
 
   การประเมนิอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของกรมศุลกากร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวฝนแกว   เทพสุต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานวิเคลียรเทคโนโลยี       ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลย ี 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-3525-1 
ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

ASSESSMENT OF X-R AY  D OSE R ATE AR OU ND  A MOB I L E C AR G O C ONTAI NER  I NSP EC TI ON 

SY STEM OF TH E TH AI  C U STOMS D EP AR TMENT      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mi s s  Fo n k a e w   Th e p p h a s u t  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Th e s i s  Su b m i t t e d  i n  P a r t i a l  Fu l f i l l m e n t  o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  

f o r  t h e  D e g r e e  o f  Ma s t e r  o f  Sc i e n c e  P r o g r a m  i n  Nu c l e a r  Te c h n o l o g y  

D e p a r t m e n t  o f  Nu c l e a r  Te c h n o l o g y  

Fa c u l t y  o f  En g i n e e r i n g  

C h u l a l o n g k o r n  U n i v e r s i t y  

Ac a d e m i c  Y e a r  2 0 0 5 

I SB N 9 7 4 -17 -3 52 5-1 

  









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของรองศาสตราจารย
นเรศร  จันทนขาว  และ ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร ภัทรสุมันต  ซึ่งเปนผูใหคําแนะนําและ
ขอคิดเห็นตาง ๆ รวมทั้งคณาจารยในภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีทุกทาน 

ขอขอบพระคุณกรมศุลกากรที่ใหความอนุเคราะหใชระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายได และเจาหนาที่ศูนยปฏิบัติการตรวจสอบตูคอนเทนเนอรดวยเอกซเรยทุกทานที่
อํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงาน และ ใหคําแนะนําที่เปนประโยชนในงานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ   อาจารยศริิ   ศรีมโนรถ  กองรังส ีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตร 
การแพทย ที่ใหคําแนะนาํ และความอนุเคราะหเทอรโมลูมิเนสเซนตโดสิมิเตอรและเครื่องอานที่ใช
สําหรับทําการทดลอง 

ขอขอบคุณ คุณธนัญชัย พิรุณพันธ ที่ใหความรู และคําแนะนํา เกี่ยวกับการใชโปรแกรม 
MCNP-4A  และคุณเฉลิมพงษ  โพธิ์ล้ี  สําหรับความชวยเหลือทุกอยางที่เปนประโยชนในงานวิจัย
คร้ังนี้ 

ขอขอบคุณเพื่อน พี่ และ นองๆ รวมทั้งเจาหนาที่ และบุคลากรในภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี ที่ใหความชวยเหลือ ใหกําลังใจและคําแนะนําที่มีประโยชนในงานวิจัย 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ที่ไดสนับสนนุใหทนุสําหรับอุดหนนุ
งานวิจยั  ในการทําวิจัยมา ณ ทีน่ี ้

ทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพี่นอง ซึ่งสนับสนุนดานการเงินและให
กําลังใจดวยดีเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



 
 

สารบัญ 
 

บทที ่  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………..………………….. 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………...… 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………..… 
สารบัญ………………………………………………………………………………………… 
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………. 
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………………… 
 
บทที ่
1    บทนํา……………………………………………………………………….…………..… 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา………………………………….…….…. 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย……………………………………………………..…….. 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย….…………………………………………………………….. 
1.4 ข้ันตอนและวธิีการในการดาํเนนิงานวิจัย......…………………………………….… 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย…………………………….….…………… 
1.6 งานวิจยัที่เกี่ยวของ…………………………………………………….…….……… 
 

2    ทฤษฎี...........................................................................………….…...……………... 
2.1  คุณสมบัติของรังสีเอกซ……………………………………………………………… 
2.2  กระบวนการเกิดรังสีเอกซ…………………………………………………………… 
2.3  การกระเจิงแบบคอมปตัน…………………………………………………………… 
2.4  ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได…………………………………… 
2.5  หลักการคํานวณดวยวธิีมอลติคารโล.........................………………………….….. 
2.6  Monte Carlo N-Particle Transport Code System Version 4A ( MCNP-4A)….. 
2.7  เครื่องสํารวจรังสี (survey meter)…………………………………………………… 
2.8  สารวัดรังสีเทอรโมลูมิเนสเซนต (Thermoluminesence dosimeter:TLD )………... 
2.9  การปองกันอันตรายจากรังส.ี.............................................................................. 

 
 

ง 
จ 
ฉ 
ช 
ฌ 
ญ 
 
 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
 
5 
5 
5 
7 
8 
11 
16 
32 
33 
34 
 
 



 
 
 

 

บทที ่  หนา 

ซ

3    ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย...……………………………………………….……………. 
3.1  ขั้นตอนการวิจัย.…………………………………………………………………….. 
3.2  การสรางแบบจําลองสาํหรับคอมพวิเตอรโคด MCNP-4A………………………….. 
3.3  การทดลองวัดปริมาณรังสีเปรียบเทยีบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A    
   

4    ผลการจําลองและผลการวิจัยเปรียบเทียบ……………………………………….….. 
4.1  ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสีเอกซในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคา  

แบบเคลื่อนยายได............................................................................................. 
4.2  ผลการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีเปรียบเทียบกับ  

แบบจําลองระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได..................................  
4.3  การประเมินความปลอดภัยดานรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ 

เคลื่อนยายได………………………………………………………………………... 
 

5 สรุป  และขอเสนอแนะ……………………………………………….............................. 
5.2 สรุป………………………………………………………………………................. 
5.3 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………. 

 
รายการอางองิ…………………………………………………………………………………. 
ภาคผนวก...................................................................................................................... 

ภาคผนวก ก ............................................................................................................. 
ภาคผนวก ข ............................................................................................................. 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….. 
 

35 
36 
36 
45 
 
51 
 
51 
 
58 
 
71 
 
75 
75 
76 
 
77 
79 
80 
91 
93 

 



 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
3.1 พารามเิตอรในคําสั่งนิยามพื้นผวิ.......................................................................................... 
4.1  เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจายอัตรา  
      ปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี ใน 
       กรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา…………………………………………………………………..  
4.2 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจายอัตรา 
       ปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่มีตูบรรจุ  
       สินคาเปลา..................................................................................................... 
4.3  เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A เมื่อสินคาที่อยูในตู 
       บรรจุสินคาตางชนิดกัน …………………………………………………………………. 
4.4  เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจายอัตรา 
       ปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่มีตูบรรจุ  
       สินคาเปลา ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด........................ 
 
 

40 
 
 
59 
 
 
62 
 
65 
 
 
69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

สารบัญภาพ 
 

รูปที่  หนา 
2.1 แผนภาพการเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง............................................................................. 
2.2 การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว และสเปกตรัมพลังงานของรงัสีเอกซ .................................. 
2.3 การกระเจงิแบบคอมปตัน….………………………………..……................................ 
2.4 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดรุน THSCAN MT 1213 LT.................. 
2.5 สวนประกอบในการเกิดภาพดิจิตอลของรังสีเอกซ………………………………………. 
2.6 ภาพที่ไดจากระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได...................................... 
2.7 ลักษณะของรงัสีเอกซรูปพัดและการเรียงตวัของหวัวัดรังสี........................................... 
2.8 การทะลุผานของรังสีเอกซ……………………………………………………………….. 
2.9 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการแจกแจงปกต…ิ…………………….. 
2.10  ฟงกชนัแจกแจงความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ…………………………. 
2.11  ภาคตัดขวางของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณ.......................................................... 
2.12  เครื่องสํารวจรังสีแบบ Geiger Muller counter………………………………………. 
2.13  เครื่องสํารวจรังสีที่มหีัววัดรังสีแบบ scintillation counter (NaI(Tl))…………………… 
2.14  แสดงขบวนการเกิดแสงเมื่อผลึก TLD ไดรับรังสี........................................................ 
3.1  รูปแบบการจดัวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได โดยไมมีตูบรรจุสิน 
       คา ซึง่สรางโดยแบบจาํลองการวัดดวย MCNP-4A……………………………………...  
3.2  รูปแบบการจดัวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดโดยมีตูบรรจุสินคา    

 เปลา ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A…………………………………… 
3.3  รูปแบบการจดัวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดโดยมีสินคาภายในตู   
       บรรจุสนิคา ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A ……………………………. 
3.4  พารามิเตอรนิยามเซลลดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A………………………….. 
3.5  ระบบแกนพิกัดฉาก X Y Z ที่กําหนดในการสรางแบบจําลองของ MCNP-4A..………… 
3.6  ตัวอยางคําสั่งนยิามพืน้ผิวดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A………………………. 
3.7  ตัวอยางคําสั่งนยิามตนกําเนิดรังสีดงัแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A………………. 
3.8  ตัวอยางคําสั่งนยิามตัวประมาณคาดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A…………….. 
3.9  ตัวอยางคําสั่งนยิามชนิดของวัสดุดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A……………….. 
3.10 ตัวอยางคําสั่งนยิามหยุดการทาํงานดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A…………. 
3.11 เครื่องสาํรวจรังสี (survey meter) Model GH-102A ของประเทศผูผลิต…………… 

5 
6 
7 
8 
9 
9 
10 
11 
12 
13 
22 
32 
32 
33 
 
37 
 
37 
 
38 
39 
41 
41 
42 
44 
44 
45 
46 



 
 

 

รูปที่  หนา 

ฎ

3.12 สาร Thermoluminesence dosimeter หรือ TLD ชนิด 700…………………….……..... 
3.13 เครื่องฉายรังสีโคบอลต 60 Eldorado model G……………………………..………… 
3.14 เครื่องอาน TLD รุน M 3500…………………………………………………………... 
3.15 การแบงพลังงานจากสเปกตรัมของรังสีเอกซ…………………………………………. 
4.1  ภาพแสดงผลการทดลองจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตู   
      บรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของประเทศผูผลิต………………………………………..  
4.2  แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ 
       กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสไีด 1 µGy/h ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุ 
       สินคา..……………………………………………………………………………………. 
4.3  แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ 
       กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสไีด 2.5  µGy/h ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุ 
       สนิคา …………………………………………………………………………………….. 
4.4  แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ 
       กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสไีด 1  µGy/h ในกรณีที่มีตูบรรจุ 
       สนิคาเปลา.............................................................................................................. 
4.5 แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทยีบ 
       กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสไีด 2.5  µGy/h ในกรณีที่มตีูบรรจุ 
       สินคาเปลา…........................................................................................................... 
4.6  แผนผังแสดงตําแหนงทีท่ําการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยแบบจําลอง MCNP-4A….. 
4.7  กราฟเปรยีบเทียบอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ 
       เคลื่อนยายได ในกรณีที่มีสินคาภายในตูบรรจุสินคา โดย MCNP-4A ………………….. 
4.8  แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซในกรณีไมมีตูบรรจุสินคา................. 
4.9  กราฟแสดงความสมัพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของประเทศ  
       ผูผลิต เครื่องสํารวจรังส ีและ MCNP-4A  ในกรณีทีไ่มมีตูบรรจุสินคา............................ 
4.10 แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซในกรณีมีตูบรรจุสินคาเปลา............ 
4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดลองของประเทศ  
        ผูผลิต เครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณทีีไ่มมีตูบรรจุสินคา............................ 
4.12 แผนผังแสดงตําแหนงที่ใชวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี............................ 
 

47 
47 
48 
50 
 
51 
 
 
52 
 
 
53 
 
 
54 
 
 
55 
56 
 
57 
58 
 
60 
61 
 
63 
64 
 



 
 

 

รูปที่  หนา 

ฏ

4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสกีับ 
       MCNP-4A ในกรณีไมมีสินคาภายในตูบรรจุสินคาเปลา............................................... 
4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสีกบั 
       MCNP-4A ในกรณีที่มสิีนคาพลาสตกิภายในตูบรรจุสินคา.......................................... 
4.15 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสีกับ    
       MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาอลูมิเนียมภายในตูบรรจุสินคา...................................... 
4.16 แผนผังแสดงตําแหนงที่ใชในการคํานวณ และวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจ   
        รังส.ี....................................................................................................................... 
4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสกีับ 
       MCNP-4A ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด......................... 

 
66 
 
66 
 
67 
 
68 
 
70 
 

 



����� 1 
 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

   
  ��������	�
��	����	���������������������	����������	�������� !������"�����
#�$%�$��	&	'(��� )��#*+�,'��'+�(�������	����#�����%+'�$,��	�����������	&	'(���������
���-+��������.��$��	���� �/���	&	'(���)��'�0���
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�� ��� 1-2 ����&+�&"������� 1 &"�  
�!���������6��#�	7&	'(���������-��8,#�����!�!�������	������� ���$,��	������������

��������+��#��	����0�.� ����	�)�%���"��*�$��	�9���	�#�		����-��8,#���!�	�:�
-!�	�)�%�����	�;��+���&<#��� 
   ��+���	<&�# $��	&	'(�����'�	���&	'(���&"��		(*���������
��!�������������
�(�#���&	��	�#�=	�������� !������"�$��	��'=	�� > 	����	&	'(��� �/��
���,�+'���������'�#�!��.�����	��������	������0�	=	�;�	�%�%�(�� �/�������	����
-"�-!�&�������	&	'('����&	��	�#�=	��������	���	��'=�'��!�' �&+<�����? ��	=��#+#�&"��		(*
������ �!�	=����#�&"��		(*��������!+���+���
� (/��#+#����#"!���,	��	=�������&+��%�����.��$�&"�
�		(*������ �/��(�#��		��(�����	���������&&+����&�#%������������ '������ �0���
(/����
����/
�� ���&�����7�#'+������+���	(/�(�$%���	����#�����	�;������
�����#���'�	�������"�#���
��+��
�!��.�� ,	��#����&	����������*�&+�-"��1���&���� �!�-"�����'�����*�� �!���������6�*��!�	
��#�	7��������'��'�##���$('+�(��!��.��(����&	�����	����)��������&�#������������ 
The  International  Commission  on  Radiology  Protection  Recommendation  number 
60 (ICRP 60)  �/��(��+�-!$,��	�1���&������������+��#��	����0�.�  �!�	�;���<���
�	�)�%���"��*�$��	$%���	����#����
��+���*�#�+� 
   �	������&	�	��������*.��	���� �%+� )Z&��, ���!<&	��, ��'&	�� �����	
&+�� >  ��#�	7����	(��!�������'���# �'�&�	�  )��$%��������	(��!�����#��&���	�)! �/��
���#��	&	'(��� �!����������#	��$��'�#7"&�������	����'=)���	(��!�����!+�'��

��#�	7���#��	��*&�$%���	���&	'(���&"��		(*�����������!����������� -!������(��	
(��!����
���#�	7���#�$%�������'���$��	����'=,���&	��	�#�=	�������	������� > �%+� 
	���&	'(���&"��		(*���������&��&�
��	�(����� (fixed system) $��	'��,���&	��	�#�=	����
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	��	����	&	'(���&"��		(*�����������!�������������
�&�����
���!����'!� �!�&��������
�'�#%����6$��	�1���&���� �	(��!����'���# �'�&�	�(���#�	7!��̂6,����!+�' 	'#��
�
���!��	$%���������	����#��'���	�#�=	��������'� 
   $��	���'������ �0���
  ���$%��	����'=��'�'�0�#��&���	�)!  (Monte Carlo 
Method)   �/���	����'=��'�'�0���
��#�	7%+'�$��	�	��#��,��+���&	��	�#�=	��������$�
�	��'=	��	���&	'(���&"��		(*�������������/
���� !+�'��� (�����	(��!��	���&	'(���&"�
�		(*�����������!����������� �!�����	����'=,���&	��	�#�=	�������� )����,����������
&+�� > &�#&����	 �/����#�	7������)���+���!�(�#��'�#�#+����7"&����+�������"����,	��
	���(��!������	����/
� 
 
1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

 

� �������'=,���&	��	�#�=	��������$��	��'=	��	���&	'(���&"��		(*������
�����!��������������	#�*!�	 )��$%�)�	�	# MCNP-4A $��	�	������(��!�� 
��	����������-!�	'����'���	����'��	���� 
 
1.3 ���������"	 �#$�% 

 
1.3.1  ����'=,���&	��	�#�=	��������$��	��'=	�� > 	���&	'(���&"��		(* 

�����������!�����������	*+� THSCAN MT 1213 LT ���	#�*!�	 )��$%�)�	�	# MCNP-4A 
$��	�	������(��!�� 

1.3.2  �/:�-!���%���������.��$�&"��		(*���������#�&+���&	��	�#�=	���� 
1.3.3  ��	��������-!������(��	����'=��-!������(��	'�� )��$%���	����'�� 

	���� ����+  Thermoluminesent dosimeter (TLD) �!� ,	�� ��	�������	'(	���� (survey meter)  
 
1.4 �#(�"	 )�	��#�"	 �#$�% 

 
1.4.1  �/:�����'������	 �!����'�(���������'���� 
1.4.2  �	������(��!��� �������'=,���&	��	�#�=	��������)��$%�)�	�	# 

MCNP-4A 
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                         1.4.3  ����'=,���&	��	�#�=	��������	��	���&	'(���&"��		(*�������#����#+
#������� �!�#�������%���&+�� > �		(*��"+$�&"��		(*������        

1.4.4  ��	��������-!������(��	����'=��-!������(���	����'���	�#�=	����   
1.4.5  ���-!���������	��#���'�#�!��.������	����&�#������������ ICRP 60 
1.4.6  �	*�-!���'�(�� �!������'������ �0� 
 

1.5 � �+%,�!����	)�-	$�.)/ ��$	""	 �#$�% 

 
1.5.1  ���#"!������#��	�)�%��$������	�"�! �!��'��*#�'�#�!��.��$��	

�1���&��������*��!�	-"��1���&���� �!�-"��������'�������	#�*!�	  
            1.5.2  	"�����	�	������(��!����������#�	7$%�������'���$��	����'=,�

��&	��	�#�=	�������	������� > ��� 
 

1.6 �	��#$�%����"��%��/�� 
 

   1.6.1  �k 2542  �	�����l  ����'�m�*!(1)  �,+�(*n�!�	=�#,�'����!���������	
'�(���	���� �	����'=��'�'�0�#��&���	�)!� ���,��'�#�	�	���������		����&��&�#���,	��?��������
$�	�������,!'  ���$,��	����'=��'�'�0�#��&���	�)!  )��$%�)�	�	# MCNP-4A  $��	
����'=,��	����0�.� �	���	�����##� !����� 143 keV (���	!�!�� Tc-99m $��
���/��
�		(*$�7/��!��+���������-+��"���!�� 10 7/� 25 �#.)����	����������-!�	��!���#���$%�
,�''�� NaI(Tl) ���� 2 ��
' X 2 ��
'  �	�1'+��	����'=��'�'�0�#��&���	�)!,��	����0�.� �	
���	������
���������+'����	����0�.� �	���	�����/�����(��	��!������$,��,<�'+��	����'=
��'�'�0���
��#�	7$%�$��	�	�#�=�'�#�	����	�������&����	?��������$�	���� ���,���&	��	
�,!  	����'!������	��"+$�	���  �!�	����'!�$��	-�#�����	 

