนไขการหยุดการคํานวณไมวาจะเปนหยุดเมื่ออนุภาคที่
สุมออกมาไดตามจํานวนตองการหรือ กําหนดเปนเวลาก็ได
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C Problem Cut off
NPS 3000000
PRINT

จากตัวอยางขางตนกําหนดเปนจํานวนอนุภาคที่สุมออกมา 
และจะหยุดการทํางานเมื่ออนุภาคที่สุมออกมามีจํานวนทั้งสิ้น  3,000,000 อนุภาค

จากขอมูลทั้งหมดนี้แบบจําลองที่ถูกที่ถูกสรางขึ้นมีรูปรางดังนี้

3.3  การทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A

การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมานั้น จะทําการทดลอง
เพื่อ เปรียบเทียบความถูกตองและแมนยําของการคํานวณดวย MCNP-4A โดยการทดลองนั้นจะ

พิจารณา  ระนาบ YZ

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกลม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.6 ภาพแสดงรูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลมที่
สรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A

เซลลที่ 3

เซลลที่ 1

เซลลที่2

ดิน

Al
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ทําการกําหนดเงื่อนไข และ รูปแบบการจัดวาง ตามตองการแลวคํานวณหาประสิทธิภาพของ
การทดลองของแตละระบบ เมื่อไดประสิทธิภาพแลว ก็นําเงื่อนไข ของแตละระบบวัดรังสีนั้น ไปทํา
การสรางแบบจําลอง และ การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวัดดังกลาว
                              3.3.1  วัสดุและอุปกรณ

-  ภาชนะบรรจุ ตนกําเนิดรังสี และ ตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตร 
ตนกําเนิดรังสีแบบจุด  ใชตนกําเนิดรังสีแบบ มาตรฐาน Cs-137, Co-60 และ Na -22 ใชสารเคมี
KCl และ K2Cr2O7 เพื่อทําการวัดรังสี จาก K-40 และ สารยูเรเนียม (U) ทอเลียม (Th) มาตรฐาน

-  ระบบวัดรังสีแกมมา

หัววัดรังสีแบบ  NaI(Tl)

NIM (Nuclear Instrument Module)

เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ หลายชอง (MCA)

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนพรอม ปรีแอมป

สายนําสัญญาณ พรอมสายไฟ

HV Power
Supply

Amplifier
MCA

NaI(Tl)

PMT

Tub Base
With PreAMP

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการของระบบวัดรังสีแกมมา
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3.3.2  ขั้นการคํานวณการหาประสิทธิภาพสัมบูรณ (Absolute Efficiency) ของ
ระบบวัดของระบบวัดรังสีแกมมา

ประสิทธิภาพสัมบูรณ (Absolute Efficiency) ของระบบวัดรังสี
แกมมาสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง

สวนขั้นตอนทําการวัดรังสีก็เพื่อหาจํานวนนับวัดรังสีที่เขาสูหัววัด
นั้น สามารถหาไดโดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (MCA) ทําการวิเคราะห และใชหัววัด
รังสี NaI(Tl) วัดรังสจีากตนกําเนิดรังสีแบบตางๆ และ เงื่อนไขการจัดวางตาง เพื่อใหไดจํานวนนับ 
ของแตละชวงพลังงานที่ตองการ และทําการคํานวณจํานวนอนุภาคที่ปลดปลอยออกจากตน
กําเนิดรังสี จากตนกําเนิดรังสีมาตรฐาน และคํานวณ ความแรงรังสีของยูเรเนียม (U) ทอเลียม(Th)
มาตรฐาน  K-40 จาก KCl และ K2Cr2O7  ที่เตรียมไวในภาชนะที่บรรจุ

3.4  การคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A

 ในการตรวจสอบผลที่ไดกับการคํานวณจะทําการตรวจสอบจากแบบจําลองที่
จําลองภายใตเงื่อนไขของตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบเสนโดยอาศัยสมการ

ตนกําเนิดรังสีแบบจุด

2( )
4

Sr
rπ

=Φ

เมื่อ φ(r) คือ ฟลักซของรังสีแกมมาที่ระยะ r

r  คือ ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตําแหนงที่ตองการหาฟลักซ

S คือ ความแรงรังสี

จํานวนนับวัดรังสีที่เขาสูหัววัด

จํานวนอนุภาคที่ปลดปลอยออกจากตนกําเนิดรังสี
ประสิทธิภาพสัมบูรณ =
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ตนกําเนิดรังสีแบบเสน

1 12 1( ) tan tan
4

S l lP
X X Xπ

− −=Φ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

เมื่อ φ(P)  คือ ฟลักซของรังสีแกมมาที่ตําแหนง P

S คือ ความแรงรังสี

X คือ ระยะจากตนกําเนิดรังสีถึงตําแหนง P

3.5  โปรแกรมสําหรับเขียนแฟมขอมูลปอนเขา (Input File) ในMCNP-4Aเพื่อการคํานวณ
ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร

 เปนโปรแกรมในการเขียนแฟมขอมูลปอนเขาสําหรับใช  MCNP-4A ในการ
คํานวณประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร ในการออก
แบบโปรแกรมนั้นไดใช VB Script ในการเขียนโปรแกรมและใหโปรแกรมดังกลาวนี้ใชงานบน
Microsoft Internet Explorer เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและปฏิบัติงาน

P
X

l2

l1

ภาพที่ 3.8 ตนกําเนิดรังสีแบบเสนและเงื่อนไขการคํานวณ
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โปรแกรมดังกลาว ประกอบดวย  4 โปรแกรมยอย ซึ่งแบงตามลักษณะของตน

