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ทศันีย์  เจริญนาม : การประเมินปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีแกมมาโดยใช้ MCNP 5. 
(DOSIMETRIC ASSESSMENT OF THE GAMMA IRRADIATION FACILITY USING 
MCNP 5) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั:  ผศ. อรรถพร  ภทัรสมุนัต์, 78 หน้า. 

 
 ได้ค านวณอตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณี (center turntable) ของ
เคร่ืองฉายรังสีแกมมาด้วยโคบอลต์-60 ท่ีมีค่ากัมมนัตภาพ 70 kCi ของศนูย์ฉายรังสีอญัมณี 
สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) โดยใช้โมเดล 3 มิติของโค้ดคอมพิวเตอร์
แบบมอนติคาร์โล, MCNP 5 (Monte Carlo N–Particle version 5) เม่ือเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จาก
การค านวณกับค่าท่ีได้จากการวัดจริงโดยใช้เคร่ืองวัดรังสีชนิด Amber Perspex และ Red 
Perspex ท่ีใช้ในงานประจ า พบว่ามีความสอดคล้องกนั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการค านวณโดยใช้ 
MCNP 5 นีส้ามารถน ามาใช้ประเมินค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีได้
อยา่งสะดวกและรวดเร็ว 
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The gamma dose rates during the operation of the 70 kCi Co-60 irradiator of 

Gems Irradiation Center, Thailand Institute of Nuclear Technology, were calculated 
using the three dimensional model of the Monte Carlo computer code, MCNP 5 (Monte 
Carlo N–Particle version 5). The results were compared with the actual measurements 
obtained from the routine dosimetry system, Amber and Red Perspex dosimeter. The 
agreements of the calculated and the measured results showed that MCNP 5 can be 
used to determine the dose rate of this facility conveniently and quickly. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบนัมีการน ารังสีมาใช้ในอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลาย อุตสาหกรรมการฉายรังสี 
เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีน าเทคนิคนิวเคลียร์มาใช้ โดยน าวสัดมุาฉายรังสีให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี ทางชีววิทยาหรือทางกายภาพ เพ่ือประโยชน์ในด้านการก าจดัจลุินทรีย์หรือการปรับปรุง
คณุภาพของวสัด ุเชน่ การฉายรังสีอญัมณีก็เป็นวิธีการหนึง่ในการเพิ่มมลูคา่ให้กบัอญัมณี โดยการ
เปล่ียนสีหรือท าให้สีเข้มขึน้ได้สีตามท่ีตลาดต้องการ 
 ตลาดอญัมณีของโลกมีความต้องการอญัมณีประเภทโทแพซ ทวัร์มาลีน เบริล เป็นอย่าง
มากโดยเฉพาะในประเทศไทยมีผู้ประกอบการส่งออกอญัมณีและเคร่ืองประดบัท่ีมีความต้องการ
ฉายรังสีอญัมณีด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั เคร่ืองเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนและเคร่ืองฉายรังสี
แกมมา เป็นจ านวนมากกว่า 15,000 กิโลกรัมตอ่ปี (75 ล้านกะรัตตอ่ปี) ซึ่งปัจจบุนัผู้ประกอบการ
ต้องส่งอัญมณีไปฉายรังสีท่ีต่างประเทศท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการดังกล่าวปีละนับ
พนัล้านบาท สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) จึงได้ด าเนินการจดัซือ้เคร่ือง
ฉายรังสีแกมมาโดยไอโซโทปรังสีโคบอลต์-60 และเคร่ืองเร่งอนภุาคอิเล็กตรอน เพ่ือใช้ในการฉาย
รังสีอญัมณี วสัด ุผลิตภณัฑ์ และใช้ในงานวิจยัของทางสถาบนัฯ โดยอยู่ภายใต้การด าเนินงานของ
ศนูย์ฉายรังสีอญัมณี ซึง่เคร่ืองฉายรังสีแกมมาได้เปิดบริการฉายรังสีตัง้แตว่นัท่ี 3 กนัยายน 2553  
 ในกระบวนการฉายรังสีนัน้ สิ่งส าคัญท่ีต้องควบคุมเป็นอันดับแรก ๆ คือการควบคุม
ปริมาณรังสีท่ีตวัอยา่งได้รับให้เป็นไปตามท่ีต้องการ เช่น ในตวัอย่างอญัมณี ถ้าปริมาณรังสีสงูหรือ
ต ่ากว่าท่ีก าหนด สีอญัมณีอาจจะเข้มหรืออ่อนเกินไป ไม่เป็นท่ีต้องการของตลาด ดงันัน้ก่อนการ
ฉายรังสีตวัอย่าง ควรทราบอตัราปริมาณรังสีในบริเวณการฉายรังสีก่อน เพ่ือให้สะดวกรวดเร็วใน
การด าเนินงาน และตวัอยา่งได้รับปริมาณรังสีตรงตามต้องการ  
 ในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้การค านวณด้วยวิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo Method) ซึ่งเป็น
วิธีการค านวณท่ีสามารถชว่ยประเมินหาอตัราปริมาณรังสีแกมมาในต าแหน่งฉายรังสี   อญัมณีได้ 
โดยการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองฉายรังสีเพ่ือค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมา เปรียบเทียบกับ
การวดัด้วยเคร่ืองวดัรังสีในกลุ่มท่ีใช้ในงานประจ า (Routine/working dosimeter) ของเคร่ืองฉาย
รังสี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพ่ือค านวณหาอัตราปริมาณรังสีแกมมาในต าแหน่งท่ีฉายรังสีอัญมณี  (Center 
Turntable) โดยใช้โปรแกรม MCNP 5 ในการสร้างแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลการวดัด้วย
เคร่ืองวดัรังสี (Dosimeter) 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1.3.1 ค านวณหาอัตราปริมาณรังสีแกมมาในต าแหน่ง ท่ีฉายรังสีอัญมณี  (Center 
Turntable) ของเคร่ืองฉายรังสีแกมมาของศูนย์ฉายรังสีอัญมณี สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แหง่ชาต ิ(องค์การมหาชน) โดยใช้ MCNP 5  
 1.3.2 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณกับผลท่ีได้จากการวัด โดยใช้เคร่ืองวัดรังสี 
ได้แก่ Red Perspex หรือ Amber Perspex 
 