   
 1.6.2 �k 2543 ��&� ��� %" ��0� (2 )  .��'�%���'��!��	����)�)!�� �=�
'��'		#���&	� (*n�!�	=�#,�'����!���������	'�(���	����  �	(��!���		��(�������#�s
&�����	�����##�$����	�&��	�#�,!<)��$%�'�0�#��&���	�)!  )������	�/:���������Z�Z�
�	��%��!�##��	����&���	�����)&	�)��k$��	,������!�&���,�+�����,!<����$�
���	�&��	�#�,!<  )��$%��	(��!���	����		��(�������#�s&��  )��$%���# �'�&�	�)���  
MCNP-4A  �	�	��#��-!�	(��!�����)�� �(�	=��+��'�#��	���&+��  ���,	�����(��!��
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 �'+��+��'�#��	���&+��� ��#�/
�&�#��������-+��"���!������,!<����  �!�!�!�&�#�'�#
!/  ��(���
�+��'�#��	���&+��� ��#�/
�  �#�������,!<�������������!��	�������&	���  (�7/�
�+��	�#�= 0.173 �#. ���	��� 2.914  �#.  (���
��'�#��	���&+���	��#!�!��!�'����� 
 
 1.6.3 �k 2545 0��6%��   �	*= ��0�(3)  .��'�%���'��!��	����)�)!��  �=�
'��'		#���&	�(*n�!�	=�#,�'����!���������	'�(���	����  �	 �m�����(��!�����,	���	
����'=�	����0�.� �	'��	�����##���'� MCNP-4A. �������	����'=��'�'�0�#��&���	�)! 
)��$%���# �'�&�	�)��� MCNP-4A $��	����'=�	����0�.� $��	'��	�����##�����!��!+��
(�&��������	�������#��	�#�&	���#�	"�	+��&+�� > �� ����+ �	�!#  �	�	��� �!�!+��  
	'#��
������������ �!�(*�   )���������	 �m��)�	�	#�%���#�	������-"�$%�� ���$,�-"���#�	7
�9�� �	�#��&�	�&+�� > $,���)�����# �'�&�	����)���+��  -!������(��	����'=��'�0�'���	��,�
�#���&��������	����#�!�:=�����+�� > ��� ���(*� �!�������� �/��< �'+����-!&	���  
&+�(���
����&	'(���-!�	����'=(�&��������	�������#��	�#�&	 ��� ����	�!#  
�	�	���  �!�!+�� ��-!(��	��!��)��$%���)�)��	�����������/
�&�#0		#%�&� �%+� 
&���'-214 ���#��-214  )��&�����#-40  �!� ��!�!��#-208   -!�	�1'+��	����0�.� ��� �����
���(�)��� MCNP-4A #��+��"�'+�������(�-!�	��!���	�#�=  10 v 20 %  �'�#�&&+����

����/
�(��	����0�.� ��
�,#��!��	�	��&�
��+�����*�	=����!<�	��������$%�  

   
 1.6.4  �k  2545  M.Sohrabpour �!��=�(11) �,+� Gamma Irradiation Center 
Atomic Energy Organization of Iran ���'�(���	���� Gamma irradiator dose mapping 
simulation using the MCNP code and benchmarking with dosimetry �������	�	���
���(��!���		�(��&�'�����&	��	�#�=	����$�	���&��������	�����##� IR-136 )��$%�
 �
�;���	����'=��'�'�0��	����'=���#��&���	�)! ��#�	7����'=,���&	��	�#�=	���� 
)������-!���� isodose curves �!��	�#�=	�������# (cumulative dose )  ����	&	'(���
-!������(��	����'=���	��!��'���	�#�=	������'� reference standard dosimeters 
����+ polymethyle-methacrylate, Fricke, ethanol-chlorobenzene �!� potassium 
dichromate dosimeter 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 คุณสมบติัของรังสีเอกซ [10] 
   
 รังสีเอกซเปนรังสีที่มีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) 
ไมมีมวล เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง มีชวงความยาวคลื่นประมาณ 0.01-100 ๐A 
(อังสตรอม) เคลื่อนที่เปนเสนตรง และไมถูกทําใหเบี่ยงเบนโดยสนามแมเหล็กและไฟฟา สามารถ
ทะลุทะลวงผานวัตถุตางๆไดดี เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลาง สามารถทําใหอะตอมของตัวกลางแตก
ตัวเปนประจุไดจากการชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมแลวทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา  
 
2.2 กระบวนการเกิดรังสเีอกซ 
    
  2.2.1 รังสีเอกซตอเนื่อง (continuous x-ray)  
     เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานตอเนื่อง กระจายจากคาต่ําสุดถึงคาสูงสุด (บางครั้งเรียกวา 
polychromatic หรือ white x-ray) เกิดจากอนุภาคพลังงานสูง เชน โปรตอน อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
เขาสูบริเวณที่มีความหนาแนนสนามไฟฟาสูงระหวางนิวเคลียสกับวงโคจรชั้นในของอิเล็กตรอน   
ความหนาแนนของสนามไฟฟาทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอยางรวดเร็วและปลดปลอย
พลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาปรากฏการณนี้เรียกวา “Bremsstrahlung” หรือ 
“braking radiation” ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การสูญเสียพลังงานของอนุภาคเปนไปแบบสุม
(random) รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจึงมีพลังงานแบบตอเนื่อง 

  
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพการเกิดรังสีเอกซตอเนือ่ง 



 6

  2.2.2 รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray)  
       เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานเดี่ยว  (monochromatic) เกิดจากการลดระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนในชั้นโคจรวงนอกแทนที่วางของอิเล็กตรอนวงในที่หลุดออกไป จึงมีระดับพลังงานที่
แนนอนเฉพาะโครงสรางอะตอมของธาตุนั้น ๆ มีโอกาสเกิดไดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงทําอันตร
กิริยากับอิเล็กตรอนในชั้นโคจร K, L หรือ M หรือถูกรังสีเอกซจากอันตรกิริยา Bremsstrahlung 
กระตุนแลวอิเล็กตรอนของชั้นโคจรนั้นหลุดออกมา เกิดที่วางของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร ทําให
อะตอมอยูในสภาวะขาดอิเล็กตรอน อะตอมนั้นจะรักษาความสมดุลโดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้น
ถัดออกไปซึ่งมีระดับพลังงานสูงกวาจะเขาไปแทนที่วางจึงลดระดับพลังงานลงมาดวยการปลอย
พลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อใหระดับพลังงานเทากับวงโคจรชั้นในกอนเขามา
แทนที่ในที่วาง คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกมาจะมีพลังงานเทากับความแตกตางของระดับ
พลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของธาตุนั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. แผนภาพการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. สเปกตรัมของรังสีเอกซทีป่ระกอบดวยรงัสีเอกซตอเนือ่งและรังสีเอกซเฉพาะตัว 
รูปที่ 2.2 การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตวั และสเปกตรัมพลังงานของรงัสีเอกซ 

 



 7

2.3 การกระเจิงแบบคอมปตัน ( Compton scattering ) [10] 
  
 เมื่อรังสีเอกซเคลื่อนที่เขาชนอะตอมของสสารจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยูในวง
โคจร พลังงานบางสวนอาจสูญเสียใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอมซึ่ง
เปนไปตามหลักการคงตัวของโมเมนตัมและพลังงาน พลังงานของรังสีเอกซจะกระเจิงทํามุม θ  กับ
แนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูปที่ 2.3 โดยพลังงานของรังสีเอกซที่เขาชน ( hν ) และพลังงานของรังสี
เอกซที่สะทอนออกไปมีความสัมพันธกันดังสมการ 2.1 โดยจะเกิดการกระเจิงกลับมากที่สุดเมื่อมมุ  
θ = 180o    
 
                                               
                                                ( )θα

νν
cos11 −+

=′ hh        2.1                          

  

โดยที ่ 2
0cm

hνα =    

เมื่อ hν คือ พลังงานของรงัสีเอกซที่ตกกระทบทาํอันตรกิริยากับอิเลก็ตรอน 
 hν′  คือ พลังงานของรงัสีเอกซที่กระเจิงกลับ 
 c คือ ความเร็วแสง 
 m0 คือ มวลทีห่ยุดนิ่งของอิเล็กตรอน 
 moc2  มีคาเทากับ 0.511 MeV 
 
 

   
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การกระเจิงแบบคอมปตัน 
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 โอกาสของการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันขึ้นอยูกับสสารที่มีคาเลขอะตอมสูง และจะ
ลดลงเมื่อพลงังานโฟตอนสูงขึ้น ซึ่งประมาณไดดังสมการ 
 
                        โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตัน 

γE
Z

≈  (คาคงตัว)                  2.2       

 
2.4 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได [5, 6] 
  
 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดรุน THSCAN MT 1213 LT  มีลักษณะ
เปนรถตูบรรจุสินคา ทําการหมุน และเคลื่อนตัวตนกําเนิดรังสีเอกซได ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทํา
หนาที่ผลิตรังสีเอกซพลังงานสูงสุด 2.5 MeV โดยใชหลักการของเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนตาม
แนวเสน (electron linear accelerator,LINAC) คือ  แหลงกําเนิดไฟฟาศักยสูง (power supply) 
จะปอนไฟใหกับมอดูเลเตอร (modulator) ซึ่งทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับ (AC voltage 
input) เปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงและสงใหกับแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน  (electron gun)  และ
หลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟชนิดแม็กนีตรอน (magnetron) หลังจากนั้นทั้งอิเล็กตรอน และคลื่น
ไมโครเวฟจะเขาสูทอเรงอนุภาค (accelerating tube) แบบสแตนดิงเวฟ  (standing-wave) 
ภายในทอเรงอนุภาคจะเกิดการเสริมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของไมโครเวฟทําใหเกิดความเขม
สนามไฟฟาภายในสงผลใหอิเล็กตรอนที่ถูกเรงมีพลังงานสูงขึ้นจนมีความเรว็เขาใกลความเร็วแสง 
หลังจากนั้นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาชนเปา (target) ทําใหเกิดรังสีเอกซขึ้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดรุน THSCAN MT 1213 LT 
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 หลักการในการเกิดภาพดิจิตอลของรังสีเอกซ ( x-ray digital image ) มีหลักการทาํงาน 
ดังแผนภาพรปูที่ 2.5 ประกอบดวยสวนสาํคัญ 4 สวนดงันี ้
1.   ตนกาํเนิดรังสี (Radiation source) 
2.   หวัวัดรังส ี(Radiation detector) 
3.   ระบบการเก็บขอมูลเพื่อบันทกึภาพ (Data acquisition system) 
4.   ระบบการประมวลผลภาพ (Image processing system) 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบในการเกิดภาพดิจิตอลของรังสีเอกซ 
 

 รังสีเอกซทีถู่กผลิตขึ้นจะทะลุผานตูบรรจุสนิคา และสินคาที่อยูภายใน  เมื่อรังสีเอกซ
ผานเขาสูหวัวดัรังสี หัววัดรังสีจะทําหนาที่เปลี่ยนรังสีเอกซไปเปนสญัญาณทางไฟฟา (electrical 
signals) ซึ่งสัมพันธกับความเขมของรังสี ตอจากนัน้สัญญาณทางไฟฟาจะถูกขยายเปนแรงดนั
กระแสไฟฟา (voltage signal)โดยภาคขยายสวนหนา (preamplifier) จากนั้นจะเขาสูระบบการ
เก็บขอมูลเพื่อบันทกึภาพ ทาํการเลือกสัญญาณและจะเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อก(analog signal) 
ไปเปนสัญญาณดิจิตอล โดยคอนเวอรเตอร (A/D converter) หลงัจากนั้นนําสัญญาณที่ไดเขาสู
ระบบการประมวลผลภาพ ทําใหไดภาพแสดงออกมาบนคอมพวิเตอร แสดงดังรูปที ่2.6 

 
 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ภาพที่ไดจากระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได 
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 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะผลิตรังสีเอกซออกมาในลักษณะของ 
รังสีรูปพัด (fan beam) และหัววัดรังสี (detector) ที่ใชคือไอออนไนเซชันแชมเบอร ที่มีลักษณะเปน
รูปปากกา (Pen-shaped) จํานวนทั้งหมด 576 หัว วางเรียงตัวกันเปนรูปตัวแอล (L-shaped) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของรังสีเอกซรูปพัดและการเรียงตวัของหัววัดรังส ี
 

 เมื่อรังสีเอกซของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดออกมา และผานวัสดุ
ที่ตองการตรวจสอบภายในตูบรรจุสินคา รังสีเอกซจะถูกลดทอนลง หรือความเขมของรังสีเอกซ
ลดลง ซึ่งความเขมของรังสีเอกซที่ผานวัสดุไปไดขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้ คือ  [4] 
1. พลังงานของรงัสีและความเขมของรังสีที่ตกกระทบ 
2. ชนิดและความหนาของวัสดุ 
  
  ที่พลังงานรังสีหนึ่ง ความเขมรังสีเอกซที่ทะลุผานไปไดโดยไมทําอันตรกิริยาใดๆ กับ
ตัวกลางเลย และมีความสัมพันธกับความเขมรังสีที่ตกกระทบวัสดุ ตามความสัมพันธดังตอไปนี้ 
     

( )xeII µ−= 0                              2.3 
  
 โดยที่   I  คือ ปริมาณความเขมของรังสีเอกซทีท่ะลุผานวัสดุ 
            I0  คือ ปริมาณความเขมของรังสีเอกซกอนการทะลุผานวัสดุ 
           µ  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีเอกซเชงิเสน 
      x   คือ ความหนาของวัสดุ มีหนวยเปน ซม.  

Detector array 

Collimator Accelerator 
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หรือ                                                   HVL        =         ln 2 
                                                                                     µ 
 

HVL  คือ ความหนาของวัสดุที่ทาํใหความเขมของรังสีเอกซลดลงครึ่งหนึง่ 
 
 
  
   

  
 

 
 

รูปที่ 2.8 การทะลุผานของรงัสีเอกซ 
 
 

2.5 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล [2, 3, 9] 
 
  หากพิจารณาความสัมพันธของการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) ในดานของเทคโนโลยีนิวเคลียร การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) นั้นเปนวิธีการคํานวณแบบจําเพาะที่ใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค ซึ่งอนุภาคใดๆ 
มีการเคลื่อนที่แบบสุมไมมีทิศทางแนนอน และรูปแบบของอนุภาคนั้น ๆ จะขึ้นอยูกับ 7 มิติ ที่
เกี่ยวของกันซึ่งไดแก มิติของเวลา (Time)  1 มิติ มิติของตําแหนงที่อยู (Position) 3 มิติ  คือ 
ตําแหนงในพิกัดมุมฉากทั้ง 3 แกนอันไดแก ตําแหนงในแกน X แกน Y และแกน Z มิติของทิศทาง 
(Direction) 2 มิติ อันไดแก เวกเตอร (Vector) ที่มีทิศทางการเคลื่อนซึ่งอาจจะระบุไดดวยมุมกม 
(มุมเงย) กับ มุมกวาด  และมิติสุดทายก็คือมิติของพลังงานอีกหนึ่งความสัมพันธ 
 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นจะทําการกําหนดทางเดินสุม (Random Walk) 
ของอนุภาคที่พิจารณาวามีทิศทางและพฤติกรรมอยางไรโดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ อันไดแก ชนิด
ของอนุภาค ( Source Particle ) รูปทรงและรูปแบบการจัดวางของระบบวัด (System Geometry) 
ชนิดและคาความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุและอนุภาคที่สนใจ  (Material and 
Cross Section ) รวมทั้งรูปแบบการประเมินจํานวนครั้งการเกิดอันตรกิริยา  (Tallying or Scoring 
of quantity of Interest)  การคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคา
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ภายใตเงื่อนไขและรูปแบบตาง ๆ ที่กําหนดกระทําไดโดยอาศัยการจําลองเหตุการณการเกิดอันตร
กิริยาแบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอนุภาคกับวัสดุที่พิจารณานั้นจากทางเดินสุมที่ไดจากตัวแปรขางตน 
  การกําหนดทางเดิมสุมนั้นจะกําหนดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางการสุมตัวเลข 
(Random Number) และทฤษฎีความนาจะเปน (Theory of Probability) ซึ่งจะมีความสัมพันธกัน
ดังนี้เมื่อกําหนดให X เปนโอกาสที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา และ X นั้น
จัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random Variables) เพราะฉะนั้นโอกาสในการที่จะ
เกิดเหตุการณ X ซึ่งจะเกิดอยูระหวางเหตุการณ a และเหตุการณ b คือ 
 

{ }P a X b≤ ≤      2.4 

  
  ทฤษฎีความนาจะเปนที่เกี่ยวของในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลเพื่อจะกําหนดทาง
เดิมสุมนั้น  อาศัย 2 ฟงกชันที่สําคัญคือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
Density Function) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability 
Distribution Function)  

1. ฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function)  

 
รูปที่ 2.9 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการแจกแจงปกติ 
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 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน f(X) มีความสัมพันธกับความนาจะเปนดงันี ้

{ }f(X) X P X X X X∆ ∆′= ≤ ≤ +      2.5 

  ถา X∆ เขาใกลศูนยจะได (X) Xf ∆  ก็คือโอกาสในการเกิดเหตุการณ X ′ซึ่งจะมีขอบเขต
ของเหตุการณอยูระหวาง  X  และ X X∆+  จากนิยามดังกลาวจะไดวา 

{ }
b

a
f(X)dX P a X b= ≤ ≤∫      2.6 

  ถาคา X เปนคาที่อยูระหวาง ∞  และ −∞  จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability Density Function)  เพื่อใชในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลไดวา 

f(X)dX 1
∞

−∞

=∫      2.7 

  อยางไรก็ตาม  ถาคาเหตุการณ X ที่เปนไปไดอยูระหวาง เหตุการณ X+ และเหตุการณ 
X- แลว จากสมการที่ 2.7 จะเขียนไดวา 

+

−
=∫

X

X

f(X)dX 1    2.8 

2. ฟงกชนัแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability Distribution 
Function) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ 
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{ }F(X) P X X= ≤′      2.9 

  สมการที่ 2.9 คือความนาจะเปนที่เหตุการณ X′จะเกิดข้ึนโดยที่ X′นอยกวาหรือเทากับ
เหตุการณ X ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ไดเปน 