กําเนิดรังสีและรูปแบบการจัดวางไดดังนี้

- ตนกําเนิดรังสีทรงกลม ชื่อโปรแกรม Sphere.html

- ตนกําเนิดรังสีทรงกระบอกวางขนานกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม Cylinder1.html

- ตนกําเนิดทรงรังสีกระบอกวางตั้งฉากกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม
Cylinder2.html

- ตนกําเนิดทรงรังสีแบบกลอง ชื่อโปรแกรม Box.html

เมื่อเลือกรูปแบบที่ตองการไดแลว ก็ใช Microsoft Internet Explorer เปด
โปรแกรมนั้นๆ ตามตองการซึงสามารถแสดงผลไดดังนี้



71

ตนกําเนิดรังสีทรงกลม ชื่อโปรแกรม Sphere.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

Aluminium  Claddings Material

  Thickness of Claddings (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particles Sample
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ตนกําเนิดรังสีทรงกระบอกวางขนานกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม

Cylinder1.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

 Height (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy(MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

 Particles Sample
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ตนกําเนิดทรงรังสีกระบอกวางตั้งฉากกับหัววัดรังสีชื่อโปรแกรม Cylinder2.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

 Highs (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particles Sample
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ตนกําเนิดทรงรังสีแบบกลอง ชื่อโปรแกรม Box.html

Soil  Source Material

 A (cm.)

  B (cm.)

 Height (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particle Sample
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เมื่อทําการปอนคาเงื่อนไขตางๆที่ตองการลงในโปรแกรมแลวก็ทําการบันทึก

(Save) ลงในชื่อแฟมขอมูล (File) ที่ตองการใหอยูในรูปของแฟมขอมูลแบบ ANSI ซึ่งชื่อแฟมขอ
มูล (File) ดังกลาวนี้เองก็คือแฟมขอมูลปอนเขาที่ใชใน MCNP-4A เพื่อทําการคํานวณประสิทธิ
ภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร

 

 



บทที่ 4

ผลการจําลอง และ ผลการทดลองเปรียบเทียบ

4.1  ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตนกําเนิดรังสีเปน
แบบมีปริมาตร

ไดคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally) จากแฟมขอมูลปอนเขา ของ 
MCNP-4A และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน ขนาดของหัววัด และรูปแบบของตน
กําเนิดรังสีแบบตางๆ

4.1.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อ
ตนกําเนิดรังสีเปนแบบมีปริมาตรทรงกลม

ผลการคํานวณของแบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตน
กําเนิดรังสีเปนทรงกลมนั้นไดกําหนดพลังงานที่ใชในการคํานวณดังนี้

ตารางที่ 4.1 ระดับพลังงาน และ ชนิดของไอโซโทปที่ใชในการคํานวณตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลม

พลังงาน ( Energy MeV ) ชนิดของไอโซโทป

0.3519

0.6093

0.969

1.1203

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

Pb - 214  U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Bi - 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Ac – 228  Th – 232 Series

Bi – 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series

K – 40 Natural K

Bi – 212  Th – 232 Series

Bi -214    U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Tl – 204  Th – 232 Series
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และใหตนกําเนิดรังสีเปนทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 40 เซนติเมตร

ในภาชนะอะลูมิเนียมหนา 1 เซนติเมตรภายในตนกําเนิดรังสีดังกลาวนี้บรรจุไวดวยดิน และใชหัว
วัดขนาด 1” X 1”, 2” X 2”, 3” X 3”, 4” X 4” และ 5” X 5“ทําการวัดโดยใหหัววัดวางติดกับตน
กําเนิดรังสีทรงกลม

ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally) แสดงใหเห็นวา
เมื่อหัววัดมีขนาดใหญขึ้นประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาก็ดีขึ้น และเมื่อพลังงานของรังสี
แกมมาประสิทธิภาพก็ลดลงซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธตางๆไดจากรูปที่ 4.1

4.1.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อ
ตนกําเนิดรังสีเปนแบบมีปริมาตรทรงกระบอก

ผลการคํานวณของแบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตน
กําเนิดรังสีเปนทรงกระบอกนั้นไดกําหนดพลังงานที่ใชในการคํานวณดังนี้

ตารางที่ 4.2 ระดับพลังงาน และ ชนิดของไอโซโทปที่ใชในการคํานวณตนกําเนิดรังสีแบบทรง
กระบอก

พลงังาน ( Energy MeV ) ชนิดของไอโซโทป

0.3519

0.6093

0.969

1.1203

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

Pb - 214  U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Bi - 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Ac – 228  Th – 232 Series

Bi – 214   U - 238 ( Ra - 226 ) Series

K – 40 K – 40 Natural K

Bi – 212  Th – 232 Series

Bi -214    U - 238 ( Ra - 226 ) Series

Tl – 204  Th – 232 Series
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ใหตนกําเนิดรังสีเปนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 

40 เซนติเมตรสูง 40 เซนติเมตร ในภาชนะอะลูมิเนียมหนา 1 เซนติเมตรภายในตนกําเนิดรังสีดัง
กลาวนี้บรรจุไวดวยดิน ในการกําหนดขนาดของตนกําเนิดรังสีใหมีขนาดดังกลาวก็เพื่อตองการลด
เงื่อนไขดานการจัดวางของระบบวัดใหมีเงื่อนไขเหมือนกัน และกําหนดใหใชหัววัดขนาด 1” X 1”,
2” X 2”, 3” X 3”, 4” X 4” และ 5” X 5“ทําการวัดโดยใหหัววัดวางติดกับตนกําเนิดรังสีทรงกระบอก
ในแนวตั้งฉากกับความสูงของทรงกระบอก

ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally)
แสดงใหเห็นวาเมื่อหัววัดมีขนาดใหญข้ึนประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาก็ดีขึ้น และเมื่อพลัง
งานของรังสีแกมมาสูงขึ้นประสิทธิภาพก็ลดลงเหมือนกับตนกําเนิดรังสีทรงกลมแตคาที่ไดนั้นมี
ความแตกตางกันจากผลของจากการดูดกลืนรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีเองซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธตางๆไดจากรูปที่ 4.2

4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองระบบวัดรังสีแกมมา

4.2.1 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดระยะหางระหวาง
ตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี แตกตางกัน

ในการการทดลองกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV  ของ K 
ซึ่งไดจาก K2Cr2O7 จํานวน 293 กรัม บรรจุในภาชนะ เหล็กกลาไรสนิม ทรงกระบอกขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 5.08 เซนติเมตรสูง 5.08 เซนติเมตรหนา 0.2 เซนติเมตรวางไวหนาหัววัด NaI(Tl)ขนาด 
2” X  2” ในแนวระดับใหตั้งฉากกับความสูงของตนกําเนิดรังสี  ปรับระยะความหางระหวางตน
กําเนิดรังสี และ หัววัดรังสีใหหางกันเปนระยะตางๆ กัน 6 ระยะ ไดผลดังนี้
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ตารางที่  4.3 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดให

ระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน

ระยะทางระหวางตนกําเนิด
รังสีถึงหัววัดรังสี

จํานวนนับรังสีเฉพาะชวงพลังงาน

1.4608  MeV

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจากการ

ทดลอง

0  เซนติเมตร 4603 ( 3000 วินาที ) 6.373 X10-4

1  เซนติเมตร 3037 ( 3000 วินาที ) 4.205 X 10-4

2  เซนติเมตร 2414 ( 3000 วินาที ) 3.342 X 10-4

3  เซนติเมตร 1975 ( 3000 วินาที ) 2.735 X 10-4

4  เซนติเมตร 1785 ( 3000 วินาที ) 2.471 X 10-4

5  เซนติเมตร 1313 ( 3000 วินาที ) 1.818 X 10-4

และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ
ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 3,000,000 อนุภาค ไดผลการจําลองดังนี้

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดใหระยะ
ระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน

ระยะทางระหวางตนกําเนิดรังสีถึง
หัววัดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจาก
แบบจําลอง

0 เซนติเมตร 7.362 X 10-3

1 เซนติเมตร 4.986 X 10-3

2 เซนติเมตร 3.601 X 10-3

3 เซนติเมตร 2.745 X 10-3
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดให

ระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน(ตอ)

ระยะทางระหวางตนกําเนิดรังสีถึง
หัววัดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจาก
แบบจําลอง

4 เซนติเมตร 2.175 X 10-3

5 เซนติเมตร 1.767 X 10-3

หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดโดยกําหนดใหคาที่ไดจากการทดลองเปน
คาที่ถูกตองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลองและจาก
การคํานวณ เมื่อกําหนดใหระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตก

ตางกัน

ระยะทางระหวางตน
กําเนิดรังสีถึงหัววัด

รังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจาก

แบบจําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสี
แกมมาจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวางประสิทธิ
ภาพทั้งสอง

0 เซนติเมตร 7.362 X 10-3 6.373 X10-4 8.656%

1 เซนติเมตร 4.986 X 10-3 4.205 X 10-4 8.433%

2 เซนติเมตร 3.601 X 10-3 3.342 X 10-4 9.281%

3 เซนติเมตร 2.745 X 10-3 2.735 X 10-4 9.964%

4 เซนติเมตร 2.175 X 10-3 2.471 X 10-4 11.361%

5 เซนติเมตร 1.767 X 10-3 1.818 X 10-4 10.289%
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จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.3 ซึ่ง

เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง ระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี กับประสิทธิ
ภาพการวัดรังสี ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึนประ
สิทธิภาพในการวัดรังสีลดลง และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก
การทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
นั้นอยูในชวงของ  8% -12%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัดรังสี ซึ่งจะเกิดเฉพาะผลึกของหัววัดรังสีเทานั้น ดังนั้นในแบบ
จําลองที่ใชในการคํานวณนี้ รังสีแกมมาทําปฏิกิริยากับผลึกของNaI(Tl) เทานั้น เพราะฉะนั้นคาที่
ไดจากการทดลองจึงไมเทากับคาที่ไดจากการคํานวณ

4.2.2 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดพลังงานตนกําเนิด
รังสี แตกตางกัน

ไดทําการทดลองวัดปริมาณรังสีเพื่อหาประสิทธิภาพการวัดรังสีโดย
ใชตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน แบบจุด ซึ่งประกอบดวย Cs-137 ใหรังสีแกมมาพลังงาน 0.662  
MeV  Co-60  ใหกําเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 1.17 MeV 1.33 MeV สวน Na-22 ใหกําเนิดรังสี
แกมมาพลังงาน 0.511 MeV  1.274  MeV   โดยใชหัววัด NaI(Tl)  ขนาดขนาด 2” X  2”วางในแนว
ตั้งและใหตนกําเนิดรังสีมาตรฐานแบบจุดดังกลาวนั้นวางสูงขึ้นไปเปนระยะ 7.9 เซนติเมตรจากหัว
วัดรังสีและทําการวัดรังสีของแตละชวงพลังงานปรากฏวาไดขอมูลตางๆดังตอไปนี้
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ตารางที่  4.6 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดให

พลังงานตนกําเนิดรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

ตนกําเนิดรังสี พลังงาน ( MeV ) สัมประสิทธิ์การ
สลายตัว

ความแรงรังสี *

( Bq )

จํานวนนับรังสี

( 3000 วินาที  )

ประสิทธิภาพ
สัมบูรณของ
ระบบ

Na-22 0.511 1.798 12272 89697 2.43 X 10-3

Cs-137 0.662 0.846 22308 121738 1.81 X 10-3

Co-60 1.17 1 51396 130446 1.69 X 10-3

Na-22 1.27 0.9994 6821 16265 7.94 X 10-4

Co-60 1.33 1 51458 112744 1.46 X 10-3

และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ
ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 1,000,000 อนุภาคไดประสิทธิภาพจากการคํานวณดังนี้

ตารางที่  4.7 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดใหพลัง
งานตนกําเนิดรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

พลังงานจากตนกําเนิดรังสี ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสี

0.511 MeV 7.99 X 10-3

0.662 MeV 6.00 X 10-3

1.17 MeV 3.14 X 10-3

1.27 MeV 2.91 X 10-3

1.33  MeV 2.85 X 10-3

* ความแรงรังสี  คิด ณ วันทดลอง
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หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได

จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาสัดสวนเปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจาก
แบบจําลองและประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบการทดลองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่  4.8 เปรียบเทียบสัดสวนระหวางประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการ
ทดลองและการคํานวณ เมื่อกําหนดใหพลังงานรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

พลังงานจากตน
กําเนิดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสีจาก

แบบจําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาสัดสวนระหวาง
ประสิทธิภาพทั้งสอง

0.511 MeV 7.99 X 10-3 2.43 X 10-3 19.57 %

0.662 MeV  6.00 X 10-3 1.81 X 10-3 21.02 %

1.17 MeV  3.14 X 10-3 1.69 X 10-3 19.49 %

1.27 MeV 2.91 X 10-3 7.94 X 10-4 17.20 %

1.33  MeV  2.85 X 10-3 1.46 X 10-3 19.24 %

จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.4 ซึ่งเปน
กราฟความสัมพันธของพลังงานจากตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน และประสิทธิภาพการวัดรังสี 
ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนประสิทธิ
ภาพในการวัดรังสีลดลงเพราะเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึ้นความสามารถในการทะลุทะลวงก็
สูงขึ้นตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
ทดลองเทียบกบัประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A นั้นอยู
ในชวงของ  15% -22%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัด ซึ่งจะเกิดอันตรกริิยาเฉพาะในผลึกของหัววัดเทานั้น แตในการ
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ทดลองจริงมีการสูญเสียประสิทธิภาพจากระบบวัดเอง ทําใหคาที่ไดไมเทากันแตอยางไรก็ตาม
สัดสวนระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจากการทดลองกับประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบ
จําลองจะเทากันทั้งระบบ

นอกจากนี้ไดทําการวัดรังสีแกมมาจากสารยูเรเนียม(U)และทอ
เลียม(Th)มาตรฐานในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 เซนติเมตร สูง 3 
เซนติเมตร ที่รังสีแกมมาทีพลังงานตางๆ กันดวยหัววัดรังสีแกมมา NaI(Tl) ขนาด 2” X 2”  และทํา
การจําลองระบบวัดดังกลาวดวยอนุภาค 1,000,000  อนุภาคซึ่งจะไดประสิทธิภาพในการวัดรังสี
จากการทดลองและจากการจําลองลองดังนี้

ตารางที่  4.9เปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจากการ ทดลอง
และการคํานวณ จากสารยูเรเนียม(U)และทอเลียม(Th)มาตรฐาน

พลังงาน

(MeV)

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสีจาก
แบบการทดลอง

คาสัดสวนระหวางประ
สิทธิภาพทั้งสอง

0.352 3.50 X 10-2 8.34 X 10-3 23.83%

0.609 1.98 X 10-2 3.62 X 10-3 18.26%

1.120 1.05 X 10-2 1.41 X 10-3 13.52%

1.765 6.78 X 10-3 9.39 X 10-3 13.87%

2.614 4.52 X 10-3 7.51 X 10-4 16.64%
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จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.5 ซึ่ง

เปนกราฟความสัมพันธของพลังงานจากตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน และประสิทธิภาพการวัด
รังสี ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนประ
สิทธิภาพในการวัดรังสีลดลงเพราะเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึ้นความสามารถในการทะลุ
ทะลวงก็สูงขึ้นตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก
การทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
นั้นอยูในชวงของ  13% -23%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัด ซึ่งจะเกิดอันตรกิริยาเฉพาะในผลึกของหัววัดเทานั้น ทําใหคาที่ได
ไมเทากันแตอยางไรก็ตามสัดสวนระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบการทดลองกับประสิทธิ
ภาพการวัดรังสีจากแบบจําลองจะเทากันทั้งระบบ

4.2.3 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดใหหัว
วัดรังสีแกมมามีขนาด แตกตางกัน

ไดทําการทดลองโดยกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV ของ K 
ซึ่งไดจาก KCl จํานวน 94.56 กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติก ทรงกระบอกขนาด4.65 เซนติเมตร 
สูง 6.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร วางบนหัววัด NaI(Tl ) ขนาดตางๆกันไดแก 1.5” X 1.5”, 2” 
X  2”  และ  5” X  5“ ปรากฏไดประสิทธิภาพจากผลการทดลองดังตอไปนี้