1.4 ขัน้ตอนและวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.4.1 ศกึษาค้นคว้าทฤษฏี ข้อมลูและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 เก็บข้อมลูในส่วนของห้องฉายและระบบการท างานของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา ได้แก่ 

ต าแหนง่ ขนาด และความแรงรังสีของต้นก าเนิดรังสี  

1.4.3 สร้างแบบจ าลองเพ่ือค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม MCNP 5  
1.4.4 ท าการวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาด้วย Red Perspex dosimeter หรือ Amber 

Perspex dosimeter 

1.4.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลท่ีได้จากเคร่ืองวดัรังสี 
1.4.6 สรุปผลงานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์  

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 

 1.5.1 สามารถประเมินอตัราปริมาณรังสีแกมมาในต าแหนง่ท่ีฉายรังสีอญัมณี (Center  
Turntable) ได้ ท าให้ควบคมุปริมาณรังสีท่ีอญัมณีจะได้รับอยา่งถกูต้อง 
 1.5.2 แบบจ าลองท่ีได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมา
ท่ีบริเวณอ่ืน ๆ ภายในห้องฉายรังสีได้  
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1.6 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.6.1 ปี 2543 C. Oliveira, J. Salgado, M. Luisa Botelho, L.M. Ferreira จาก  
Nuclear and Technological Institute, Sacavem, Portugal ได้ท าการวิจยัเร่ือง Monte Carlo 
studies for irradiation process planning at the Portuguese gamma irradiation facility.
จ าลองมอนติคาร์โลเพ่ือวางแผนฉายรังสีตวัอย่างผลิตภณัฑ์ทางจลุชีววิทยาท่ีแตกตา่งกนั 3 แบบ 
ด้วย Portuguese Gamma Irradiation Facility ผลจากการจ าลองและการทดลอง (Amber 
Perspex dosimeter, Ceric-cerous dosimeter) มาเปรียบเทียบกนัพบว่ามีความสอดคล้องกนัดี 
แสดงให้เห็นว่าการจ าลองมอนติคาร์โลช่วยประเมินปริมาณรังสีดดูกลืน และค านวณปริมาณรังสี
ในผลิตภณัฑ์ท่ีแตกตา่งกนั จากผลการวิจยันี ้สามารถใช้วางแผนการฉายรังสีผลิตภณัฑ์ได้ 
 