X

-
F(X) = f(X )dX

∞
′ ′∫    2.10 

  เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา 

X
F(X) F( ) 1lim

→∞
= =∞    2.11 

X
F(X) F( ) 0lim

→∞
= =−∞    2.12 

 จากสมการที่ 2.6 และสมการที่ 2.10 จะได 

{ }P a X b F(b) F(a)=≤ ≤ −     2.13 

 และจากสมการที่ 2.10 จะไดความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซ่ึงเปน
ความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน และฟงกชันการสะสมของความ
นาจะเปนกรณี X มีคามากกวาหรือเทากับศูนย คือ 

dF(X) f(X)
dX

=     2.14 

  
  เพื่อความเหมาะสมในการใชงาน จะพิจารณา0 X 1≤ ≤  และกําหนดให 
 

f(X) 0=     2.15 

เมื่อ X 0<  และ X 1>  
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X

0
F(X) f(X)dX= ∫     2.16 

  
  จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน คือ 
f(X) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม คือ F(X) จะสามารถนําไปใชในการคํานวณดวยวธิี
มอนติคารโล (Monte Carlo Method)  เพื่อที่จะกําหนดทางเดินสุมไดดังนี้ 
  กําหนดให Y เปนความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณใด ๆ อีกทั้ง Y นั้นยังเปนตัวแปรสุม
แบบตอเนื่องและให Y เปนฟงกชันที่มีความสัมพันธกับ X โดยที่ X เปนความนาจะเปนที่จะเกิด
เหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณาซึ่งเหตุการณ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องเชนกัน
จะได 

Y Y(X)=     2.17 

  เมื่อกําหนดให g(Y)dY เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ซ่ึงมีความหมาย
วา  ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ Y ซ่ึงจะมีขอบเขตของเหตุการณอยูระหวาง Y และ Y+dY 
และ f(X)dX ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ซ่ึงมีความหมายวา ความนาจะเปนในการ
เกิดเหตุการณ X ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา  ซ่ึงจะมีขอบเขตของเหตุการณ อยูระหวาง X และ 
X+dX นอกจากนั้นแลว ฟงชัน G(Y) คือ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสมของ g(Y) และ
ฟงชั่น F(X) ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ของ f(X) ซ่ึงสามารถกําหนดความสัมพันธตางๆ
ไดดังนี้ 

F(X)G(Y) =     2.18 

Y X

0 0
g(Y)dY f(X)dX∫ ∫=     2.19 

 
  สําหรับg(Y)  หรือ ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมานั้นกําหนดใหเปน Rectangular Distribution 
ซ่ึงจะไดความสัมพันธดังนี้ 

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

0 ;Y 1
=

<

≤ ≤

>

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

    2.20 
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จะไดความสัมพันธเมื่อ 0 Y 1≤ ≤  ดังนี้ 

Y

0
g(Y)dY Y∫ =      2.21 

G(Y) Y=     2.22 

จากสมการที่ 2.17 จะได 

Y F(X)=     2.23 

โดย Y เปนตัวเลขที่สุมข้ึนมา หากตัวเลขที่สุมไดคือ ξ  นั้นมีคาระหวาง 0 ถึง1  

Y = ξ     2.24 

F(X) = ξ     2.25 

    1X F( )−= ξ     2.26 

  

  ดังนั้นอาจกลาวไดวาโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X จะข้ึนอยูกับξ  ซ่ึงเปนตัวเลขที่
สุมข้ึนมา  
 
 
2.6 Monte Carlo N-Particle Transport Code System Version 4A (MCNP-4A)  [1, 2, 9] 
  
  Monte Carlo N-Particle Code หรือ MCNP รุน 4A  เปนโปรแกรมการคํานวณที่ใช
วิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล ( Monte Carlo Method ) เปนพื้นฐาน ซ่ึง MCNP รุน 4A นี้
สามารถใชในการใชคํานวณหาประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค นิวตรอน โฟ
ตอน อิเล็กตรอน หรือ คูใดคูหนึ่งของนิวตรอน โฟตอน อิเล็กตรอน กับวัสดุที่สนใจภายใตเงื่อนไขที่
กําหนด  ซ่ึง MCNP  รุน 4A นี้เปนโปรแกรมการคํานวณที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัยนิวเคลียร 
Los Alamos National Laboratory ของประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใช FORTRAN 77 ภายใต
มาตรฐานของ ANSI ในการเขียนโปรแกรมดังกลาว 
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  การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลทางดานการเดินทางของอนุภาครังสี (Radiation 
Transport) คือ การสรางทางเดินสุมของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจากแตละอนุภาคมาหา
คาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทําการวิเคราะหความนาเชื่อถือ
ของคาดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติ  ในระบบวัดรังสีนั้น อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบสุมผานวัสดุ
ภายในระบบ  และเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของวัสดุนั้น ซ่ึงจะมีเพียงอนุภาครังสีบางสวนที่
สามารถเขาสูหัววัดรังสี  เกิดเปนสัญญาณที่แสดงออกทางเครื่องมือวัดรังสีในรูปของจํานวนนับ
รังสี  พฤติกรรมเหลานี้ของอนุภาครังสีสามารถทํานายไดโดยใชทฤษฎีความนาจะเปน  และกฎทาง
ฟสิกสรังสีในมุมมองระดับอนุภาค  ในการจําลองระบบวัดรังสีนี้การสุมตัวอยางจะทําโดยใชเคร่ือง
กําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator) คํานวณชุดของตัวเลขสุม  แลวจึงนําคาตัวเลข
สุมแตละคาไปคํานวณตามความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทําใหเกิดเหตุการณสุม 
แลวจึงเลือกเฉพาะเหตุการณที่สนใจนํามาคํานวณหาคาความนาจะเปนเฉลี่ยของเหตุการณนั้น
ตามเงื่อนไขที่กําหนดไว โดยคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ 
ตอหนึ่งอนุภาค  กําเนิดจากตนกําเนิดรังสี 

 2.6.1 เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator)  

  โคด (Code) คอมพิวเตอร MCNP-4A ใชความสัมพันธตอไปนี้ในการคํานวณคาของ
ตัวเลขสุม  

n 1 nmod(A )+ξ = ξ  2.27 

  โดย nξ คือตัวเลขสุมขนาด 64 บิตซึ่งเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ และ A คือ คาตัวคูณ
ที่เปนตัวเลข 64 บิตสําหรับคูณกับตัวเลขสุมคาเร่ิมตน ทําใหไดผลคูณเปน 

ตัวเลขขนาด 128 บิต และ n 1+ξ  คือตัวเลขสุมคาถัดมาที่มีขนาด 64 บิต ซ่ึงไดจากการเลือกคา
ตัวเลข 64 บิต ทายของผลคูณดังกลาว ตัวเลขที่ไดนี้เมื่อหารดวยคาสูงสุดของตัวเลขขนาด 64 บิต
จะทําใหไดเลขสุมเปนจํานวนจริงระหวาง ศูนย ถึง หนึ่ง 

 2.6.2.วิธีสุมตัวอยาง   

  การสุมตัวอยางในวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลมีวิธีพื้นฐานอยู 2 วิธี คือ การสุม
ตัวอยางโดยวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไข (Rejection Method) และวิธีการสุมตัวอยาง
โดยตรง (Direct Sampling Method) ทั้งสองวิธีนี้ประยุกตใชรวมกันเพื่อคํานวณคาสุมของ
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ความสัมพันธที่ซับซอนโดยอาศัยข้ันตอน (Algorithm) และวิธีการคํานวณเฉพาะของความสัมพันธ
นั้นๆ 

   การสุมหาตําแหนงของอนุภาคที่กําเนิดภายในตนกําเนิดรังสีชนิดที่มีปริมาตร  เปน
ตัวอยางหนึ่งของการใชวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขในการสุมตัวอยาง  ในกรณีตน
กําเนิดรังสีที่มีลักษณะเปนทรงกลม   คาพิกัดของตําแหนง  ( x , y , z )  ในทรงกลมจะถูกสุมโดย
ใชชุดของตัวเลขสุมสามคาซึ่งเปนผลลัพธจากการคํานวณสมการ 2.26 คาทั้งสามจะนํามาคํานวณ
คาพิกัดดังนี้  x = ξ1*r   y = ξ2*r   และ  z =ξ3*r  โดยที่ r คือรัศมีของทรงกลม  เมื่อ   x2 + y2+ z2  
> r2  แสดงวาคาพิกัดชุดนี้เปนตําแหนงที่อยูนอกปริมาตรทรงกลม  ซ่ึงจะไมนํามาใช  คาพิกัดใหม
จะสุมจากตัวเลขสุมชุดตอไป   

  การสุมหาระยะทางที่อนุภาครังสีสามารถเคลื่อนผานตัวกลางกอนที่จะชนกับอนุภาค
ของตัวกลาง  เปนตัวอยางหนึ่งของวิธีการสุมตัวอยางโดยตรง  โดยการพิจารณาความนาจะเปนที่
อนุภาคหนึ่งจะเคลื่อนที่ไดเปนระยะทาง X กอนจะเกิดการชนเปนคร้ังแรกในระยะทาง dX จะ
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

T
Tf(X)dX e dX−σ= σ  2.28 

  โดยที่คา σT เปนคาภาคตัดขวางรวม (total cross section) ของอนุภาคตัวกลาง และ 
f(X) เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนที่อนุภาครังสีจะทําอันตรกิริยากับตัวกลาง
เมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนที่ในตัวกลางเปนระยะทาง X จากนิยามของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปนสําหรับตัวแปรชนิดตอเนื่องมีคุณสมบัติดังนี้คือ 

0
1f(X)dX

∞

=∫  2.29 

  เมื่อกําหนดให 

0
F(X) dXf(X )

∞

= =ξ ′′∫  2.30 

  ดังนั้น F(X) คือความนาจะเปนที่อนุภาคจะเกิดการชนกับตัวกลางในระยะทาง X
คํานวณไดดังนี้   
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T T
X

T
X X

0
1F e dx(X) e−σ −σ

σξ = = = −∫  2.31 

  ในมุมมองระดับอนุภาค  การสุมตัวอยางระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ได  จะใช
ความสัมพันธนี้ 

T

1
X ln(1 )

σ
= − −ξ  2.32 

  แตเนื่องจากคา   ξ   เปนตัวเลขสุมซ่ึงไมแตกตางกับคา  ( 1 – ξ  )  เพราะเปนคาตัวเลข
สุมที่มีคาระหวางศูนยถึงหนึ่ง ระยะดังกลาวจึงสามารถคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

T

1
X ln( )

σ
= − ξ  2.33 

  ในการสุมหาชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการชนของอนุภาคกับตัวกลาง
สามารถทําโดยใชตัวเลขสุมหนึ่งคา  ยกตัวอยางเชน แบบจําลองหนึ่งมีการพิจารณาเพียง 2 อันตร
กิริยา  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง (Scattering) และอันตรกิริยาการดูดกลืน (Absorption) ซ่ึงเปน

ผลใหคาภาคตัดขวางรวม (Total cross section σt ) T S aσ = σ + σ  เมื่อคาตัวเลขสุม s

a
i

σ

σ
ξ ≤

อันตรกิริยาที่เกิดข้ึน  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง  ในทางกลับกัน  เมื่อ s

a
i

σ

σ
ξ ≥ จะเกิดอันตรกิริยา

การดูดกลืน 

  การเริ่มตนคํานวณของแตละอนุภาครังสีโดยใชโคดคอมพิวเตอร MCNP-4A จะเร่ิมจาก
การกําหนดตําแหนงที่จะปลดปลอยรังสี  ในกรณีของตนกําเนิดรังสีชนิดที่มีปริมาตร (Volumetric 
Source) พิกัดของจุดกําเนิดรังสี (x , y , z) จะคํานวณจากการใชตัวเลขสุม 3 คา โดยมีเงื่อนไขวา
จุดดังกลาวจะตองอยูภายในปริมาตรของเซลลที่เปนตนกําเนิดรังสี  จากนั้นจึงทําการคํานวณสุม
เพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาครังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปกการคํานวณ
สุมจะเปนดังนี้  คาของเวกเตอรบอกทิศทาง (direction cosines) คือ (u ,v, w)  จะคํานวณจาก
พิกัด (x , y , z) เมื่อกําหนดให 2 2 2t x y z= + + จากนั้น u = ( x / t ), v =  ( y / t ) และ         
w = ( z / t ) สวนคาพลังงานของอนุภาคสามารถเลือกสุมไดจากสเปกตรัมที่กําหนด  แตละอนภุาค
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ที่ทําการจําลองจะมีคาถวงน้ําหนัก (Particle Weight ,W) ณ จุดเร่ิมตน เมื่อไมมีการปรับแก (Bias)
ใด ๆ  คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับหนึ่งซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางจํานวน
อนุภาคจริงกับจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยางขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีการปรับแกคาถวงน้ําหนัก  ผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณทุกคร้ังจะไดรับการปรับแกกลับโดย ใหมีคาเทากับผลที่ไดจากหนึ่งอนุภาคจาก
ตนกําเนิดรังสี  นอกจากนั้นวิธีการปรับคาถวงน้ําหนักยังสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคํานวณในกรณีของแบบจําลอง  Non-analog  ที่เนนการปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง  โดยไม
เนนการคํานวณตามกฎทางฟสิกสของรังสี  แตผูใชจะตองทําการชดเชยสวนที่เบ่ียงเบนไปจากการ
คํานวณดวยกฎทางฟสิกส  เพื่อไมใหผลลัพธเปล่ียนแปลงหรือบิดเบือนไปจากทฤษฎี  แตการ
คํานวณจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สวนการสุมระยะทางที่รังสีเคลื่อนในตัวกลางจะใช
ความสัมพันธที่ไดจากวิธีการสุมตัวอยางโดยตรงที่ไดกลาวไวในตอนตน 

  การคํานวณคามุม  และคาพลังงานของอนุภาครังสีหลักจากการทําอันตรกิริยากับ
อนุภาคของตัวกลาง  อาศัยสูตรของ Klein-Nishina ในกรณีคํานวณดวยวิธีการที่ซับซอน  ซ่ึงใช
วิธีการสุมตัวอยางพื้นฐานทั้งสองแบบเพื่อสุมตัวอยางทิศทาง  และคาพลังงานของอนุภาครังสี
หลังจากทําอันตรกิริยา  ซ่ึงกรณีที่เกิดอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary Particle) จากอันตรกิริยา  คา
ถวงน้ําหนักของอนุภาคปฐมภูมิจะถูกปรับลดตามสัดสวนของคาภาคตดัขวางของอันตรกิริยานั้น  
อนุภาคทุติยภูมิที่เกิดข้ึนจึงมีคาถวงน้ําหนักตามคาที่ถูกปรับลดออกจากอนุภาคปฐมภูมิ  เนื่องจาก
การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นทําการคํานวณทีละอนุภาค  แตละอนุภาคจึงสามารถจําลองได
โดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขที่หลากหลาย  ซ่ึงทําใหการสิ้นสุดการคํานวณของแตละอนุภาคจึง
เปนไปไดหลายแบบ  เชน  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาสูที่วาง (Void) ซ่ึงทําใหไมมีโอกาสเกิดอันตร
กิริยาเพื่อหันเหทิศทางการเคลื่อนที่กลับมายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) 
อนุภาคนั้นจะสูญหายจากระบบ (Loss by escape) หรือ กรณีอนุภาคที่เกิดอันตรกิริยาแลวทําให
คาถวงน้ําหนักมีคาตํ่ามาก  หรือ  คาพลังงานของอนุภาคมีคาตํ่ามาก (Particle’s Weight cut off 
or Particle’s Energy cut off) การคํานวณจะสิ้นสุดลง  สําหรับโคด MCNP ผูใชสามารถกําหนด
เงื่อนไขเหลานั้นได  

 2.6.3 ตัวประมาณคา (Estimators)  

  ตัวประมาณคาจะทําหนาที่คํานวณปริมาณที่กําหนดเงื่อนไขไว  เมื่ออนุภาคเคลื่อนเขา
มายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) สําหรับการคํานวณการเดินทางของอนภุาครงัสี
ดวยวิธีมอนติคารโลนั้นมีตัวประมาณคาอยู 5 ประเภท คือ ตัวประมาณคาบนพื้นผิว (Surface 
Estimator) ตัวประมาณคาตามเหตุการณ (Event Estimator) ตัวประมาณคาจากความยาวของ
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เสนทาง (Track Length Estimate) ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย (Next-event 
Estimator) และการคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน ( Pulse Height Tally) 

     - ตัวประมาณคาบนพื้นผิว  

     (Surface estimator: F1, F2 Tallies) 

ตัวประมาณคาประเภทนี้  จะทําการคํานวณตามเงื่อนไขเมื่ออนุภาครังสี
เคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่กําหนดในความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุของระบบหนึ่ง ๆ ตัวอยางของ
ตัวประมาณคาประเภทนี้  คือ  การคํานวณนับคากระแสที่ผานพื้นผิว (Surface Current Tally: 
F1) สําหรับการประมาณคากระแสของอนุภาคเคลื่อนผานพื้นผิวในแนวของเวกเตอรที่ต้ังฉากกับ
พื้นผิวนั้น (Surface Current) นิยามของ F1 เปนดังนี้ 

F1 J( r ,E,t, )dEdtd dA
tA Eµ

µ µ= ∫ ∫ ∫ ∫
r  2.34 

 

เมื่อ J( r ,E,t, ) ( r ,E,t)Aµ µ Φ=r r  เปนกระแสของอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวที่
ขนานกับเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งต้ังฉากกับพื้นผิว A ขณะที่คา ( )cosµ µ = θ นั้นคํานวณจากมุมที่
เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทํามุมกับเวกเตอรซ่ึงตั้งฉากกับพื้นผิว A และคา φ คือคาฟลักซที่
คํานวณได ณ พิกัดตําแหนงที่กําหนดขึ้น 

  อีกตัวอยางหนึ่งของตัวประมาณคาบนพื้นผิวคือ  การคํานวณนับคาฟลักซ
บนพื้นผิว (Surface Flux Tally: F2) เปนวิธีการคํานวณที่เกี่ยวโยงกับการคํานวณนับคาฟลักซ
ภายในเซลล (Cell Flux or Track Length Estimator: F4) ซ่ึงเซลลหมายถึงรูปทรงที่มีปริมาตร 
และประกอบขึ้นจากพื้นผิวจนไดรูปทรงปดที่มีขอบเขตที่แนนอน เมื่อพิจารณาปริมาตรหนึ่งซึ่งมี
ลักษณะบางมาก โดยปริมาตรดังกลาวมีความหนาเทากับ δ  การคํานวณนับคาฟลักซบนพื้นผิว 
(F2) จะเปนไปตามความสัมพันธตอไปนี้ 
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WTlF2 lim Vδ→∞
=  2.35 

W
cosF2 A

⎡ ⎤δ
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

δ
=  

2.36 

WF2 A µ
=  2.37 

   เมื่อความหนาของเซลล  δ  มีคาเขาใกลศูนย  ปริมาตรของเซลลจะมีคา
เขาใกล Aδ และความยาวเสนทางการเคลื่อนของอนุภาค (Track length) จะมีคาเขาใกล  A δ