ตารางที่  4.10 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดใหขนาด
ของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดหัววัดรังสี NaI(Tl) จํานวนนับรังสี คาเปรียบเทียบระหวางประสิทธิ
ภาพทั้งสอง

1.5” X 1.5” 2112 ( 6000 วินาที ) 2.172 X 10-4

2” X  2 3803 ( 3000 วินาที ) 7.823 X 10-4

5” X  5“ 25732 ( 3000 วินาที ) 5.293 X 10-3
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และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ

ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 1,000,000 อนุภาคไดประสิทธิภาพจากการคํานวณดังนี้

ตารางที่  4.11 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดให
ขนาดของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดของหัววัด ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสี

1.5” X 1.5” 1.858 X 10-3

2” X  2 8.272 X 10-3

5” X  5“ 6.98 X 10-2

หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดโดยกําหนดใหคาที่ไดจากการทดลองเปน
คาที่ถูกตองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่  4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา ระหวาง จากการ
คํานวณ และจากการทดลองเมื่อกําหนดใหขนาดของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดของหัววัด
ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธภิาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวางประ
สิทธิภาพทั้งสอง

1.5” X 1.5” 1.858 X 10-3 2.172 X 10-4 11.697%

2” X  2 8.272 X 10-3 7.823 X 10-4 9.457%

5” X  5“ 6.98 X 10-2 5.293 X 10-3 7.593 %

จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.6 ซึ่งเปน
กราฟของความสัมพันธระหวางขนาดของหัววัดรังสีแกมมา NaI(Tl)  และประสิทธิภาพการวัดรังสี
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ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อขนาดหัววัดรังสีเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
ในการวัดรังสีก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่
ไดจากการทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย
MCNP-4A นั้นอยูในชวงของ  9% -12%

จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญเสียประสิทธิภาพของระบบ
วัดนั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally)
นั้นพิจารณาพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับ ผลึกของหัววัดรังสีเทานั้น

4.2.4 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดใหตนกําเนิดรังสี
แกมมามีรูปรางแตกตางกัน

ไดทําการการทดลองโดยกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV  
ของ K ซึ่งไดจาก K2Cr2O7 จํานวน 138.01  กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติก ทรงกระบอกขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 4.65  เซนติเมตร สูง 6.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร และ K2Cr2O7 จํานวน  
223.375  กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติกรูปกลองขนาด กวาง  6  เซนติเมตร ยาว 9.5  เซนติเมตร 
สูง 3.5 เมตร  วางบนหัววัด NaI( Tl  ) ขนาด 2” X  2” โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ
ปรากฏไดผลดังนี้

ตารางที่  4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา ระหวาง จากการ
ทดลองเมื่อกําหนดใหขนาดของตนกําเนิดรังสีแกมมามีรูปแบบแตกตางกันกัน

ชนิดของตน
กําเนิดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวาง
ประสิทธิภาพทั้งสอง

แบบกลอง 1.23 X 10-2 1.07 X 10-3 8.764 %

แบบทรงกระบอก 9.28 X 10-3 8.85 X 10-4 9.536 %

จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญเสียประสิทธิภาพของระบบ
วัดนั้นเอง
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4.3 ผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนเปรียบเทียบกับแบบผลการคํานวณของจําลองระบบวัด
รังสีแกมมาดวย MCNP-4A

ไดทําการคํานวณหาประสิทธิภาพการวัดรังสีของตนกําเนิดรังสี 3 ประเภทคือ 
แบบจุด แบบเสน และแบบมีปริมาตรเปนทรงกระบอกโดยพิจารณาเปรียบเทียบกับคํานวณแบบ
จําลองดวย MCNP-4A

ตนกําเนิดรังสีแบบจุด

ตารางที่  4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาระหวางการคํานวณดวยสมการ
และ ใช แบบจําลอง  MCNP-4A

คํานวณประสิทธิภาพดวยแบบ
จําลอง MCNP-4A คา  

( )r

S
Φ

 ที่ไดจากสมการ คาความผิดพลาด

7.958 X 10-2  7.958 X 10-2 ( r = 1 cm. ) 0.00 %

1.989 X 10-2 1.989 X 10-2( r = 2 cm. ) 0.00 %

3.183 X 10-3 3.183 X 10-3( r = 5 cm. ) 0.00 %

7.958 X 10-4 7.958 X 10-4( r = 10 cm. ) 0.00 %

7.958 X 10-6 7.958 X 10-6( r = 100 cm. ) 0.00 %
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ตนกําเนิดรังสีแบบเสน

ตารางที่  4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาระหวางการคํานวณดวยสมการ
และ ใช แบบจําลอง  MCNP-4A

คํานวณประสิทธิภาพ
ดวยแบบจําลอง

MCNP-4A
คา  1 2

( )

( )
r

S l l
Φ

+  ที่ได
จากสมการ

เงื่อนไขและรูปแบบของตน
กําเนิดรังสี

คาความผิด
พลาด

2.181 X 10-2 2.183 X 10-2 X =1 cm l1 = 5 cm l2 = 5 cm 0.09 %

9.478 X 10-3 9.475 X 10-3 X =2 cm l1 = 5 cm l2 = 5 cm 0.03 %

2.504 X 10-3 2.509 X 10-3 X =5 cm l1 = 5 cm l2 = 5 cm 0.07 %

7.382 X 10-4 7.384 X 10-4 X =10 cm l1 = 5 cm l2 = 5 cm 0.03 %

7.951 X 10-6 7.957 X 10-6 X =100 cm l1 = 5 cm l2 = 5 cm 0.07 %

คาผลการคํานวณที่ไดเมื่อเทียบระหวางเงื่อนไขทั้งสองจากตนกําเนิดรังสีทั้งสอง
แบบนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดวามีคาเทากันนั้นก็เปนการแสดงวาคาที่ไดจากการใชแบบจําลอง 
MCNP-4A คํานวณประสิทธิภาพการนับวัดรังสีนั้น  มีความถูกตองมาก