1.6.2 ปี 2546 Douglas E. Weiss, Ronald J. Stangeland จาก Corporate Process  
Technology Center, 3M Company, 3M Center, St. Paul, MN 55144-1000, USA และ 3M 
Health Care Plant, Brookings, SD 57006, USA ได้ท าการวิจยัเร่ือง Dose prediction and 
process optimization in a gamma sterilization facility using 3-D Monte Carlo code. วิจยั
โดยใช้ 3-D Monte Carlo code ประมาณคา่ปริมาณรังสีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
เคร่ืองฉายรังสีแกมมาในงานฆ่าเชือ้ซึ่งมีลกัษณะเป็นห้องฉายรังสี ต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 มี
ลกัษณะจดัวางเป็นแผง ในการสร้างแบบจ าลองใช้ ITS/ACCEPT Monte Carlo code และ
ตรวจสอบปริมมาณรังสี โดยวดัปริมาณรังสีในตวัอย่างท่ีมีวสัดเุป็นเนือ้เดียวกันท่ีมีขนาดใหญ่ 4 
ประเภทแตกต่างกันตามค่าความหนาแน่นกับขนาด แบบจ าลองจะใช้การจ าลองผลิตภัณฑ์
เคล่ือนท่ีเข้าไปฆา่เชือ้ ผลการวิจยัท่ีได้มีการประมาณคา่ปริมาณรังสีท่ีได้ผลท่ีดีและรวดเร็ว 

 
1.6.3 ปี 2548 ฝนแก้ว เทพสุต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ท าการวิจัยเร่ือง การประเมินอัตราปริมาณรังสีเอกซ์รอบระบบ
ตรวจสอบตู้บรรจุสินค้าแบบเคล่ือนย้ายได้ของกรมศลุกากร โดยใช้โค้ดคอมพิวเตอร์ MCNP-4A 
ค านวณหาอตัราปริมาณรังสีเอกซ์เปรียบเทียบกับการวดัปริมาณรังสีด้วยเคร่ืองส ารวจรังสี และ
เทอร์โมลูมิเนสเซนโดสิมิเตอร์ และผลจาการค านวณโดยผู้ผลิต ภายใต้เง่ือนไข คือ ไม่มีตู้บรรจุ
สินค้า มีตู้บรรจสุินค้า และมีสินค้าภายในตู้บรรจสุินค้าตา่งชนิดกนั ผลการวิจยัพบว่า ผลจากการ
ค านวณกับการทดลองวดัด้วยเคร่ืองส ารวจรังสีนัน้ มีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน 
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และอตัราปริมาณรังสีเอกซ์รอบระบบตรวจสอบมีความปลอดภยัต่อผู้ปฏิบตัิงานเม่ือประเมินตาม
เกณฑ์ความปลอดภยัตามค าแนะน าของ ICRP 60 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการค านวณโดยวิธีนีส้ามารถ
ใช้ประมาณคา่อตัราปริมาณรังสีเอกซ์รอบระบบตรวจสอบได้ 