โดยที่คา ( )cosµ µ = θ  คํานวณจากคามุมระหวางเวกเตอรที่ต้ังฉากกับพื้นผิวกับวิถีการเคลื่อนที่
ของอนุภาค  คา  W เปนคาถวงน้ําหนักซึ่งใชแทนจํานวนอนุภาคที่จําลอง  ผลลัพธจากทางเดินสุม
ทุกครั้งจะคํานวณใหเทียบกับอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีหนึ่งอนุภาค  วิธีการคํานวณนี้ยังสามารถ
ใชในการคํานวณหาพื้นที่ของพื้นผิวโดยอาศัยการคํานวณสุม (Stochastic  calculation of 
surface areas)  เมื่อวิธีการปกติไมสามารถทําได 

     - ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  

      (Event estimator: F6,F7 Tallies) 

  ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  เปนตัวประมาณคาที่จะทําการคํานวณ
เฉพาะเมื่อเกิดเหตุการณตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ซึ่งคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนักคูณกับคา
ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาที่กําหนด  จะเปนขอมูลที่นํามาใชคํานวณอัตราการเกิดอันตรกิริยานั้น  
ตัวอยางเชน  การประมาณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว  ตัวประมาณคาจากการชนของ

δ θ 

Surface 
Vector 

Particle Trajectory 

CellTi 

รูปที่ 2.11 ภาคตัดขวางของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณ
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อนุภาคกับตัวกลาง (Collision Estimator) จะคํานวณนับเฉพาะคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนัก 
(weight) กับคาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission cross section) เพื่อประมาณคา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว   (Fission rate)  

     - ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง  

     (Track Length Estimation: F4 Tally) 

  ตัวประมาณคาชนิดนี้  ใชในการคํานวณคาฟลักซเฉล่ียภายในเซลลที่
กําหนด  โดยคาฟลักซนิยามจากความสมัพันธตอไปนี้ 

Φ =ηυ  2.38 

  โดยที่คาη เปนคาความหนาแนนของอนุภาคในปริมาตรใด ๆ และคา υ  
คือคาความเร็วของอนุภาค  คาฟลักซที่ไมข้ึนกับเวลา  (Time-integrated Flux or Fluence) จะมี
คาดังนี้ 

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

= = =∫  2.39 

 

  โดยที่คา dl  คือคาความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปไดกอนจะ
เกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในเซลล  หรือกอนที่อนุภาคจะเคลื่อนที่ขามผานพื้นผิวของเซลล  
คา W เปนคาถวงน้ําหนักของอนุภาค คา V คือปริมาตรของเซลล   คา ฟลักซเฉลี่ยภายในเซลลจึง
คํานวณจากความยาวของเสนทางเดินของอนุภาคตอหนึ่งหนวยปริมาตรของเซลล 

  ดังที่กลาวมาแลวในตอนตนวา  การคํานวณนับคาบนพื้นผิว F2 เปนกรณี
พิเศษของการคํานวณกับคาแบบ F4 เมื่อพิจารณาเซลลในรูปที่ 2.3 ดังนี้  เซลลหนึ่งมีปริมาตร
เทากับ V ซึ่งมีลักษณะบางมาก  ปริมาตรจึงคํานวณไดจากผลคูณ Aδ โดยที่ δ เปนความหนาของ
เซลลและ A เปนพื้นที่ผิวของเซลล เมื่อกําหนดใหความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ในเซลล 
( track length )  มีคาเทากับ dl  ( ซึ่งก็คือ T1 ในรูปที่  2.3 ) ซึ่งมีคาเขาใกลคา δµ โดยที่คา µ  เปน
คาโคไซนของมุมระหวางเวกเตอรที่ต้ังฉากกับพื้นผิวของเซลลกับวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาค การ
ประมาณคาดังกลาวมาทั้งหมดเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้  
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dl WW V Aµ→  

     - ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย   

     (Next-event estimators: F5 Tally)  

     ตัวประมาณคานี้  จะทําการคํานวณนับคาทุกคร้ังที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยา
กับตัวกลางภายในระบบ  โดยการคํานวณอนุภาคเสมือน (Pseudo Particle) ใหเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี (Point Detector) การ
ประมาณคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสีจะคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้  

XT
2

We 2f( )
4 R
−σ µ

Φ = π  2.40 

  โดยที่คา XTe−σ  เปนคาที่แสดงถึงการลดทอนของรังสีผานวัสดุตาง ๆ 
กอนที่อนุภาคเสมือนจะเคลื่อนที่ตรงไปยังตําแหนงที่ เปนหัววัดรังสี   สวนคา 2f( )µ เปน
ความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนที่อนุภาคเสมือนนี้จะกระเจิงไปในทิศทางที่ตรงไปสู
ตําแหนงของหัววัดรังสี  ซึ่งคา µ  เปนคาโคไซนของมุมระหวางวิถีของอนุภาคที่เขาทําอันตรกิริยา
กับวิถีของอนุภาคเสมือนที่มุงตรงไปยังจุดที่เปนตําแหนงของหัววัดรังสี  และคา 24 Rπ ที่นําไปหาร
เพื่อแสดงผลของการลดทอนเนื่องจากมุมตัน (Solid angle attenuation) โดยมีคา R คือระยะทาง
จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยากับตําแหนงของหัววัดรังสี ซึ่งเปนเหตุการณถัดมา (Next-event)  
จากวิธีการคํานวณดังกลาวทําใหตัวประมาณคาชนิดนี้  สามารถทําใหเกิดการคํานวณนับคา  ณ  
ตําแหนงที่เปนหัววัดรังสีทุกครั้งที่อนุภาครังสีเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางที่ตําแหนงใด ๆ 
ในระบบ  การคํานวณนับคาจึงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  คือจะไดผลลัพธทุกครั้งที่อนุภาคเกิด
อันตรกิริยากับตัวกลาง 

     - การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  

     (Pulse Height Tally : F8 Tally) 

  การคํานวณนับคาประเภทนี้  จะแสดงผลลัพธเปนการแจกแจงพลังงาน
ของอนุภาคภายในเซลลที่กําหนด  ซึ่งเปนการจําลองสภาวะที่เกิดข้ึนจริงในหัววัดรังสี  ปริมาณของ
พลังงานที่ถูกดูดกลืนภายในเซลลสามารถคํานวณไดโดยการคูณผลลัพธของแตละอนุภาคกับคา
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พลังงานของอนุภาคนั้นเอง  การคํานวณนับคานี้จะเกิดขึ้นที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  และการ
คํานวณจะดําเนินตอไปเมื่ออนุภาครังสีเคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ   

  การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  เซลลที่เปนตนกําเนิดรังสีจะเก็บ
คาผลคูณของคาพลังงานกับคาถวงนํ้าหนักเร่ิมตนของอนุภาครังสีไว  เมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนขาม
พื้นผิวของเซลลใด ๆ ผลคูณของคาที่คํานวณ ณ ตําแหนงกอนออกจากเซลลจะนําไปลบออกจาก
คาผลคูณที่เก็บไวคร้ังแรก  และหลังจากที่อนุภาคขามพื้นผิวดังกลาวเขาสูเซลลใหม  คาผลคณู ณ 
ตําแหนงใหมจะนําไปบวกกับคาผลคูณที่เหลืออยู  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ออกจากเซลลที่กําหนด  
ผลหารระหวางคาผลคูณที่เหลือสุทธิที่เก็บไวในเซลลตนกําเนิดรังสีกับคาถวงน้ําหนักเริ่มตนของ
อนุภาค  จะใชเปนคาที่ระบุตําแหนงของชวงพลังงานที่อนุภาคนั้นถายทอดใหกับเซลลที่กําหนด  
และคาผลลัพธที่ไดคือคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจากตนกําเนิดรังสี  หรืออีกนัยหนึ่งคือจํานวน
อนุภาคเฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสี  ที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่เปนหัววัดรังสี  คาผลลัพธดังกลาว
จะเปนศูนยเมื่อไมมีอนุภาคใดสามารถเคลื่อนที่ไปยังหัววัดรังสี   

 2.6.4 การประมาณคาความผิดพลาด (Estimation of Error)  

  ขอดอยประการสําคัญของวิธีมอนติคารโล  คือการลูเขาของคําตอบที่มีชวงของความ
เชื่อม่ันที่ยอมรับไดนั้นตองอาศัยการคํานวณขอมูลเปนจํานวนมาก  เพื่อสุมตัวอยางใหไดจํานวน
ขอมูลมากพอที่จะคํานวณใหไดผลลัพธเปนคาสถิติที่มีคุณภาพ  การประเมินคาความผิดพลาด
สัมพัทธ (Relative Error) จึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งทําไดโดยการพิจารณาทฤษฎีความนาจะเปนของตัว
แปรชนิดตอเนื่องตอไปนี้ 

f(X)dX 1=∫  2.41 

  คา f(X) .เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของปญหาที่ใชวิธีมอนติคาร
โลในการคํานวณ ซึ่งคาอินทิกรัล หรือคาความนาจะเปนนั้นมีคาสูงสุดเทากับหนึ่ง ในที่นี้คา f(X)
เปนตัวแทนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทั้งหมดในระบบวัดรังสีเขาไวไดดวยกัน 

  การคํานวณนับคาดวยวิธีมอนติคารโลจะประเมินคาเฉลี่ยของความสัมพันธของการ
แจกแจงความนาจะเปนของเหตุการณที่เปนปญหาซึ่งในทางทฤษฎีใชความสัมพันธตอไปนี้ 

1M Xf(X)dX= ∫  2.42 
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  คา 1M เรียกวาคาคาดหมาย (Expected Value)  หรือคาเฉลี่ยของการคํานวณนับคา 
(Tally Mean) ซึ่งเปนคาที่คํานวณจากโมเมนตอันดับที่หนึ่งของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาและเปน  ในการจําลองระบบวัดรังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้น  คาคาดหมาย X เปนคาเฉลี่ย
ที่คํานวณจากผลลัพธของแตละคาของการคํานวณนับคา iX จากแตละอนุภาคเปนจํานวนทั้งสิ้น 
N อนุภาค  ดังนั้น 

i
1X XN= Σ  2.43 

  ในทางทฤษฎีโมเมนตอันดับสองของความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน ซึ่ง
จะนําไปใชประเมินคาความผิดพลาดสัมพัทธคํานวณไดดังนี้ 

2
2M x f(x)dx= ∫  2.44 

  ในขณะที่  วิธีมอนติคารโลคํานวณคาดังกลาวจากกลุมอนุภาคตัวอยางโดย 

2 2
i

1X X
N

= Σ  2.45 

  ทฤษฎีลิมิตสู ศูนยกลางกลาววา  การกระจายตัวของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 
(Estimated mean) X  ซึ่งคํานวณจาการสุมตัวอยาง iX ที่เปนอิสระตอกัน จะเปนการกระจายตัว
แบบปกติ (Normal Distribution) เมื่อจํานวนตัวอยาง N ที่ทําการสุมเลือกมีคามาก หรือ 

{ } 2

N

b (x / 2

a

1 )lim P M aS x M bS e dt1 1 2
−

→∞
− ≤ ≤ + = ∫

π
 2.46 

  โดยที่ X  เปนคาประมาณของคาเฉลี่ย  ซึ่งคํานวณไดจากการสุมตัวอยาง  คา S เปนคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณได คา 1M เปนคาเฉลี่ยที่แทจริงของประชากร ซึ่งมีคาความแปรปรวน
ของประชากรเทากับ 2σ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดนี้ จะใชเพื่อประมาณคาของคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานที่แทจริง   ในทางทฤษฎีคาความแปรปรวนคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

2
2 (x M ) f(x)dx1

∞

−∞
σ = −∫  2.47 
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2 2 2 2
1 2 11x f(x)dx 2M xf(x)dx M f(x)dx M M

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
σ = − + = −∫ ∫ ∫  2.48 

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง สัมพันธกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร
ดังนี้ 

S N
σ=  2.49 

  วิธีมอนติคารโลประมาณคาของความแปรปรวนของประชากรโดย 

2 2 2x (x)σ = −  2.50 

  ในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล คาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) นิยาม
โดยความสัมพันธตอไปนี้ 

SR x x N
σ= =  2.51 

  จากสมการแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดสัมพัทธแปรผกผันกับคารากที่สองของ
จํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยาง N ซึ่งความสัมพันธที่จะพิสูจนตอไปนี้จะแสดงถึงผลของผลลัพธ iX
แตละคา  ที่มีตอคาความผิดพลาดสัมพัทธ 

22 2 2 i
2 2

i

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

∑
 2.52 

  

 2.6.5 การลดคาความแปรปรวน (Variance Reduction) 

  การลดความแปรปรวนของผลลัพธจากการคํานวณทําได 4 วิธี คือ การเลือกพิจารณา
เฉพาะสวนสําคัญ (Problem truncation) การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล (Population 
control) การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง (Modified sampling) และการเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการ
คํานวณโดยตรง (Pseudo-deterministic methods)   
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     2.6.5.1 การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ   

     (Problem truncation)  

  การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญที่สงผลตอผลลัพธในการคํานวณ  
เปนวิธีการที่ตองใชดวยความระมัดระวัง  เนื่องจากการละทิ้งบางสวนของปญหาโดยไมนํามา
พิจารณา  จะสงผลใหคาผลลัพธที่ไดตํ่ากวาความเปนจริง  ตัวอยางของวิธีการนี้  ไดแก  การตัดทิ้ง
บางสวนของความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุในระบบ (Geometry truncation) การ
กําหนดเวลาสิ้นสุดที่จะทําการคํานวณของแตละอนุภาค (Time cutoff) และการกําหนดคา
พลังงานต่ําสุดของอนุภาคที่จะจําลอง (Energy cutoff) ทั้งสองวิธีหลังนั้น เมื่อคาที่กําหนดของ
อนุภาคใดอยูนอกเงื่อนไขที่พิจารณา การคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง 

     2.6.5.2 การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล  

     (Population control)  

  วิธีการนี้ใชประโยชนจากคาถวงน้ําหนักของอนุภาค โดยคาดังกลาวจะ
แปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดโดย  ขอบเขตของเซลลในระบบ  คาพลังงาน หรือระยะเวลาที่
ใชคํานวณ  เปนตน  เปาหมายหลักก็เพื่อเพิ่มจํานวนหรือเนนการคํานวณกับอนุภาคที่มีคุณสมบัติ
เปนไปตามเงื่อนไข หรืออยูในบริเวณที่ใหความสําคัญ  ซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้จะปรับเปลี่ยนไปเพื่อให
คาผลลัพธโดยรวมจากการคํานวณยังคงเดิม  ตัวอยางเชน  การกําหนด  ใหอนุภาคเดี่ยวที่คาถวง
น้ําหนัก W แยกเปนอนุภาคคู  โดยใชข้ันตอนการแยกคํานวณอนุภาค (Particle splitting 
procedures) ในบริเวณที่ตองการเพิ่มจํานวนอนุภาคที่จะสุมตัวอยาง  ซึ่งคาถวงน้ําหนักของแตละ
อนุภาคจะถูกลดทอนลงเหลือ W/2   

  ในทางตรงกันขามเงื่อนไขของรัสเซียนรูเลตต (Russian Roulette) ซึ่ง
กําหนดเงื่อนไขเพื่อลดจํานวนอนุภาคใหนอยลงแตอนุภาคที่เหลือจะไดรับการปรับคาถวงน้ําหนัก
ใหมากขึ้นเพื่อชดเชยกันมีตัวอยางดัง อนุภาคที่อยูในบริเวณที่มีการกําหนดคาความสําคัญ 
(Important) ใหลดลงสองเทาจากคาปกติ ความนาจะเปนที่การคํานวณของอนุภาคนี้จะส้ินสุดลง
จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจะเพิ่มเปนสองเทาจากคาเดิม ซึ่งใน
ที่สุดผลลัพธจากการคํานวณนับจะไมเปลี่ยนแปลง แตจํานวนอนุภาคที่ตองคํานวณในบริเวณที่ไม
สําคัญจะลดลง 
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  ตัวอยางของวิธีนี้  เชน  การแบงแยกเซลลเพื่อกําหนดคาความสําคัญ 
(Geometric Splitting or Important sampling) การกําหนดชวงเพื่อการปรับแกคาถวงน้ําหนัก
ของอนุภาค (Weight windows) การกําหนดคาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่จะคํานวณ (Weight 
cutoff)   และการแบงชวงการสุมตัวอยางโดยการกําหนดชวงของคาพลังงาน หรือเวลา (Energy 
or time splitting/ roulette) 

     2.6.5.3 การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง  

     (Modified sampling)  

  เปาหมายของวิธีการนี้คือการปรับเปลี่ยนความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปนที่ใชในการสุมตัวอยาง จากนั้นจึงปรับแกคาถวงน้ําหนักเพื่อชดเชยใหคาผลลัพธคง
เดิม ตัวอยางเชน การสุมตัวอยางโดยเพิ่มระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ (Path length stretching 
sampling) ซึ่ง คาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลว (Modified total cross section T′σ ) จะนํามาใช
แทนคาจริง Tσ ทําใหระยะการเคลื่อนที่เดิมที่คํานวณจากความสัมพันธ 

T

X
1 ln( )=
σ

− ξ  2.53 

  สามารถแสดงความสัมพันธของคาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลวไดดังนี้ 

T

1X ln( )=
′σ

− ξ  2.54 

  ซึ่งระยะทาง X นั้นเปลี่ยนแปลงในอัตราสวน T

T'
σ
σ

คาถวงน้ําหนักจึงตอง

ปรับแกตาม ดังตอไปนี้ 

 



 30

XTT

TT
T TT
T

T
2

x

( )x

X

P(x)W WP (x)
eW W
e

W W e

We 2p( )W 4 R

−

−

σσ
′σ′σ

σ ′σ −σ
′σ
−σ µ

′= ′

′=

′=

′= π

 

 
 
 
 
 
 

2.55 
 

  ตัวอยางอื่น ๆ ของวิธีการนี้มีดังนี้ คือ  การเพิ่มโอกาสของการชนกันของ
อนุภาค (Forced collision) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคาพลังงาน (Collision energy bias) การ
ปรับเงื่อนไขการชนดวยคามุมที่อนุภาคทําอันตรกิริยา (Collision angle bias) และการปรับเงื่อนไข
เพื่อเนนใหเกิดการเลือกทําปฏิกิริยา (Reaction selection bias) 

     2.6.5.4 การเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง  

     (Pseudo-deterministic method)  

  วิธีการนี้จะใชเพื่อเนนใหเกิดการสุมตัวอยางของอนุภาคในบริเวณที่มีขนาด
เล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเซลลอ่ืน ๆ ในระบบ  ตัวอยางของวิธีการนี้  คือการใชวิธีการ
คํานวณการเดินทางของรังสีโดยตรง  (Deterministic transport or “DXTRAN”) ซึ่งจะมีการสราง
เซลลที่เปนทรงกลมขนาดเล็ก (“DXTRAN” sphere) หอหุมบริเวณดังกลาวไว เมื่อใดก็ตามที่
อนุภาครังสีทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางภายนอกทรงกลมนี้ จะเกิดอนุภาค “DXTRAN” 
เคลื่อนที่โดยปราศจากการชนตรงยังพื้นผิวของทรงกลม ซึ่งหลังจากเขาสูทรงกลมการสุมเสนทาง
เดินของอนุภาครังสีภายในทรงกลมจะดําเนินไปโดยปกติ แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคที่บริเวณ
ผิวทรงกลมจะคํานวณจากสูตรของวิธีคํานวณนับคาแบบกําหนดเปาหมาย (F5) ดังนี้ 