บทที่  5

สรุป และขอเสนอแนะ
5.1 สรุป

จากการศึกษาผลการคํานวณนับคา F8 ของ MCNP-4A ซึ่งเปนการนับคาการ
แจกแจงพลังงานภายในหัววัดรังสีแกมมานั้น พบวาคาประสิทธิภาพสัมบูรณที่ไดจากการคํานวณ
จากเงื่อนไขตางๆ นั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองไมวาจะเปนระบบที่มีขนาดของ
หัววัดที่แตกตางกัน ซึ่งทําการวัดพลังงานรังสีแกมมาตัวเดียวกันผลที่ไดนั้นพบวาประสิทธิภาพใน
การวัดจะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองทั้งการคํานวณประสิทธิภาพดวย  MCNP-4A กับ การหาประสิทธิ
ภาพจากการทดลองนอกจากนั้นการหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อกําหนดใหเงื่อน
ไขของระบบวัดนั้นทําการวัดรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆ กัน  พบวาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี
แกมมานั้นจะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาที่ใชสูงขึ้น ซึ่งประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา
จากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณดวย  MCNP-4A นั้นมีทิศทางและแนวโนมไปในทางเดียว
กัน  และเมื่อระยะทางจากตนกําเนิดรังสีถึงหัววัดรังสีแกมมามรีะยะทางเพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจะลดลง  ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
ทดลองและการคํานวณดวย MCNP-4A

หากนําสัดสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A นั้นในระบบที่ใชอุปกรณการวัด
ชนิดเดียวกันในการปฏิบัติงาน จะมีคาคงที่คาหนึ่ง นอกจากนั้นพบวาคาที่ไดจากการคํานวณดวย
MCNP-4A มีคาประสิทธิภาพสูงกวาคาที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง  สาเหตุเนื่องมาจากการใช 
MCNP-4A สรางแบบจําลอง และใช F8 ในการคํานวณนับหาประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัด
รังสีแกมมา  แจกแจงพลังงานภายในหัววัดนั้น จะทําการคํานวณการเกิดอันตรกิริยาระหวาง รังสี 
กับผลึกหัววัดเทานั้น ไมไดทําการคํานวณเงื่อนไขอื่นที่มีในระบบการวัดรังสีจริง  ซึ่งระบบดังกลาวนี้
ประสิทธิภาพที่สูญหายไปจะหายไปจาก กระบวนการตางๆในระบบอุปกรณการวัดทางนิวเคลียร
หรือ การประมวลผลสัญญาณนิวเคลียรของระบบอิเล็กทรอนิกสในระบบวัดรังสี นั้นเอง เพราะ
ฉะนั้นคาประสิทธิภาพของการการทดลองจึงมีคานอยกวาคาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณ
ดวย MCNP-4A ซึ่งอาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาคาสัดสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดที่ไดจาก
การปฏิบัติงานเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A คือคา Xซึ่งคา X 
สามารถอธิบายความสัมพันธไดดังนี้
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LAB

MCNP

X =
ε
ε

เมื่อ MCNPε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
คํานวณจากแบบจําลองMCNP-4A

LABε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการทดลอง
ทดลอง
                      เพราะฉะนั้นหากตองการนําประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A เพื่อ
นําไปคํานวณหาความแรงรังสีทีมีอยูจริงในตัวอยาง จําเปนตองคํานึงถึงคาที่สูญหายไปในระบบ
วัดดวย เพื่อจะไดคาความแรงรังสีที่ถูกตองและแมนยํา  ซึ่ง การคํานวณหาความแรงรังสีจากาสาร
ตัวอยางนั้นสามารถหาจากสมการความสัมพันธดังนี้

MCNP

CA
X

=
ε ⋅

เมื่อA  คือ ความแรงรังสีแกมมาจากสารตัวอยาง  (Bq)

C  คือ คานับวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการทดลอง ( Count / Second )

MCNPε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองMCNP-4A

คา X นี้จะขึ้นอยูกับชนิดของหัววัด และอุปกรณอ่ืนๆในระบบวัด ถาระบบวัดใดๆ
ก็ตามใชหัววัดชนิดเดียวกัน หรือ อุปกรณประมวลผลอื่นๆในระบบวัด ภายใตเงื่อนไขเดียวกันแลว
ละก็ คา X จะมีคาเทากัน ทั้งระบบ

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการประยุกตใช MCNP-4A ในการคํานวณโดยสวนใหญจะทําการ
คํานวณในระบบหยุดนิ่งเทานั้นหากสามารถนํา MCNP-4A ไปคํานวณในระบบที่ไมหยุดนิ่งก็
สามารถขยายขอบเขตของงานวิจัยได นอกจากนี้ หากสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพสําหรับ
ระบบที่ไมหยุดนิ่งไดก็สามารถจะทําใหนําประยุกตใชวัดรังสีแบบออนไลน ไดซึ่งมีประโยชนสําหรับ
การปฏิบัติงานทางรังสีเมื่อเปนระบบเปด
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การปฏิบัติงานวัดรังสีในสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งอากาศและในพื้นดิน

นั้น มีขอปลีกยอยมากมายซึ่งจะ จํากัดขอบเขตในการปฏิบัติงานมากหากสามารถใช MCNP-4A
คํานวณปรับแกคาเหลานั้น ก็สามารถเพิ่มความสะดวกในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมมากขึ้นได

หากในการทดลองในระบบวัดรังสีแกมมาที่ซับซอน MCNP-4A ยังสามารถออก
แบบการจัดวางและออกแบบเงื่อนไขตางๆ ใหไดประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนั้นในการประยุกตใช
เทคนิคนิวเคลียรในงานดานอุตสาหกรรม ยังสามารถออกแบบระบบวัดซึ่งสามารถใช MCNP-4A 
ในการออกแบบได เพื่อจะไดประสิทธิภาพของระบบสูงที่สุด และยังสามารถใชออกแบบ และ
พัฒนาระบบการถายภาพดวยรังสีไมวาจะเปน รังสีเอ็กซ แกมมา หรือ นิวตรอน ไดเพื่อไดภาพที่คม
ชัดและมีความเปรียบตางที่ดี



รายการอางอิง

1. กานตพงศ ชูพันธ. การจําลองการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีแกมมาในคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยใชวิธีมอนติคารโล. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543.

2. ทรงศักดิ์ องศวัฒนกุล. การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลเพื่อหาความแรงรังสีของสารรังสีติด
ตามสําหรับฉีดเขาไปในระบบของเหลว. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542.

3. ปริวรรต เสียงสนั่น, วันชัย ธรรมาวานิช และสมพร จองคํา. การจําลองแบบการกําบังรังสี
แกมมาโดยวิธีมอนติคารโล. กรุงเทพมหานคร : สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ,
2539.

4. O.Sima. Application of Monte Carlo Calculation to Gamma – Spectrometric
Measurements of Environmental Sample. Application Radiation and Isotope
Vol. 47 No.9/10 (1996) : PP. 919-923.

5. E.E. Lewis, W.F. Miller JR. Computational Methods of Neutron Transport. 1st ed.
United States of America : American Nuclear Society, 1993.

6. William H. Press, Brain P. Flannery, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling.
Numerical Recipes The Art of Scientific Computing (Fortran Version). 1st ed.
United States of America : Cambridge University Press, 1990.

7. OAK RIDE NATIONAL LABORATORY. RISC COMPUTER CODE COLLECTION
MCNP-4A Monte Carlo N-Particles Transport Code System. 1st ed. Los
Alamos, New Mexico : Los Alamos National Laboratory, 1993.

8. John R. Lamarsh. Introduction to nuclear engineering. 2nd ed. Massachusetts :
Addison-Wesley, 1983.

9. Glenn F. Knoll. Radiation detection and measurement. 3rd ed. New York : John
Wiley & sons, 1999.



ภาคผนวก



101

ภาคผนวก ก
ตัวอยางผลการจําลองจาก MCNP-4A

1mcnp     version 4a    ld=10/01/93                      03/23/03 22:10:19
 *************************************************************************
 probid =   03/23/03 22:10:19
 INP=Gasby  OUTP=G1 RUNTP=Q1

    1-
    2-       1   0                      1    -2    3   -4    5   -6   IMP:P=1
    3-       2   0                      #1     IMP:P=0
    4-
    5-       1    PZ    -100
    6-       2    PZ     100
    7-       3    PY    -100
    8-       4    PY     100
    9-       5    PX    -100
   10-       6    PX     100
   11-
   12-       MODE P
   13-       SDEF  ERG=1 PAR=2    X=D1  Y= 0  Z= 0
   14-       SI1  -5  5
   15-       SP1   0  1
   16-       PHYS:P 2 0 0
   17-       F5:P  0 0 1  1
   18-       NPS  1000000
   19-

 warning.  no cross-section tables are called for in this problem.
1cells                                                                                                  print table 60

                      atom                                  gram                    photon
    cell  mat       density           density            volume           mass       pieces  importance

     1     1    0  0.00000E+00 0.00000E+00 8.00000E+06 0.00000E+00     0  1.0000E+00
     2     2    0  0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00     0  0.0000E+00

 total                                     8.00000E+06 0.00000E+00

    minimum source weight = 1.0000E+00    maximum source weight = 1.0000E+00

          1 warning message so far.

 decimal words of dynamically allocated storage

     general               1968
     tallies               6524
     bank                  6403
     cross sections           0

     total                13667

***********************************************************************************************
 dump no.    1 on file Q1           nps =         0     coll =              0     ctm =    0.00     nrn =              0

run terminated when   1000000 particle histories were done.
+                                                                                                     03/23/03 22:13:37
                                                                                           probid =   03/23/03 22:10:19
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 computer time so far in this run     3.29 minutes            maximum number ever in bank         0
 computer time in mcrun               3.28 minutes            bank overflows to backup file       0
 source particles per minute            3.0454E+05            field length                        0
 random numbers generated                  3545410            most random numbers used was       21 in history
625310

 range of sampled source weights = 1.0000E+00 to 1.0000E+00
1photon   activity in each cell                                                                         print table 126