T
2

XWe 2p( )W 4 R
−σ µ′
π=  2.56 

  เมื่ออนุภาคใดเคลื่อนที่ดวยเสนทางเดินสุมตรงไปยังภายในทรงกลมที่
กําหนดไวการคํานวณของอนุภาคนั้นจะส้ินสุดลง เพื่อทําใหคาถวงน้ําหนักรวมของอนุภาคไม
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เปล่ียนแปลงวิธีการนี้จึงทําใหเกิดทางเดินสุมภายในบริเวณที่กําหนด โดยมีการสุมตัวอยางใน
บริเวณดังกลาวทุกครั้งที่เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาครังสีกับอนุภาคของตัวกลาง 

 2.6.6. ดรรชนีแสดงคุณภาพของการคาํนวณ (MCNP Figure of Merit : FOM)  

  โคดคอมพิวเตอร MCNP นิยามตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพในการคํานวณดังนี้ 

2
1FOM R T=  2.57 

  โดยที่คา R เปนคาความผิดพลาดสัมพัทธ ซึ่งคายกกําลังสองของคา R จะแปรผกผันกับ
จํานวนอนุภาคที่ทําการสุมตัวอยาง N สวนคา T เปนเวลาที่เครื่องคอมพิวเตอรใชในการคํานวณมี
หนวยเปนนาที คา T นี้จะแปรผันตรงกับคา N ดังนั้นในการคํานวณแตละคร้ัง คาดรรชนีแสดง
คุณภาพของการคํานวณควรจะมีคาคงที่ 

  คา  FOM เปนตัวบงชี้ถึงความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนับคา  ซึ่งคา 
FOM ควรจะมีคาคงที่ตลอดการคํานวณ  ยกเวนในชวงตนของการคํานวณที่คาดังกลาวสามารถ
เปล่ียนแปลงได  เนื่องจากจํานวนขอมูลยังนอย  และใชเปนตัวเลขบงชี้ถึง  คุณภาพของ
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปล่ียนวิธีการคํานวณโดยการเลือกใชวิธีการตาง ๆ  เพื่อ
ชวยลดคาความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ของผลลัพธ  นอกจากนี้ยังใชใน
การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับวิธีการนั้น  เพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) 
ในทางปฏิบัติการทดสอบคาพารามิเตอรดังกลาว  ทําไดโดยการคํานวณดวยชวงสั้น ๆ เพื่อนําคา 
FOM ที่มีคามากจะเปนการคํานวณที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้  คา FOM ยังนํามาใชประมาณเวลา
ที่ตองใชในการคํานวณ  เพื่อใหไดคาความผิดพลาดสัมพัทธตามที่ตองการ  โดยใชสมการ 2.56 ใน
การคํานวณ 
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2.7 เครื่องสํารวจรังสี (Survey meter) 
  
 เปนอุปกรณที่ใชวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยกับผูที่ปฏิบัติงานใน
บริเวณที่เกี่ยวของกับรังสี ซึ่งเครื่องสํารวจรังสีที่นิยมใชโดยทั่วไปจะเปนแบบ Geiger Muller 
counter  และ Scintillation counter (ผลึก NaI(Tl))  การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของรังสี และ
พลังงานของรังสีที่ตองการตรวจสอบ เครื่องสํารวจรังสีแบบ Geiger Muller counter แสดงดังรูปที่ 
2.12 จะอาศัยการแตกตัวของคูไอออนอยางตอเนื่องเมื่อรังสีผานเขามายังหัววัดรังสี เหมาะสําหรับ
ใชวัดรังสีเบตา และรังสีแกมมา รังสีเอกซ ที่มีพลังงานต่ํา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  เครื่องสํารวจรังสีแบบ Geiger Muller counter 
 

 
 เครื่องสํารวจรังสีที่ใชหัววัดรังสีเปนผลึก NaI(Tl) แสดงดังรูปที่ 2.13 สวนประกอบ
ภายในหัววัดรังสีนอกจากผลึกแลวยังประกอบดวย optical window, photocathode, 
photomultiplier tube และ amplifier หลักการคือ เมื่อรังสีเอกซ หรือรังสีแกมมาผานมายังหัววัด
รังสี ผลึกจะทําหนาเปลี่ยนพลังงานของรังสีใหเปนโฟตอนแสง (visible light) ซึ่งโฟตอนแสงเหลานี้
จะถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟาโดย photomutiplier tube  และ amplifier จะทําหนาที่ขยาย
สัญญาณใหเหมาะสม และนําไปแสดงผล โดยเครื่องสํารวจรังสีชนิดนี้เหมาะสําหรับใชวัดรังสีเอกซ 
และรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงได   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องสํารวจรงัสีที่มีหวัวัดรังสีแบบ Scintillation counter (NaI(Tl)) 
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2.8 สารวัดรังสีเทอรโมลูมเินสเซนต  (Thermoluminesent dosimeter : TLD) 
 
 TLD เปนผลึกของสารประกอบบางชนิดเมื่อใสสารเจือปน (impurities) หรือเรียกวา การ

โดป (dope) เขาไปในโครงสรางของสารประกอบเหลานี้  เชน LiF (Mg,Tl), CaF2 (Dy), CaF2 (Mn)  
Li2B4O7 (Mn) หรือ CaSO4 (Dy) เปนตน โดยธาตุที่อยูในวงเล็บเปนสารเจือปนในสารประกอบนัน้ๆ
สารเจือปนเหลานี้จะทําใหเกิดภาวะกึ่งเสถียร (Metastable state) ซึ่งเปนระดับพลังงานที่เกิดอยู
ระหวางระหวางระดับพลังงานแถบวาเลนซ (Valance Band) และแถบคอนดักชัน (Conduction 
band) ของโครงสรางผลึก ระดับพลังงานกึ่งเสถียรนี้อาจเรียกวา กับดัก (Trap) ระดับพลังงานและ
จํานวนของกับดักขึ้นกับชนิดและจํานวนของสารเจือปนที่โดปเขาไป เมื่อผลึกเหลานี้ไดรับรังสีจะ
ทําใหเกิดคูของ อิเล็กตรอน-โฮลที่เหนี่ยวนํากันและกันขึ้น อิเล็กตรอนและโฮลจะเคลื่อนที่ไปจนถูก
กักอยูในกับดัก เวลาของการถูกกักข้ึนอยูกับระดับพลังงานของกับดักอาจกินเวลาสั้นๆเปนนาที 
หรืออาจใชเวลาเปนสิบปหรือเปนรอยปที่อิเล็กตรอนจํานวนครึ่งหนึ่งจะหลุดจากกับดักได เวลา
เหลานี้เรียกครึ่งชีวิต (Half life) เชนกัน แตหากผลึกที่ถูกฉายรังสีแลวไดรับพลังงานจากภายนอก
เชนพลังงานความรอน อิเล็กตรอนและโฮลจะหลุดจากกับดักเขามารวมกันใหมพรอมกับคาย
พลังงานที่ไดรับต้ังแตตนออกมาในรูปของแสงที่มองเห็นดวยตาเปลาซึ่งสวนใหญอยูในชวงของ
แสงสีแดงหรือน้ําเงิน ดังรูป 2.12 หากใชหลอดทวีคูณแสง(Photomultiplier tube : PMT) จับแสง
เหลานั้น แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาพบวา ปริมาณสัญญาณไฟฟาที่ไดจะแปรผันตามปริมาณ
รังสีที่ผลึกไดรับ กระบวนการที่ผลึกไดรับความรอนแลวปลอยแสงออกมานี้เรียกวาเทอรโมลูมิเนส
เซนต นิยมใชตัวยอวา ทีแอลดี (TLD) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.14 แสดงขบวนการเกิดแสงเมื่อผลึก TLD ไดรับรังสี 
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TLD เปนที่นิยมใชในการวัดรังสีเนื่องจากสามารถผลิตไดหลายชนิดและหลายรูปแบบเพื่อใหมี
ความเหมาะสมกับงานที่จะปฏิบัติ เชน LiF เหมาะสําหรับการวัดรังสีทั่วไป Li2B4O7  มีลักษณะ
สมมูลกับเนื้อเยื่อ จึงเหมาะสําหรับการใชเปนเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล CaF2 หรือ CaSO4     เปน
ทีแอลดีที่มีความไวตอรังสีสูงจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมเปนตน ทีแอลดี
สามารถผลิตออกมาไดหลายรูปแบบ เชน เปนผง (Powder) อัดเปนเม็ดสี่เหลี่ยม (Chip) เปนแทง
กลม (Rod) หรือเปนแผนกลม (Disc) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชไดอยางกวางขวาง  
 
2.9 การปองกันอันตรายจากรังสี [8]       
  
 ในการทํางานทางดานรังสีจําเปนที่จะตองคํานึงถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของ
บุคคลากรที่ทํางานเกี่ยวของกับรังสี  และบุคคลที่ไมเกี่ยวของกับรังสี ตามคําแนะนําของ   The  
International  Commission  on Radiology Protection (ICRP) ซึ่งเปนองคกรที่ทําหนาที่เกี่ยวกับ
การปองกันอันตรายจากรังสี ใหคําแนะนํา และขอปฏิบัติในการทํางานทางดานรังสีแกเจาหนาที่
ผูปฏิบัติงาน โดยมีเปาหมายเพื่อความปลอดภัยของเจาหนาที่ผูปฏิบัติงาน และบุคคลอื่นซึ่งไม
เกี่ยวของกับงาน 
 การจํากัดปริมาณรังสีใหอยูในเกณฑทีย่อมรับได (Dose limit) ตามคาํแนะนําของ ICRP 
60 สําหรับบุคคลากรที่ทาํงานเกี่ยวของกบัรังสี ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 20 mSv/year โดย
เฉลี่ยภายใน 5 ป ถาในปหนึ่งปใดไดรับปริมาณรังสีเกนิ 20 mSv ในปนั้นก็ไมควรไดรับปริมาณรังสี
เกิน 50 mSv และอวัยวะอืน่ ๆ ไดแก เลนสตา ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 150 mSv/year  
ผิวหนัง ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 500 mSv/year และกระดูกระยางค (แขน ขา ขอมือ ขอเทา) 
ปริมาณรังสีทีไ่ดรับไมควรเกิน 500 mSv/year   บุคคลอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกับงานดานรังสี ปริมาณ
รังสีที่ไดรับไมควรเกิน 1 mSv/year  และอวัยวะอื่น ๆ ไดแก เลนสตา ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 
15 mSv/year และผิวหนังปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 50 mSv/พื้นที่ผิวหนัง 1 cm2 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามสวน  คือ สวนที่หนึ่งจะเปนการสราง
แบบจําลองดวย MCNP-4A ตามเงื่อนไขตาง ๆ  สวนที่สองจะเปนการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองนั้น ๆ ดวยผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และผล
ที่ไดจากการวัด โดยใชเครื่องวัดรังสี ไดแก  Thermoluminesent dosimeter (TLD) และเครื่อง
สํารวจรังสี (survey meter)  และสวนที่สามผลที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีเอกซรอบระบบ
ตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะนําไปประเมินความปลอดภัยดานรังสีตามคําแนะนํา
ของ ICRP 60 
 การวิจัยนี้เร่ิมตนโดยการศึกษาผลการคํานวณจาก MCNP-4A เพื่อเก็บขอมูลอัตรา
ปริมาณรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได โดยใชวิธีการประมาณคาชนิด
กําหนดเปาหมาย จะทําการคํานวณนับคาทุกครั้งที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในระบบ 
และเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี เพื่อ
ศึกษาอัตราปริมาณรังสีรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดเมื่อไมมีสินคาและมี
สินคาชนิดตาง ๆ บรรจุอยูในตูบรรจุสินคา        

 ในสวนที่สองนั้นจะเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A กับผล
การทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากการวัดโดยใช
เครื่องวัดรังสี ในสวนนี้จะสรางเงื่อนไขของการทดลองที่เปนไปไดโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขจากสวน
แรก เพื่อสะดวกในการปฏิบัติงาน แลวใช MCNP-4A สรางแบบจําลองของการทดลองนั้นๆ และ
ทําการเปรียบเทียบคาอัตราปริมาณรังสีระหวางผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการ
คํานวณ ซึ่งแนวโนมของคาอัตราปริมาณรังสีจากการวัดโดยใชเครื่องวัดรังสี และจากการคํานวณ 
นั้นตองมีทิศทางเปนไปในทิศทางเดียวกัน  

 และในสวนที่สาม จะนําคาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A และการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีโดยใชเครื่องวัดรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได มาประเมิน
ความปลอดภัยทางดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60  
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3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
3.1.1 คํานวณหาอัตราปรมิาณรังสีเอกซในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเมื่อ

ไมมีสินคาและมีสินคาชนิดตาง ๆ บรรจุอยูในตูบรรจุสินคา โดยใช MCNP-4A ซึ่งกาํหนดใหเงื่อนไข
การคํานวณโดยใชการบันทกึของ MCNP-4A เปนแบบ F5 Tally หรือการบันทึกคาชนิดกาํหนด
เปาหมาย เมื่ออนุภาคเกดิอันตรกิริยากบัตัวกลางภายในระบบ และเคลื่อนทีจ่ากตําแหนงที่เกดิ
อันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงทีก่ําหนดไวใหเปนหวัวัดรังสี  

 3.1.2  ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช  MCNP-4A   กับผลที่ไดจากเครื่องวัด
รังสี และผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เพื่อตรวจสอบผลที่
ไดวามีความถูกตองแมนยําเพียงใด 

 3.1.3  ผลที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดจะนําไปประเมินความปลอดภัยดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60  
 
3.2 การสรางแบบจําลองสําหรบัคอมพิวเตอรโคด MCNP-4A  
  
 3.2.1  แบบจําลองของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได  กําหนดใหตน
กําเนิดรังสีมีขนาดเล็กมากจนถือวาเปนแบบจุด (point source)และมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วรูป
ทรงกระบอก 

 3.2.2  เงื่อนไข รูปแบบการจัดวางในการสรางแบบจําลองและการคํานวณ  นั้นมี
ขอบเขตของการคํานวณซึ่งจะถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขของ MCNP-4A เองใหเปนรูปกลอง มี
ขนาด 2000 ซม. X  2000 ซม. X 2000 ซม. ซึ่งขนาดขอบเขตนี้จะขึ้นอยูกับผูใชวาจะกําหนดใหมี
ขนาดเปนเชนไร ใหครอบคลุมระบบของแบบจําลองทั้งหมด หากกําหนดขนาดใหญเกินไปก็จะใช
เวลาในการคํานวณมากขึ้น และหากเล็กเกินไปขอบเขตอาจจะไมครอบคลุมระบบแบบจําลอง 
ตามตองการ เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดขอบเขตใหเหมาะสมกับขนาดของแบบจําลอง  
นอกจากนั้นรูปแบบการจัดวางและระบบวัดนั้นสามารถแสดงใหไดดังนี้  
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                      พิจารณา ระนาบ XZ 

 

 

                                                     

                                                                                                              
 

             พิจารณา ระนาบ XZ 

 
      ตนกําเนิดรังสีแบบจุด คอลลิเมเตอร          ตูบรรจุสินคา     

 

 

                                                                                                      

ขอบเขตของแบบจําลอง 

ตนกําเนิดรังสแีบบจุด คอลลิเมเตอร 
สวนที่เปนแขนกางออก   

(หัววัดรังส)ี 

ขอบเขตของแบบจําลอง 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดย 
           ไมมีตูบรรจุสินคา ซึง่สรางโดยแบบจําลองการวดัดวย MCNP-4A 

รูปที่ 3.2 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดย 
              มีตูบรรจุสินคาเปลา ซึง่สรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A 

สวนที่เปนแขนกางออก   
(หัววัดรังส)ี 
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                     พิจารณา ระนาบ XZ 

      ตนกําเนิดรังสีแบบจุด คอลลิเมเตอร         สินคาภายในตูบรรจุสินคา             

                                                               

 

 

 3.2.3  การสรางแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได จาก
แฟมขอมูลปอนเขา ( Input  File ) ใน MCNP-4A มีขอกําหนดคาคงที่และหนวยตาง ๆ ดังนี้ 

    - ความยาวหนวยเปนเซนติเมตร (cm) 

    - พลังงานหนวยเปน เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 

    - เวลามีหนวยเปน Shark (10-8 วินาที) 

    - ความหนาแนนของอะตอมมีหนวยเปน  Atom / barn-cm 

    - ความหนาแนนของวัสดุ หนวยเปน กรัม / ลูกบาศกเซนติเมตร 

    - คาภาคตัดขวาง มีหนวยเปน barn 

  การใชงาน MCNP-4A จะตองมี แฟมขอมูลปอนเขาเพื่อกําหนด เงื่อนไข และ 
ลักษณะตาง ๆ ของแบบจําลองตามตองการ โดยโครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขานี้ เปน
แฟมขอมูลแบบอักขระ (Text File) ซึ่งขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว แตละ

ขอบเขตของแบบจําลอง 

รูปที่ 3.3 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดยมีสินคา        
   ภายในตูบรรจุสินคา ซึง่สรางโดยแบบจาํลองการวัดดวย MCNP-4A 
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บรรทัดจะบรรจุคําสั่ง  และคาพารามิเตอรตางกันไปเพื่อสรางแบบจําลองใหไดตามเงื่อนไขและ
ลักษณะตามตองการ  

  แฟมขอมูลปอนเขาสามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักดังนี้ 

   - สวนที่เปนคําสั่งนิยามเซลล (Cell Card) ในสวนแรกนี้จะเปนการกําหนดเซลล
ซึ่งแตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํากับอยู ในคอลัมนแรกของบรรทัด  ซึ่ง
เซลลนั้นหมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปดใด ๆ ขอมูล ตัวเลขในหลักถัดมาคือหมายเลขของ
วัสดุตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุขอมูลตัวเลขหลักที่สาม  ซึ่งถาคาดังกลาว
เปนบวกจะเปนคาความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวยอะตอมตอตารางเซนติเมตร  สําหรับคาทีเ่ปน
ลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชุดตัวเลขที่ถัดจากคา
ความหนาแนนของวัสดุคือ  พื้นผิวที่ประกอบกันขึ้นเปนเซลล  จะมีคาไดทั้งบวกและลบ  ซึ่ง
หมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่ง ๆ เพื่อนํามาประกอบเปนเซลล  ดวยการ
ใชตัวปฏิบัติการของเซตไดแก  อินเตอรเซกชัน  ซึ่งใชการเวนวรรค (    )  ยูเนียนซึ่งใชเครื่องหมาย
มหัพภาคคู ( : )  และคอมพลีเมนตใชชารป ( # ) คําสั่งอื่นๆ เชน FILL ใชในกรณีที่จํานวนเซลลใน
ระบบมีมากทําใหการจําลองไมสามารถคํานวณไดเนื่องจากคําที่ใชเกินจากที่กําหนด จึง
จําเปนตองสรางขอบเขตขึ้นอีกสวนหนึ่งโดยสวนนี้ตองอยูในขอบเขตใหญที่กําหนดใหในตอนแรก, 
U เปนคําสั่งที่ตองการเอาเซลลที่ตองการใสเขาไปไวในขอบเขตของ FILL อีกทีหนึ่ง ตัวอยางของ
พารามิเตอรที่ใชนิยามเซลลแสดงดังรูปที่ 3.4   

         
              

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 พารามิเตอรนิยามเซลลดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   C   Cell Cards      
   1    1  -11.34  -1 -2  3   #2  IMP:P=1$SHIELD 
   2    0            4 -5 6 -7 8 -9 IMP:P=1$SOURCE 
   3    1 -11.34  10 -11 12 -13 14 -15 #4 IMP:P=1$COLLIMATE 
   4    0           10 -11 12 -13 16 -17 IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
   5    0           18 -19 20 -21 22 -23 #1 #2 #3 #4 #7 #10 IMP:P=1$BOX 
   6    0          -18:19:-20:21:-22:23 IMP:P=0$UNIVERSE  
   7    1  -11.34  24 -25 26 -27 28 -29 IMP:P=1$DETECTOR ARM 
   8    2  -7.87   30 -31 32 -33 34 -35 #9 U=1 IMP:P=1$CONTAINER  
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   - คําสั่งนิยามพื้นผิว (Surface Cards) ในสวนที่สองจะเปนการกําหนดพื้นผิว
ของเซลลเพื่อประกอบกันเปนสวนตางของเซลล ซึ่ง MCNP-4A ไดนิยามพื้นผิวของเซลลโดยใช
สมการทางคณิตศาสตร  และใชคําส่ังยอในการกําหนดชนิดและพารามิเตอรตาง ๆ ของพื้นผิว  
ดังนี้   

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรในคําสั่งนิยามพื้นผวิ 

 

สมการ รูปราง คําอธิบาย คําส่ังยอ ที่
ใชใน 

MCNP 

คาพารามิเตอร
ที่ใชใน 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 จุดศูนยกลางอยูที่จุดกําเนิด 

ทรงกลมทั่วไป 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน x 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Y 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน 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 

ทรงกระบอกอยูบนแกน x 

ทรงกระบอกอยูบนแกน Y 

ทรงกระบอกอยูบนแกน 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 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบแกนพกิัดฉาก X Y Z ที่กําหนดในการสรางแบบจําลองของ MCNP-4A 

 

  การกําหนดคาใหพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อนิยามพื้นผิวนั้น ในคอลัมนแรกของบรรทัด  
จะเปนการกําหนดลําดับของพื้นผิวเพื่อใชอางอิงในการนิยามเซลล สวนในคอลัมนที่สองของแตละ
บรรทัดจะเปนคําสั่งอยางยอของสมการทางคณิตศาสตร สวนคอลัมนสุดทายนั้นเปนการกําหนด
คาพารามิเตอรใหกับสมการ และตัวอยางของคําสั่งนิยามพื้นผิวนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6  

                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 3.6 ตัวอยางคําสัง่นยิามพื้นผวิดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

C Surface cards 
1   CZ 15 
2   PZ  37 
3   PZ -37 
4   PZ -22 
5   PZ  22 
6   PX  0 
7   PX  4 
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 ในพื้นผิวที่ 1 เปนพื้นผิวทรงกระบอกจุดศูนยกลางอยูที่พิกัด X = 0, Y = 0, Z = 0        
ซึ่งมีรัศมี 15 เซนติเมตร สวนในพื้นผิวที่ 3 เปนระนาบ XY ตัดแกน Z ที่จุด    Z = -37 

    - คําสั่งกําหนดขอมูลหลัก แบงเปนสวนยอย ได 4 สวน ดังนี้ 

     -คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี Source Specification Cards คําสั่ง
น้ีใชกําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของตนกําเนิดรังสี เชน คาพลังงาน วิธีการสุมตัวอยาง รวมทั้งกําหนด
เงื่อนไขในการปรับแกคาการสุมตัวอยางตามที่ผูใชกําหนด โดยผูใชกําหนด เงื่อนไขการทํางานใน
ตอนตนวาใหทําการคํานวณดวยวิธีการใดโดยใชคําสั่ง MODE และ ตามดวยอักษรตาง ๆ เปน P 
เมื่อตองการคํานวณอนุภาคโฟตอน (Photon) N (Neutron) แทนอนุภาคนิวตรอน และ B (Beta) 
แทนอนุภาคบีตา 

     คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี ใช  SDEF  คาพลังงานกําหนดโดย
คําสั่ง  ERG ชนิดของอนุภาคกําหนดโดยคําสั่ง  PAR โดยที่ 1 คือ นิวตรอน  N (Neutron) 2 คือ        
โฟตอน (Photon) 3 คือ  บีตา (Beta)  และกําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point 
source) ดวยคําสั่ง POS และตามดวยพิกัด XYZ นอกจากนั้นจะทําการกําหนดการกระจาย
ตําแหนงของการสุมตัวอยางซึ่งการจําแนกการกระจายการสุมตัวอยางนี้ข้ึนอยูกับชนิดของตน
กําเนิดรังสี และสามารถกําหนดใหมีการกระจายการสุมตัวอยางโดยกําหนดพลังงานใหออกใน
ลักษณะตอเนื่อง และใหโอกาสในการออกของแตละพลังงานโดยใชฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนเปนตัวกําหนด  ตัวอยางของคําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสีแสดงไดดังรูปที่ 3.7  

 

      

รูปที่ 3.7 ตวัอยางคาํสั่งนิยามตนกาํเนิดรังสีดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

C   Source  Specification  Cards      
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
 SI1 H 0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0 0.11138195 0.044136765 0.022035881 0.010335413 0.000650026 
PHYS:P 2 0 0 
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     จากตัวอยางขางตนสามารถอธิบายไดวาตนกําเนิดรังสีเปนตนกําเนิด  
โฟตอนมีลักษณะเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) โดยมีจุดศูนยกลางการสุมตัวอยางอยู
ที่พิกัดตําแหนง (1,0,0) อนุภาครังสีจะสุมตัวอยางทิศทางการเคลื่อนที่แบบไอโซโทปก และคา
พลังงานจะกําหนดโดยคําสั่ง ERG=D1 ซึ่งระบุในบรรทัดของ SI1 ( Source Information) ใหมี
พลังงานตั้งแต 0 ถึง 2.5 MeV มีการกระจายแบบตอเนื่อง สวน SP1 เปนการกําหนดใหแตละ
พลังงานมีโอกาสในการปลดปลอยโดยกําหนดคาความหนาแนนของความนาจะเปนของแตละ
พลังงานนั้น      

     -คําสั่งนิยามตัวประมาณคา ในสวนนี้จะใชในการคํานวณและบันทึก
อนุภาคที่สนใจและอยูภายใตเงื่อนไขตางที่ตองการซึ่งสามารถแบงรูปแบบการบันทึกไดดังนี้ 

1. ตัวประมาณคาบนพื้นผิว  

(Surface Estimator: F1, F2 Tallies) 

2. ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  

(Event Estimator: F6, F7 Tallies) 

3. ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง  

(Track Length Estimator: F4 Tally) 

4. ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย  

(Next-event estimators: F5 Tally)  

5. การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  

(Pulse Height Tally: F8 Tally) 

 

     สวนในการคํานวณที่เลือกใชในแบบจําลองนี้นั้นใชการบันทึก
ของ MCNP-4A เปนแบบ F5 Tally หรือ การบันทึกคาเมื่ออนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
ภายในระบบ และเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปน
หัววัดรังสีซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ตวัอยางคาํสั่งนิยามตัวประมาณคาดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

 จากตัวอยางขางตนใชการบันทึกแบบกําหนดเปาหมายที่ตําแหนง X=750, Y=0, Z=0 
และมีการแจกแจงพลังงานในชวง 0 ถึง 0.5, 0.5 ถึง 1, 1 ถึง 1.5,  2 ถึง 2.5  จากกําหนดชวงการ
แจกแจงพลังงานดังกลาวนั้นจะครอบคลุมพลังงานที่ตองการพอดี และทําการบันทึกอนุภาค      
โฟตอนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้นในเซลลที่หัววัดรังสี   

   - คําสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials Specification Cards) ซึ่งภายใน
แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจําลองนี้ในไดกําหนดชนิดของธาตุนั้นๆ ใหอยูในเลข 5 หลัก  2 หลัก
แรกแทนเลขอะตอม (Z) และ 3 หลักหลังจะเปนเลขมวล (A) แตถากําหนด เปน 000 นั้นจะ
กําหนดใหเปนเลขมวลรวมในธรรมชาติซึ่งเปนคามาตรฐานอยูแลว สวนการกําหนดสัดสวนของ
สารประกอบหรือของผสมนั้นสามารถกําหนดได ทั้งสัดสวนของอะตอมจะกําหนดเปนเลขคาบวก 
และสัดสวนของน้ําหนักจะเปนเลขคาลบ สามารถแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.9 

    

 

 

รูปที่ 3.9 ตวัอยางคาํสั่งนิยามชนิดของวัสดุดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   จากตัวอยางขางตน มีวัสดุ 2 ชนิด ชนิดแรก เปนตะกั่วบริสุทธิ์ 100%  วัสดุที่ 2 
เปนเหล็กบริสุทธิ์ 100%    

     - คําสั่งนิยามหยุดการทํางาน (Problem Cut off) เปนคําสั่งที่ใช
ในการหยุดการคํานวณโดยกําหนดเงื่อนไขการหยุดการคํานวณไมวาจะเปนการหยุดเมื่ออนุภาคที่
สุมออกมาไดตามจํานวนตองการหรือ กําหนดเปนเวลาก็ได 

     

C   Tally Specification  Cards 
F5:P  750  0  0  0.5 
E5    0  0.5  1  1.5  2  2.5 

C   Materials  Specification  Cards 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางคาํสั่งนิยามหยุดการทาํงานดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   จากตัวอยางขางตนกําหนดเปนจํานวนอนุภาคที่สุมออกมา และจะหยุดการ
ทํางานเมื่ออนุภาคที่สุมออกมามีจํานวนทั้งสิ้น 10,000,000 อนุภาค 

 

3.3 การทดลองวัดปริมาณรังสีเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 

  การทดลองเพื่อหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดจะทําการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซเพื่อเปรียบเทียบความถูกตองและแมนยํา
ของการคํานวณดวย MCNP-4A โดยในการวัดอัตราปริมาณรังสีนั้นจะทําการกําหนดเงื่อนไข และ 
รูปแบบการจัดวางตามตองการแลวนําเงื่อนไขของระบบนั้น ไปทําการสรางแบบจําลองและ 
คํานวณเพื่อหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบดังกลาว 

  3.3.1 วัสดุและอุปกรณ 

   3.3.1.1  ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของกรมศลุกากร ผลิต
โดย NUCTECH COMPANY LIMITED จากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจนี 

   3.3.1.2  เครื่องสํารวจรงัส ี( survey meter ) หัววัดรังสีแบบ Scintillation 
counter (NaI(Tl)) Model GH-102A ของประเทศผูผลิต แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

C   Problem Cut off 
NPS 10000000 
PRINT 
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รูปที่  3.11  เครื่องสํารวจรังส ี(survey meter) Model GH-102A ของประเทศผูผลิต 

 

    3.3.1.3  อุปกรณวัดปริมาณรังสี Thermoluminesent dosimeter หรือ 
TLD ชนิด 700 มีสูตรทางเคมีคือ LiF (Mg,Ti) คุณสมบัติที่สําคัญมีดังนี้ 

     -  Glow curve ประกอบดวย 5 พีค (Peak) โดยพีคที่ 1 และ 2 
ไมคงตัวโดยจะสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง จึงไมนํามาใชงานในการวัดรังสี พีคท่ี 3,4 และ 
5 เปนพีคที่นํามาใชงานในการวัดรังสี โดยพีคที่ 1 ถึง 3 จะเกิดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิระหวาง 
50 o C ถึง 150 o C สวนพีคที่ 5 จะเกิดเมื่อใหความรอนประมาณ 230 o C 

     -  ใชวัดโฟตอนและรังสีบีตา นิยมนํามาใชเปนอุปกรณวัดรังสี
ประจําบุคคล 

     -  กอนใชงานตองนําไปทําการอบกอนการฉายรังสีที่อุณหภูมิ  
400 o C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตามดวยอบที่อุณหภูมิ 100 o C อีก 2 ชั่วโมง 

     -  การทําการอบหลังการฉายรังสีควรอบที่อุณหภูมิ 100 o C เปน
เวลา 10  นาที 
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รูปที่ 3.12 Thermoluminesent dosimeter หรือ TLD ชนิด 700 

 

 3.3.1.4  เครื่องฉายรังสีโคบอลต  60  Eldorado model  G ใชในการสอบเทียบ 

เพื่อหาคาแกเนื่องจากความไว (sensitivity) ที่แตกตางของ TLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องฉายรงัสีโคบอลต 60 Eldorado model G 
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   3.3.1.5  เครื่องอาน TLD ในงานวิจัยครั้งนี้ใชเครื่องอาน TLD รุน M 3500 ของ
บริษัท Harshaw เปนเครื่องอาน TLD ไดทั้งชนิดชิพ ชนิดแทงและชนิดผงโดยการเปลี่ยนจานให
ความรอนที่เหมาะสม เครื่องอานตองเชื่อมโยงกับระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานซึ่งสามารถควบคุมตัวประกอบที่สําคัญในการอานไดแก เวลาที่ใชอาน อัตราการใหความ
รอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ใชการอาน ตัวประกอบหลัก 3 ตัวนี้เรียกวา Time temperature profile 
(TTP) และมีคาแตกตางกันออกไปสําหรับการอาน TLD แตละชนิด ตองดูจากคูมือของบริษัทหรือ
ทดลองปรับเปล่ียนคาตัวประกอบเหลานี้จนกวาจะไดรูปรางของ Glow curve ที่เปนไปตาม
มาตรฐาน นอกจากนั้นโปรแกรมควบคุมการทํางานยังสามารถเก็บคาแกเนื่องจากความไวที่
แตกตางกัน หรือคา ECC (element correction coefficient) ของ TLD แตละชิพ ซึ่งมีคําสั่งที่เรียก
มาใชไดในขณะอาน 

 

 

     

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องอาน TLD รุน M 3500 

 

    การเตรียม TLD เพื่อนํามาใชงาน                                              

     - นํา TLD 700 มาอบกอนการใชงานในเตาอบที่สามารถตั้ง
อุณหภูมิไดหรืออาจใชเตาอบเฉพาะงานของบริษัท Harshaw ที่มีโปรแกรมการอบกอนการฉายรงัสี
โดยจะอบที่อุณหภูมิ  400 o C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตามดวยการอบหลังการฉายรังสีที่อุณหภูมิ   
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100 o C อีก 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํา TLD ไปฉายรังสีดวยเครื่องโคบอลต 60 เมื่อฉายเสร็จนํา TLD 
ไป การอบหลังการฉายรังสีเพื่อกําจัดพีคที่พลังงานต่ําออกไป แลวนํามาอานโดยใชเครื่องอานของ
บริษัท Harshaw รุน M3500 โดยการตั้ง TTP ดังนี้ 

อัตราการใหความรอน 10 o C ตอวินาท ี

อุณหภูมิสูงสดุในการอาน  280 o C 

เวลาที่ใชในการอาน      16 2/3 วนิาท ี

     กอนนํา TLD มาใชงานจะตองมีการเตรียม TLD ใหพรอม
สําหรับการใชงานโดยการนํา TLD ทั้งหมดมาทําการอบแลวนําฉายไปรังสี จากนั้นนํามาอานคา
ดวยเครื่องอาน TLD ทําเชนนี้อยางนอย 3 คร้ัง เพื่อเปนการจัดโครงสรางของ TLD ใหคงที่ เมื่อ
เสร็จเรียบรอยแลวจึงนํา TLD ทั้งหมดมาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน หรือการหาคา 
ECC โดยนํา TLD ไปทําการอบกอนการฉายรังสีจากนั้นนําไปฉายรังสีแกมมาดวยเครื่องโคบอลต 
60 นํา TLD ไปทําการอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานดวยเครื่องอาน TLD เมื่ออานเสร็จ
เรียบรอยใชโปรแกรมคํานวณคา ECC โดย TLD แตละตัวจะถูกตั้งชื่อไวและจัดเก็บอยูใน
ฐานขอมูลของคอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานเครื่องอาน TLD ซึ่งสามารถเรียกมาใชงานไดโดย
อัตโนมัติทุกครั้งที่อาน TLD โดยใชเครื่องอานนี้ 

 

  3.3.2 ขั้นตอนการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซ ( Absorbed dose rate ) 

    อัตราปริมาณรังสีเอกซ ( Absorbed dose rate ) สามารถหาไดจาก
ความสมัพันธของสมการ  [12] 
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โดยที่                     
                                              

                        
                     

                   
 
  
เมื่อคํานวณนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไป

คํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซจากสมการขางตน ซึ่งจากการที่ทราบคาอัตราปริมาณรังสี
โดยใช TLD วัดอัตราปริมาณรังสีที่ตําแหนงดานหนาของคอลลิเมเตอร (ระยะ 1 เมตรจากตน
กําเนิดรังสี) ไดคาเทากับ 1.77×10-4 Gy/min ทําใหไดคาฟลักซ ณ จุดมาตรฐาน เพื่อที่จะนําไป
คํานวณคาฟลักซที่ระยะตาง ๆ  โดยทําการแยกพลังงานออกเปนชวง ๆ ตั้งแต 0 ถึง 2.5 MeV 
แสดงไดดังรูปที่ 3.15 คาฟลักซแตละพลังงานนําไปคํานวณคาอัตราปริมาณรังสี และคาเฉล่ียของ
อัตราปริมาณรังสี คือ คาอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
รูปที่ 3.15 การแบงพลังงานจากสเปกตรัมของรังสีเอกซ 

 

                คือ   ความหนาแนนของตวักลาง, kg/cm3 

      Φ       คือ   จํานวนโฟตอนที่ปลดปลอยผานพื้นที่ตอเวลา 

       E      คือ   พลังงาน มหีนวยเปน MeV 

                คือ   สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชงิเสนของตัวกลาง, cm-1 

                     คือ   ความหนาแนนของตัวกลาง, kg/cm3 
mµ

ρ

D

Fra
ctio

n o
f p

ho
ton

 