1tally   5        nps =  1000000
           tally type 5    particle flux at a point detector.           units   1/cm**2
           tally for  photons

 detector located at x,y,z = 0.00000E+00 0.00000E+00 1.00000E+00
                 2.17870E-02 0.0010

 detector located at x,y,z = 0.00000E+00 0.00000E+00 1.00000E+00
 uncollided photon flux
                 2.17870E-02 0.0010

 average tally per history = 2.17870E-02            largest score = 7.95775E-02
 (largest score)/(average tally) = 3.65252E+00      nps of largest score =   314410

 score contributions by cell
        cell    misses      hits      tally per history          weight per hit
     1     1         0   1000000       2.17870E-02         2.17870E-02
       total         0   1000000       2.17870E-02         2.17870E-02

 score misses
   russian roulette on pd                   0
   psc=0.                                   0
   russian roulette in transmission         0
   underflow in transmission                0
   hit a zero-importance cell               0
   energy cutoff                            0
1analysis of the results in the tally fluctuation chart bin (tfc) for tally   5 with nps =   1000000    print table 160

 normed average tally per history  = 2.17870E-02          unnormed average tally per history  = 2.17870E-02
 estimated tally relative error    = 0.0010               estimated variance of the variance  = 0.0000
 relative error from zero tallies  = 0.0000               relative error from nonzero scores  = 0.0010

 number of nonzero history tallies =     1000000          efficiency for the nonzero tallies  = 1.0000
 history number of largest  tally  =      314410          largest  unnormalized history tally = 7.95775E-02
 (largest  tally)/(average tally)  = 3.65252E+00          (largest  tally)/(avg nonzero tally)= 3.65252E+00

 (confidence interval shift)/mean  = 0.0000               shifted confidence interval center  = 2.17870E-02

 if the largest  history score sampled so far were to occur on the very next history, the tfc bin quantities would
change as follows:

      estimated quantities           value at nps           value at nps+1           value(nps+1)/value(nps)-1.

      mean                            2.17870E-02             2.17870E-02                     0.000003
      relative error                  1.03807E-03             1.03807E-03                     0.000000
      variance of the variance        2.44771E-06             2.44770E-06                    -0.000006
      shifted center                  2.17870E-02             2.17870E-02                     0.000000
      figure of merit                 2.82612E+05             2.82612E+05                     0.000001

 the 100 largest  history tallies appear to have a  maximum value of about 7.95775E-02
 the large score tail of the empirical history score probability density function appears to have no unsampled regions.

=======================================================================

           results of 10 statistical checks for the estimated answer for the tally fluctuation chart (tfc) bin of tally   5

 tfc bin     --mean--      ---------relative error---------      ----variance of the variance----      --figure of merit--     -pdf-
 behavior    behavior      value   decrease   decrease rate      value   decrease   decrease rate       value     behavior
slope
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 desired      random       <0.05      yes      1/sqrt(nps)       <0.10      yes        1/nps           constant    random      >
3.00
 observed     random        0.00      yes          yes            0.00      yes         yes            constant    random      10.00
 passed?        yes          yes      yes          yes             yes      yes         yes               yes        yes         yes

=======================================================================

 this tally meets the statistical criteria used to form confidence intervals: check the tally fluctuation chart to verify.
 the results in other bins associated with this tally may not meet these statistical criteria.

 estimated asymmetric confidence intervals(1,2,3 sigma): 2.1764E-02 to 2.1810E-02; 2.1742E-02 to 2.1832E-02;
2.1719E-02 to 2.1855E-02
 estimated  symmetric confidence intervals(1,2,3 sigma): 2.1764E-02 to 2.1810E-02; 2.1742E-02 to 2.1832E-02;
2.1719E-02 to 2.1855E-02
1status of the statistical checks used to form confidence intervals for the mean for each tally bin

 tally   result of statistical checks for the tfc bin (the first check not passed is listed) and error magnitude check for all
bins

     5   passed the 10 statistical checks for the tally fluctuation chart bin result
         passed all bin error check:     2 tally bins all have relative errors less than 0.05 with no zero bins

 the 10 statistical checks are only for the tally fluctuation chart bin and do not apply to other tally bins.

1tally fluctuation charts

                       tally    5
       nps    mean     error   vov  slope    fom
     64000 2.1859E-02 0.0041 0.0000 10.0  276476
    128000 2.1826E-02 0.0029 0.0000 10.0  280316
    192000 2.1830E-02 0.0024 0.0000 10.0  281367
    256000 2.1789E-02 0.0021 0.0000 10.0  279993
    320000 2.1792E-02 0.0018 0.0000 10.0  280489
    384000 2.1788E-02 0.0017 0.0000 10.0  280831
    448000 2.1804E-02 0.0016 0.0000 10.0  281372
    512000 2.1794E-02 0.0015 0.0000 10.0  281669
    576000 2.1816E-02 0.0014 0.0000 10.0  282132
    640000 2.1814E-02 0.0013 0.0000 10.0  282201
    704000 2.1813E-02 0.0012 0.0000 10.0  282153
    768000 2.1803E-02 0.0012 0.0000 10.0  282345
    832000 2.1807E-02 0.0011 0.0000 10.0  282546
    896000 2.1800E-02 0.0011 0.0000 10.0  282618
    960000 2.1792E-02 0.0011 0.0000 10.0  282745
   1000000 2.1787E-02 0.0010 0.0000 10.0  282612

***********************************************************************************************
 dump no.    2 on file Q1           nps =   1000000     coll =              0     ctm =    3.28     nrn =        3545410

          1 warning message so far.

 run terminated when   1000000 particle histories were done.

 computer time =    3.56 minutes

 mcnp     version 4a    10/01/93                      03/23/03 22:13:53                    probid =   03/23/03 22:10:19
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธนัญชัย พิรุณพันธ   เกิดเมื่อวันที่  5 สิงหาคม  พ.ศ. 2518  ที่จังหวัดชุมพร 
จบการศึกษาระดับอุดมศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร      ไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมโยธา)  ในป พ.ศ. 2541  และสําเร็จการศึกษาในระดับ ประกาศนียบัตรบัณฑิตสาขา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542  หลัง
จากนั้นก็เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543
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