Energy (MeV) 

0 0.5 1.5 1 2 2.5 3 

0.002 

0.006 

0.014 

0.01 



 

บทที่ 4 
 

ผลการจําลอง และผลการวิจัยเปรียบเทียบ 
 
4.1 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสเีอกซในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสนิคา
แบบเคลื่อนยายได 
 
 ไดคํานวณนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสี (F5 Tally) จากแฟมขอมูลปอนเขาของ 
MCNP-4A และคาฟลักซที่ไดนี้จะนําไปคํานวณดวยสมการทําใหไดคาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบ
ระบบตรวจสอบ ซึ่งจะนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณ
รังสีของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพแสดงผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีรอบระบบตรวจสอบตู 

                   บรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของประเทศผูผลิต 
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4.1.1 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสีเอกซ ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตู 
บรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา  
 
  การคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยาย
ได ทําการจําลองระบบในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา และทําการวัดโดยเลือกพิกัดตําแหนงตาง ๆ 
ตามผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซดังแสดงไดจากรูปที่ 4.1  แสดงผล
ออกมาในรูปของการกระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ
ประเทศผูผลิตในอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกัน ไดผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 1 μGy/h ในกรณีที่ไมมีตู
บรรจุสินคา 

 
 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,1 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสีจาก         
MCNP-4A,0.9 μGy/h 

A 
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รูปที่ 4.3   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 2.5 μGy/h ในกรณทีี่ไมมี
ตูบรรจุสินคา  

 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงผลการจําลองโดยนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัด
รังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไปคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเทียบกับอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกันกับผลการ
ทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต คือ 0.9, 2.3 μGy/h ตามลําดับ โดย ณ 
ตําแหนงดานหลังแขนของหัววัดรังสี (detector arm) จะมีคาอัตราปริมาณรังสีเอกซลดลงกวาผล
การทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทํา 
detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุมากกวาความ
เปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทํา detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศ
ภายในดวย และในสวนของตําแหนง A การกระจายอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณมีความ
แตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการ
จําลองไมมขีอมูลที่จะใสพารามิเตอรของหองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว     
 

อัตราปริมาณรังสี              
จาก MCNP-4A,2.3 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,2.5 μGy/h 

A 
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4.1.2 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสีเอกซ   ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบ 
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 การคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ทํา
การจําลองระบบในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาโดยใชขนาดมาตรฐาน 20 ฟุต ทําดวยเหล็ก  ภายในไมมี
สินคา และทําการวัดโดยเลือกพิกัดตําแหนงตาง ๆ ตามผลการทดสอบจากการกระจายอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดังแสดงไดจากรูปที่ 4.1  แสดงผลออกมาในรูปของการกระจายตัวของรังสีเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกัน ไดผลดังนี้ 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.4   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 1 μGy/h ในกรณีที่มตีู
บรรจุสินคาเปลา 

 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบของ
ประเทศผูผลิต,1 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสี                  
จาก MCNP-4A,0.9 μGy/h 

A 
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รูปที่ 4.5   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 2.5 μGy/h ในกรณีที่มีตูบรรจุ
สินคาเปลา  

 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการจําลองโดยนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัด
รังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไปคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเทียบกับอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกันกับผลการ
ทดลองการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต คือ 0.9, 2 μGy/h ตามลําดับ โดย ณ 
ตําแหนงดานหลังแขนของหัววัดรังสี (detector arm) จะมีคาอัตราปริมาณรังสีเอกซลดลงกวาผล
การทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทําตู
บรรจุสินคา และ detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกดิการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุ
มากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทําตูบรรจุสินคาและ detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด 
อาจมีวัสดุอ่ืน และสวนชองวางของอากาศภายในดวยและในสวนของตําแหนง A การกระจาย
อัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตรา

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,2.5 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสี                
จาก MCNP-4A,2 μGy/h 

A 
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ปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองไมมีขอมูลที่จะใสพารามิเตอรของ
หองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว     
  

4.1.3 ผลการคํานวณ อัตราปริมาณรังสีเอกซ   ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบ 
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคา และสินคาภายในตูบรรจุสินคา  
 
  ผลจากการคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคา และสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไดแก พลาสติก และ 
อะลูมิเนียม โดยจะกําหนดตําแหนงที่ใชวัด ณ ตําแหนงเดียวกันแสดงดังรูปที่ 4.4 ผลที่ไดจากการ
จําลองแสดงผลออกมาในรูปของการกระจายตัวของอัตราปริมาณรังส ี
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 แผนผังแสดงตําแหนงที่ทาํการคํานวณอัตราปรมิาณรังสีเอกซโดย MCNP-4A 
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รูปที่ 4.7  กราฟเปรียบเทียบอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ 

                    เคลื่อนยายได ในกรณีที่มีสินคาภายในตูบรรจุสินคา โดย MCNP-4A  
 
  ผลที่ไดจากการจําลองโดย MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาตางชนิดกันภายในตู
บรรจุสินคา ไดแก ไมมีสินคา, พลาสติก และอะลูมิเนียม จะพบวาในกรณีที่ไมมีสินคาคาอัตรา
ปริมาณรังสีทางดานหนาตนกําเนิดรังสีจะสูง คือ ในตําแหนงที่ 1 ถึง 6 เนื่องมาจากตูสินคาเปน
โลหะเหล็ก มีคาเลขอะตอมสูง ผลของการกระเจิงรังสีดานหนา (forward scattering)  และผลที่ได
จากกรณีที่มีสินคาพลาสติก และอะลูมิเนียม จะมีคาอัตราปริมาณรังสีจะสูงทางดานหลังตน
กําเนิดรังสี คือ ในตําแหนงที่ 7 ถึง 12 เนื่องจากสินคาทั้ง 2 ชนิดนี้ เปนวัสดุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา
กวาโลหะเหล็ก การกระเจิงกลับของรังสี  (backscattering) ของรังสีเอกซจะเกิดมากในกรณีที่เลข
อะตอมต่ําแสดงความสัมพันธตาง ๆ ไดจากรูปที่ 4.7  
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อัต
ราป

ริม
าณ

รังส
ีเอก

ซ (
μG

y/h
) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

อัตราปริมาณรังสีเอกซเม่ือไมมีสินคา
อัตราปริมาณรังสีเอกซเม่ือมีสินคาพลาสติก
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4.2 ผลการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซเปรียบเทียบกับแบบจําลองระบบตรวจสอบ
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได 
  
 4.2.1 ผลการทดลองจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และ
ผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
 
  ในการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีจะทําการวัด ณ 
ตําแหนงเดียวกับการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต ดังรูปที่ 4.8 โดยทําการวัด 10 
ตําแหนง  
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซในกรณีไมมีตูบรรจุสินคา 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจาย
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่ไม
มีตูบรรจุสินคา 
 
 
 

ตําแหนงที ่
อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(μGy/h) 

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังส ี (μGy/h) 

 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากแบบจําลอง 

(μGy/h) 

1 1 1.04 0.86 

2 1 1.1 1.07 

3 1 0.88 0.97 

4 1 0.91 0.62 

5 1 1.05 0.87 

6 2.5 2.39 2.14 

7 2.5 2.43 0.53 

8 2.5 2.42 0.67 

9 2.5 2.31 2.23 

10 2.5 2.38 2.46 
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 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของประเทศผูผลิต เครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่
ไมมีตูบรรจุสินคา พบวา คาที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี, ผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต และจากการจาํลองดวย MCNP-4A มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
และเครื่องสํารวจรังสี อีกทั้งบางตําแหนงมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไม
นับรวมถึงรังสีที่เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจยัอื่น ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถ
หาขอมูลได ในสวนของตําแหนงที่ 4, 7, 8 เปนตําแหนงที่มีความตางมาก เนื่องจากเปนตําแหนงที่
อยูดานหลังของ detector arm และวัสดุที่ใชจําลอง detector arm  นั้นเปนวัสดุเหล็กตัน ซึ่งใน
ความเปนจริงวัสดุที่ใชนั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศภายในดวย จึงเปน
เหตุผลทําใหอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนี้นอยกวาการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจ
รังสี, ผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
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รูปที่  4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของ  
               ประเทศผูผลิต เครือ่งสํารวจรงัส ีและ MCNP-4A  ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
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 4.2.2 ผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และ
ผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
  ในการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสี จะทําการวัด ณ 
ตําแหนงเดียวกับการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต ดังรูปที่ 4.10 โดยทําการวัด 10 
ตําแหนง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซในกรณีมตีูบรรจุสินคาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 

4 
3 

2 1 9 

8 7 

6 

10 



 62 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจาย
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่มีตูบรรจุ 
สินคาเปลา 
 
 

ตําแหนงที ่
อัตราปริมาณรังสีของ

ประเทศผูผลิต 
(μGy/h) 

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังส ี(μGy/h) 

 

อัตราปริมาณรังสีเอกซจาก
แบบจําลอง (μGy/h) 

1 1 1.49 0.98 

2 1 1.39 0.86 

3 1 1.43 0.82 

4 1 1.31 1.06 

5 1 1.56 1.26 

6 2.5 2.39 1.78 

7 2.5 3.39 0.41 

8 2.5 3.07 0.59 

9 2.5 3.23 1.89 

10 2.5 3.37 2.06 
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 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของประเทศผูผลิต เครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่
ไมมีตูบรรจุสินคา พบวา คาที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังส,ี ผลการทดลอง
ของประเทศผูผลิต และจากการจําลองดวย MCNP-4A มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
และเครื่องสํารวจรังสี อีกทั้งบางตําแหนงมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไม
นับรวมถึงรังสีที่เกดิในส่ิงแวดลอม และปจจัยอื่น ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถ
หาขอมูลได ในสวนของตําแหนงที่ 7, 8 เปนตําแหนงที่มีความตางมาก เนื่องจากเปนตําแหนงที่อยู
ดานหลังของ detector arm วัสดุที่ใชจําลอง detector arm  นั้นเปนวัสดุเหล็กตนั ซึ่งในความเปน
จริงวัสดุที่ใชนั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศภายในดวย จึงเปนเหตุผลทํา
ใหอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนี้นอยกวาการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี, ผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิต 
  

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของ       
               ประเทศผูผลิต เครือ่งสํารวจรงัส ีและ MCNP-4A ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
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 4.2.3 ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี ในกรณี
ที่มีตูบรรจุสินคาเปลา มีสินคาภายในตูบรรจุสินคาเมื่อตัวอยางสินคาเปน พลาสติก และ 
อะลูมิเนียม 
 
  ในการทดลองจะกําหนดตําแหนงตามแผนผัง แสดงดังรูปที่ 4.12 ทําการวัด
อัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสี ณ ตําแหนงดังกลาว 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แผนผังแสดงตาํแหนงที่ใชวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซดวยเครือ่งสํารวจรงัส ี
                    
 
 
 

Container 

Scanning   vehicle 

Detector 

X-ray beam 

2 m. 

Forward 

Backward 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณดวย MCNP-4A กับการวัดอตัราปริมาณรังสีดวยเครื่องสาํรวจรังสีเมื่อสินคาภายในตูบรรจุสินคาแตกตางกัน 
 
 

ตําแหนง 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่ 
ไมมีสินคา (μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อคํานวณดวย 

MCNP-4Aในกรณีที่ไม
มีสินคา (μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อวัดดวยเครื่องสํารวจ
รังสี ในกรณีทีม่ีสินคา
เปนพลาสติก(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซเมื่อคํานวณ
ดวย MCNP-4A ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
พลาสติก(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซ เมื่อวัดดวย
เครื่องสํารวจรงัสี ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
อะลูมิเนยีม(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซเมื่อคํานวณ
ดวย MCNP-4A ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
อะลูมิเนยีม(μGy/h) 

1 0.52 0.492 0.29 0.18 0.48 0.352 
2 1.47 1.271 0.9 0.721 1.02 0.811 
3 5.14 2.016 4.44 1.865 4.7 1.76 
4 6.9 2.32 5.25 1.973 4.97 1.882 
5 1.8 1.66 1.2 0.85 1.13 0.74 
6 0.81 0.67 0.47 0.246 0.48 0.316 
7 0.05 0.024 0.05 0.038 0.06 0.031 
8 0.11 0.082 0.15 0.093 0.11 0.087 
9 0.28 0.17 0.31 0.218 0.37 0.28 
10 0.78 0.56 1.07 0.691 0.95 0.634 
11 0.63 0.59 0.91 0.786 0.83 0.79 
12 0.39 0.23 0.65 0.51 0.54 0.461  65 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาพลาสติกภายในตูบรรจุสินคา 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาอะลูมิเนียมภายในตูบรรจุสินคา 
 
 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.13, 4.14 และ4.15 ซึ่งเปนความ
ความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณี
ที่มีสินคาตางชนิดอยูภายในตูบรรจุสินคา พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย 
MCNP-4A กับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และ
คาที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี 
ทั้งนี้ เพราะ  การจําลองระบบไมนับรวมถึงรังสีที่ เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจัยอ่ืน  ๆ เชน 
พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถหาขอมูลได และในตําแหนงที่ 3, 4 ในกรณีที่เปนตูเปลา, 
พลาสติก และอะลูมิเนียม จะมีคาแตกตางจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
เนื่องจากสินคาที่ใชในการจําลองกําหนดใหมีสินคาเต็มตูบรรจุสินคา อีกทั้งสวนของตูบรรจุสินคา 
และ detector arm ที่ใชในการจําลองจะแตกตางจากความเปนจริง จึงทําใหคาอัตราปริมาณรังสี 
ณ ตําแหนงนี้มีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี 
  ผลการทดลองวัดคาอัตราปริมาณรังสีเมื่อสินคาตางชนิดกัน พบวา ในกรณีที่
เปนตูบรรจุสินคาเปลา อัตราปริมาณรังสีจะมากทางดานหนาตนกําเนิดรังสี เนื่องมาจากรังสีการ
กระเจิงดานหนา ( forward scattering) และผลที่ไดจากกรณีที่มีสินคาพลาสติก และอลูมิเนียม 
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คาอัตราปริมาณรังสีจะสูงทางดานหลังตนกําเนิดรังสี เนื่องมาจากสินคาทั้ง 2 ชนิดมีคาเลขอะตอม
ต่ําจึงมีผลตอการการกระเจิงกลับของรังสี (backscattering) มากกวาในกรณีที่เปนตูบรรจุสินคา
เปลา  
 
 4.2.4 ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัย
ตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด ดวยเครื่องสํารวจรังสี เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวย 
MCNP-4A  
 
  ผลจากการคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา นําไปเปรียบเทียบกับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวย
เครื่องสํารวจรังสี โดยจะกําหนดตําแหนงที่ใชคํานวณ และวัดอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนง
เดียวกันแสดงดังรูปที่ 4.16  
 

 
 
 
รูปที่ 4.16 แผนผังแสดงตาํแหนงที่ใชในการคํานวณ และวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครือ่งสํารวจรงัส ี
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซจากเครื่องสํารวจรังสี เมื่อมีตูบรรจุสินคาเปลา ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัย
ตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด 
 
 

ตําแหนงที ่

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซจากการวัดดวย   

เครื่องสํารวจรงัสี (μGy/h) 
 

อัตราปริมาณรังสีเอกซจาก
แบบจําลอง (μGy/h) 

1 0.397 0.219 

2 0.307 0.194 

3 0.430 0.390 

4 0.102 0.086 

5 0.111 0.091 

6 0.310 0.256 

7 0.299 0.215 

8 0.456 0.0844 

9 0.499 0.340 

10 0.692 0.557 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด  
 
 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.17 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
และอยูในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ได
จากการจําลองดวย MCNP-4A กับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสีมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน และคาที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัด
ดวยเครื่องสํารวจรังสี ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไมนับรวมถึงรังสีที่เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจัย
อ่ืน ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถหาขอมูลได และในตําแหนงที่ 8 จะมีคา
แตกตางจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทําตู
บรรจุสินคา และ detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุ
มากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทําตูบรรจสุินคาและ detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด 
อาจมีวัสดุอ่ืน และสวนชองวางของอากาศภายในดวย  
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4.3 การประเมินความปลอดภัยดานรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายได 
 
 ผลจากการคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซดวย MCNP-4A, ผลการทดสอบการ
กระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจ
รังสีรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดในขอบเขตที่ทําการทดลอง และบริเวณ
ขอบเขตที่ปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงานซึ่งกําหนดโดยประเทศผูผลิต จะนําผลที่ไดไปประเมิน
ความปลอดภัยทางดานรังสีโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  The  International  Commission  on  
Radiology  Protection  Reccommendation  number 60  (ICRP 60)  
 คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการทดลองทั้งหมดเปนคาอัตราปริมาณรังสีที่ดูดกลืนใน
ตัวกลาง (absorbed dose rate; Gy/h) การประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจะประเมินใน
ความหมายของปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดผลการทําลายของเนื้อเยื่อ (dose equivalent; Sv/h) 
จะตองนําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการทดลองไปคูณกับคา quality factor (Q) คือ คาที่บอก
ถึงความรุนแรงของรังสีแตละชนิดจะมีผลตอเนื้อเยื่อแตกตางกัน ซึ่งโฟตอนมีคาเทากับ 1  
 ในการประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาในการ
ปฏิบัติงานจริง คือ 2000 ชั่วโมง/ป ซึ่งเปนกรณีที่ระบบตรวจสอบตองเดินเครื่องและสงผานรังสี
เพื่อการตรวจสอบตลอดเวลา แตในการปฏิบัติงานจริงระบบตรวจสอบไมตองเดินเครื่อง
ตลอดเวลา การตรวจสอบตูบรรจุสินคาขนาดมาตรฐาน 1 ตู ใชเวลา 3 นาที  โดยตูบรรจุสินคาที่
ทําการตรวจสอบอยางนอย 10 ตู ใชเวลา 1 ชั่วโมง (80 ตู/วัน โดยเครื่องจะทํางาน 3 ชั่วโมงตอวัน) 
เพราะฉะนั้นในการปฏิบัติงานจริงระบบตรวจสอบจะมีการสงผานของรังสีเอกซเพียง 900 ชั่วโมง/
ป ในงานวิจัยนี้จึงทําการประเมินความปลอดภัยทั้ง 2 สวน 
 
 4.3.1 การประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาใน
การปฏิบัติงานจริง คือ 2000 ชั่วโมง/ป 
 
     4.3.1.1 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการกระจายตัว
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต  
 
     นําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของของประเทศผูผลิต
มาประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผล
การทดสอบของประเทศผูผลิต วัดคาไดสูงสุด คือ 2.5 μGy/h นั่นคือ 5 mSv/year ซึ่งอัตรา
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ปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year เพราะฉะนั้นอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิตนั้นปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
 
     4.3.1.2 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A โดยนําคาอตัราปริมาณรังสีสูงสุดที่ไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุสินคา และมี
สินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
     จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 2.32 μGy/h นั่นคือ 4.64 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.97 μGy/h นั่นคือ 3.94 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.88 μGy/h นั่นคือ 3.76 mSv/year ซึ่งคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดทุก
กรณีที่คํานวณไดอยูในตําแหนงที่ 4 ดังรูปที่ 4.6 เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี พบวา
อัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 

  
     4.3.1.3 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสี โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ทําการวัดไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุ
สินคา และมีสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 6.9 μGy/h นั่นคือ 13.8 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 5.25 μGy/h นั่นคือ 10.5 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 4.97 μGy/h นั่นคือ 9.94 mSv/year และตําแหนงที่ทําการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีนี้เปนตําแหนงที่ผูปฏิบัติงานไมไดเขาไปทํางานดังรูปที่ 4.12 
ซึ่งอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอย 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
  ในการปฏิบัติงานจริงบุคลากรผูปฏิบัติงานจะทํางานบริเวณที่อยูใน
ขอบเขตที่ปลอดภัยตามประเทศผูผลิตกําหนดไว คือ 25 เมตร × 35 เมตร ดังรูปที่ 4.16  และอัตรา
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ปริมาณรังสีที่วัดไดคามากที่สุด (ตําแหนงที่ 10 รูปที่ 4.16) มีคา 0.75 μGy/h นั่นคือ 6.57 
mSv/year และในสวนของหองควบคุมของระบบตรวจสอบนี้ (control room) จะมีผูปฏิบัติงานอยู
ภายในหองนี้ดวย โดยหองนี้ไดถูกออกแบบใหมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วเปนอยางดี จากการ
ตรวจวัด ไมพบอัตราปริมาณรังสีภายในหองควบคุม เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังส ี
พบวาอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในบริเวณที่บุคลากรทํางานมีความปลอดภัยและเปนไปตาม
คําแนะนําของ  ICRP 60  
 
 4.3.2 การประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาใน
การปฏิบัติงานจริงของระบบตรวจสอบเมื่อมีการสงผานรังสี 900 ชั่วโมง/ป 
 
     4.3.2.1 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการกระจายตัว
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต  
 
     นําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของของประเทศผูผลิต
มาประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผล
การทดสอบของประเทศผูผลิต วัดคาไดสูงสุด คือ 2.5 μGy/h นั่นคือ 2.25 mSv/year ซึ่งอัตรา
ปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year เพราะฉะนั้นอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิตนั้นปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
 
     4.3.2.2 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุสินคา และมี
สินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
     จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 2.32 μGy/h นั่นคือ 2.09 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.97 μGy/h นั่นคือ 1.77 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.88 μGy/h นั่นคือ 1.69 mSv/year ซึ่งคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดทุก
กรณีที่คํานวณไดอยูในตําแหนงที่ 4 ดังรูปที่ 4.6 เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี พบวา
อัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
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     4.3.2.3 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสี โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ทําการวัดไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุ
สินคา และมีสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 6.9 μGy/h นั่นคือ 6.21 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 5.25 μGy/h นั่นคือ 4.73 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 4.97 μGy/h นั่นคือ 4.47 mSv/year และตําแหนงที่ทําการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีนี้เปนตําแหนงที่ผูปฏิบัติงานไมไดเขาไปทํางานดังรูปที่ 4.12 
ซึ่งอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอย 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
  ในการปฏิบัติงานจริงบุคลากรผูปฏิบัติงานจะทํางานบริเวณที่อยูใน
ขอบเขตที่ปลอดภัยตามประเทศผูผลิตกําหนดไว คือ 25 เมตร × 35 เมตร ดังรูปที่ 4.16  และอัตรา
ปริมาณรังสีที่วัดไดคามากที่สุด (ตําแหนงที่ 10 รูปที่ 4.16) มีคา 0.75 μGy/h นั่นคือ 0.68 
mSv/year และในสวนของหองควบคุมของระบบตรวจสอบนี้ (control room) จะมีผูปฏิบัติงานอยู
ภายในหองนี้ดวย โดยหองนี้ไดถูกออกแบบใหมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วเปนอยางดี จากการ
ตรวจวัด ไมพบอัตราปริมาณรังสีภายในหองควบคุม เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังส ี
พบวาอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในบริเวณที่บุคลากรทํางานมีความปลอดภัยและเปนไปตาม
คําแนะนําของ  ICRP 60  
 
 
 

 
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
5.1 สรุป 
   
 จากการศึกษาผลการคํานวณนับคา F5 ของ MCNP-4A  ซึ่งเปนการบันทึกคา ฟลักซ 
แลวนําคาฟลักซที่ไดคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีจากสมการ พบวาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ
รอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดที่ไดจากการคํานวณภายใตเงื่อนไข   ตาง ๆ 
นั้น มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซของ 
NUCTECH COMPANY LIMITED ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งเปนประเทศผูผลิต และ
ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยาย
ไดดวยเครื่องสํารวจรังสี แตคาที่ไดจากคํานวณดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวา สาเหตุ
เนื่องมาจากการจําลองหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบนั้น จะทําการคํานวณ
ภายใตเงื่อนไขในระบบเทานั้น ไมไดทําการคํานวณเงื่อนไขอื่นที่มีในระบบจริง ซึ่งในระบบจริงอาจ
วัดรวมไปถึงรังสีที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอม และการเกิดรังสีกระเจิงกับพื้นดวย อีกทั้งคาอัตราปริมาณ
รังสีที่ตําแหนงดานหลัง detector arm, บริเวณหองควบคุมมีความแตกตางกัน เนื่องจากในการ
จําลองวัสดุที่ใชทํา detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัว
วัตถุมากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทํา detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวน
ชองวางของอากาศภายในดวย และในบริเวณหองควบคุมการกระจายอัตราปริมาณรังสีที่ไดจาก
การคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต 
เนื่องจากในการจําลองไมมีขอมูลที่จะใสพารามิเตอรของหองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว  
ในสวนของการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวย Thermoluminesence dosimeter (TLD) คาที่วัดได
มีคาต่ํากวาคารังสีพื้นฐาน (background) นั่นคือไมสามารถวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นจากการ
กระเจิงของรังสี (scatter radiation) ได เนื่องมาจากอัตราปริมาณรังสีมีคาต่ํากวาคาความไว 
(sensitivity) ของ TLD     

  การวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบในกรณีที่มีสินคาตางชนิดภายในตู
บรรจุสินคา  ไดแก ตูบรรจุสินคาเปลา พลาสติก และอลูมิเนียม ซึ่งผลจากการกระเจิงของรังสีที่มี
ตอสินคาจะแตกตางกันดวย จากการทดลองพบวา พลาสติก และอลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีเลข
อะตอมต่ํา จะมีการกระเจิงกลับของรังสี (back scattering) มากกวาในกรณีที่เปนตูบรรจุสินคา
เปลา ซึ่งตูบรรจุสินคาเปลาเปนวัสดุที่ทําจากเหล็ก มีเลขอะตอมสูง มีผลการกระเจิงรังสีไป
ดานหนา (forward scattering) 
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 ในดานความปลอดภัยของบุคลากรผูปฏิบัติงาน เมื่อนําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจาก
การทดสอบของประเทศผูผลิต, เครื่องสํารวจรังสี, การคํานวณดวย MCNP-4A, ขอบเขตปลอดภัย
ที่กําหนดโดยประเทศผูผลิต และหองควบคุมสําหรับผูปฏิบัติงาน ไปประเมินความปลอดภัย
ทางดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60 โดยประเมินจากเวลาที่ทํางาน และเวลาที่ระบบสงผาน
รังสีเอกซจริง จากการวิจัยพบวา คาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา, มีตูบรรจุ
สินคาเปลา และมีสินคาตางชนิดภายในตูบรรจุสินคา มีคาอัตราปริมาณรังสีไมเกิน 20 mSv/year 
เพราะฉะนั้นบุคคลากรผูปฏิบัติงานมีความปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60  
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากคาที่คํานวณดวย MCNP-4A ชวยทําใหทราบถึงแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูล เมื่อมีการเปลี่ยนความสัมพันธใด ๆ ในระบบได โดยการพิจารณาปจจัย
ภายในระบบนั้น เพราะฉะนั้นเพื่อใหไดคาที่คํานวณดวย MCNP-4A อยางแมนยํา ควรจะไดขอมูล
ที่จําเปนใชในการออกแบบระบบที่ถูกตอง เชน วัสดุที่ใชทํา detector arm, รูปแบบและการจัดวาง
ของหองควบคุมที่ปฏิบัติงาน เปนตน  

2. สามารถประยุกตใช  MCNP-4A ในการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีของระบบอื่น 
ได เชน ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบติดตั้งประจําที่ (fixed system) เพื่อประเมินความ
ปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงานกอนใชงานจริง 
 3.    ในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดอัตราปริมาณรังสีดวย TLD เปนผลึกชนิด LiF แตไม
สามารถวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นได เนื่องจากพลังงานที่เกิดจากรังสีกระเจิงมีคานอยกวาขีดความ
ไวของ TLD  ซึ่งอาจจะเปลี่ยนไปใช CaF2 หรือ CaSO4    ซึ่งเปน TLD ที่เหมาะสําหรับการวัดรังสีใน
สิ่งแวดลอม และมีความไวตอรังสีสูงกวา LiF  
 4. สามารถขยายขอบเขตงานวิจัยได โดยออกแบบโปรแกรมในการใช  MCNP-4A 
ในการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบ เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและ
ปฏิบัติงาน โดยออกแบบโปรแกรมใหสามารถระบุเงื่อนไขตาง ๆ ของระบบไดอยางครบถวน 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอยางแฟมขอมูลของคอมพิวเตอรโคด MCNP-4A 

 
 ก.1 แฟมขอมลูปอนเขากรณีไมมีสินคาและตูบรรจุสินคา 
c cell Cards 
1   1  -11.34   -1  -2   3     #2   IMP:P=1$SHIELD 
2   0                4  -5   6   -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34   10   -11  12  -13  14  -15   #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0               10   -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0               18  -19   20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  IMP:P=1$BOX 
6   0              -18:19:-20:21:-22:23   IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87     24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM  
 
c surface cards        
1    CZ  15 
2    PZ  37 
3    PZ -37 
4    PZ -22  
5    PZ  22 
6    PX  0 
7    PX  15 
8    PY -1.6 
9    PY  1.6 
10  PZ -34 
11  PZ  110 
12  PX  60 
13  PX  100 
14  PY -10.5 
15  PY  10.5 
16  PY -0.5 
17  PY  0.5 
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18  PZ -104 
19  PZ  2000 
20  PY -2000 
21  PY  2000 
22  PX -2000 
23  PX  2000 
24  PZ -89 
25  PZ  356 
26  PX  680 
27  PX  713 
28  PY -28 
29  PY  28 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026 
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  600   150  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  900   280  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  1000   180  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  1350   250  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 
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ก.2 แฟมขอมลูปอนเขากรณีมีตูบรรจุสินคา แตไมมีสินคา 
c cell cards 
1    1  -11.34   -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2    0                4  -5  6  -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3    1  -11.34  10  -11  12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4    0              10  -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5    0              18  -19  20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10  IMP:P=1$BOX 
6    0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7    2  -7.87  24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8    2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9    0               36  -37  38  -39  40  -41  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10  0               42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11  0               #8  #9  U=1  IMP:P=1 
  
c surface cards      
1     CZ  15 
2     PZ  37 
3     PZ -37 
4     PZ -22  
5     PZ  22 
6     PX  0 
7     PX  4 
8     PY -1.6 
9     PY  1.6 
10   PZ -34 
11   PZ  110 
12   PX  60 
13   PX  100 
14   PY -10.5 
15   PY  10.5 
16   PY -0.5 
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17   PY  0.5 
18   PZ -104 
19   PZ  2000 
20   PY -2000 
21   PY  2000 
22   PX -2000 
23   PX  2000 
24   PZ -89 
25   PZ  356 
26   PX  680 
27   PX  713 
28   PY -28 
29   PY  28 
30   PZ -64 
31   PZ  195 
32   PX  250 
33   PX  500 
34   PY  -303 
35   PY   303 
36   PZ  -62 
37   PZ  193 
38   PX  252 
39   PX  498 
40   PY  -301 
41   PY  301 
42   PZ -69 
43   PZ  200 
44   PX  248 
45   PX  505 
46   PY -305 
47   PY  303  
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MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  544   900  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  2200  900  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  2200   0  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  2200  -800  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  544   -800  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 85

ก.3 แฟมขอมลูปอนเขากรณีที่มีสินคาอลูมิเนียมภายในตูบรรจุสินคา 
c cell cards 
1   1  -11.34  -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2   0               4  -5  6  -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34  10  -11  12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0              10  -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0              18  -19  20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10  IMP:P=1$BOX 
6   0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87    24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8   2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  #12  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9   0              36  -37  38  -39  40  -41  #12  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10 0              42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11 0             #8  #9  #12  U=1  IMP:P=1 
12 3  -2.699  48 -49 50 -51 52 -53 U=1 IMP:P=1$GOODS 
  
c surface cards      
1   CZ  15 
2   PZ  37 
3   PZ -37 
4   PZ -22  
5   PZ  22 
6   PX  0 
7   PX  4 
8   PY -1.6 
9   PY  1.6 
10 PZ -34 
11 PZ  110 
12 PX  60 
13 PX  100 
14 PY -10.5 
15 PY  10.5 



 86

16 PY -0.5 
17 PY  0.5 
18 PZ -104 
19 PZ  2000 
20 PY -2000 
21 PY  2000 
22 PX -2000 
23 PX  2000 
24 PZ -89 
25 PZ  411 
26 PX  680 
27 PX  713 
28 PY -28 
29 PY  28 
30 PZ -64 
31 PZ  195 
32 PX  250 
33 PX  500 
34 PY -303 
35 PY  303 
36 PZ -62 
37 PZ  193 
38 PX  252 
39 PX  498 
40 PY -301 
41 PY  301 
42 PZ -69 
43 PZ  200 
44 PX  248 
45 PX  505 
46 PY -305 
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47 PY  305 
48 PZ -60 
49 PZ  191 
50 PX  254 
51 PX  496 
52 PY -299 
53 PY  299 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  780  -628  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  780  -428  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  780  -228  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  780   228  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  780   428  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F65:P  780   628  0   0.5 
E65    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
M3 13000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 
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 ก.4 แฟมขอมลูปอนเขากรณีที่มีสินคาพลาสติกภายในตูบรรจุสินคา 
c cell cards 
1   1  -11.34  -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2   0               4  -5  6 -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34  10  -11 12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0              10  -11 12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0              18  -19  20 -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10 IMP:P=1$BOX 
6   0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87    24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8   2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9   0              36  -37  38  -39  40  -41  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10 0              42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11 0              #8  #9  U=1  IMP:P=1 
12 3  -0.92    48 -49 50 -51 52 -53 U=1 IMP:P=1$GOODS 
 
c surface cards      
1  CZ  15 
2  PZ  37 
3  PZ -37 
4  PZ -22  
5  PZ  22 
6  PX  0 
7  PX  4 
8  PY -1.6 
9  PY  1.6 
10 PZ -34 
11 PZ  110 
12 PX  60 
13 PX  100 
14 PY -10.5 
15 PY  10.5 
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16 PY -0.5 
17 PY  0.5 
18 PZ -104 
19 PZ  2000 
20 PY -2000 
21 PY  2000 
22 PX -2000 
23 PX  2000 
24 PZ -89 
25 PZ  411 
26 PX  680 
27 PX  713 
28 PY -28 
29 PY  28 
30 PZ -64 
31 PZ  195 
32 PX  250 
33 PX  500 
34 PY -303 
35 PY  303 
36 PZ -62 
37 PZ  193 
38 PX  252 
39 PX  498 
40 PY -301 
41 PY  301 
42 PZ -69 
43 PZ  200 
44 PX  248 
45 PX  505 
46 PY -305 
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47 PY  305 
48 PZ -60 
49 PZ  191 
50 PX  254 
51 PX  496 
52 PY -299 
53 PY  299 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  780  -628  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  780  -428  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  780  -228  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  780   228  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  780   428  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F65:P  780   628  0   0.5 
E65    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
M3 6000  -0.8571  1000  -0.14285 
NPS 10000000 
PRINT 
 



 91

ภาคผนวก ข. 
ขอมูลจากการจําลอง และขอมูลจากการทดลอง 

 
ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณ และจากการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสดีวยเครื่องสํารวจรังสีเมื่อ  
                  เทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในกรณีที่ไมมตีูบรรจุสินคา 
 
 

ตําแหนง
ที่ 

อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(µGy/h) 

 
อัตราปริมาณรังสี

จากเครื่องสํารวจรังสี  
(µGy/h) 

 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

อัตราปริมาณรังสี
จากแบบจําลอง 

(µGy/h) 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

1 1 1.04 3.85 0.86 14 

2 1 1.1 9.1 1.07 7 

3 1 0.88 13.63 0.97 3 

4 1 0.91 9.89 0.62 38 

5 1 1.05 4.76 0.87 13 

6 2.5 2.39 4.6 2.14 14.4 

7 2.5 2.43 2.88 0.53 78.8 

8 2.5 2.42 3.31 0.67 73.2 

9 2.5 2.31 8.23 2.23 10.8 

10 2.5 2.38 5.04 2.46 1.6 
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ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณ และจากการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสดีวยเครื่องสํารวจรังสีเมื่อ  
                  เทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 

ตําแหนง
ที่ 

อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(µGy/h) 

 
อัตราปริมาณรังสี

จากเครื่องสํารวจรังสี  
(µGy/h) 

 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

อัตราปริมาณรังสี
จากแบบจําลอง 

(µGy/h) 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

1 1 1.49 49 0.98 2 

2 1 1.39 39 0.86 14 

3 1 1.43 43 0.82 18 

4 1 1.31 31 1.06 6 

5 1 1.56 56 1.26 26 

6 2.5 2.39 4.4 1.78 28.8 

7 2.5 3.39 35.6 0.41 83.6 

8 2.5 3.07 22.8 0.59 76.4 

9 2.5 3.23 29.2 1.89 24.4 

10 2.5 3.37 34.8 2.06 17.6 

 
 
จากตารางที่ ข.1 และ ข.2 ในการคํานวณคาความผิดพลาดของอัตราปริมาณรังสีจากเครื่องสํารวจ
รังสี   และอัตราปริมาณรังสีจากแบบจําลองจะใชคาอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิตเปนคา
มาตรฐานที่ใชในการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวฝนแกว  เทพสุต   เกิดเมื่อวันที่  13 กรกฎาคม  พ.ศ. 2524  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชารังสีเทคนิค คณะเทคนิค
การแพทย มหาวิทยาลัยมหิดล  ในป พ.ศ. 2546  หลังจากนั้นเขาศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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