 
1.6.4 ปี 2553 M. Bailey, J.P. Sephton, P.H.G. Sharpe จาก National Physical 

Laboratory, Hampton Rd, Teddington TW11 0LW, UK ท าการวิจยัเร่ือง Monte Carlo 
modeling and real-time dosimeter measurements of dose rate distribution at a 60Co 
industrial irradiation plant. ศกึษาการกระจายตวัของปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีทางด้าน
อตุสาหกรรม MDS Nordion JS7500 ค านวณด้วย egspp Monte carlo code ซึ่งพฒันาจาก 
EGSnrc code จดัท าโดยสภาวิจยัแห่งชาติของประเทศแคนาดา โดยการวิจยัจะเปรียบเทียบ
ปริมาณรังสีท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้กับระบบวดัท่ีทนรังสี real-time dosemeter (RTD) 
และอะลานีน (Alanine) ซึ่งมีลกัษณะเป็นเม็ด จากการวิจยัการค านวณปริมาณรังสีจาก egspp 
model มีคา่ใกล้เคียงกบัท่ีได้จาก RTD และอะลานีน 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 การค านวณด้วยวิธีมอนตคิาร์โล [1-2] 

การค านวณด้วยวิธีมอนตคิาร์โล (Monte Carlo Method) ในด้านเทคโนโลยีนิวเคลียร์ เป็น
การค านวณโดยการสร้างแบบจ าลองเพ่ือแก้ปัญหาท่ีเก่ียวข้องกบัการเคล่ือนท่ีของอนภุาค ซึ่งมีการ
เคล่ือนท่ีแบบสุ่มไม่มีทิศทางแน่นอน โดยรูปแบบของอนุภาคจะขึน้อยู่กับ 7 มิติ ท่ีเก่ียวข้องกัน 
ได้แก่ มิติของเวลา 1 มิติ มิติของต าแหน่งท่ีอยู่ 3 มิติ คือต าแหน่งในพิกดัมมุฉากทัง้ 3 แกน ได้แก่ 
ต าแหน่งในแนวแกน X แกน Y และแกน Z มิติของทิศทาง 2 มิติ ได้แก่ เวกเตอร์ (Vector) ท่ีมีทิศ
ทางการเคล่ือน ซึง่อาจจะระบไุด้ด้วยมมุก้มกบัมมุกวาด และมิตขิองพลงังาน 

หลกัการค านวณด้วยวิธีมอนติคาร์โลนัน้ จะก าหนดทางเดินสุ่ม (Random Walk) ของ
อนภุาคว่ามีทิศทางและพฤติกรรมอย่างไร โดยอาศยัตวัแปรตา่ง ๆ คือ ชนิดของอนภุาค (Source 
Particle) รูปทรงและรูปแบบการจดัวางระบบวดั (System Geometry) ชนิดและคา่ความสามารถ
ในการเกิดอนัตรกิริยาของวสัดุกบัอนภุาค (Material and Cross Section) รวมถึงวิธีการค านวณ
นบัคา่ปริมาณท่ีสนใจ (Tallying or Scoring of Quantity of Interest) ในการค านวณหาอตัรา
ปริมาณรังสีท าได้โดยอาศยัการจ าลองเหตกุารณ์การเกิดอนัตรกิริยาแบบตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
อนภุาคกบัวสัดท่ีุสนใจจากทางเดนิสุม่ท่ีได้จากตวัแปรข้างต้น ซึ่งการก าหนดทางเดิมสุ่มจะก าหนด
โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างการสุ่มตวัเลข (Random Number) และทฤษฎีความน่าจะเป็น 
(Theory of Probability) ซึ่งจะมีความสมัพนัธ์กนัดงันี  ้ เม่ือก าหนดให้ x เป็นโอกาสท่ีจะเกิด
เหตกุารณ์ท่ีสนใจของอนุภาคกับวสัด ุซึ่งเหตกุารณ์และ x นัน้ จดัเป็นตวัแปรสุ่มแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Random Variables) เพราะฉะนัน้โอกาสในการท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ x ซึ่งจะเกิดอยู่
ระหวา่งเหตกุารณ์ a และเหตกุารณ์ b คือ 
 

                                                             
 

ทฤษฎีความน่าจะเป็นท่ีเก่ียวข้องในการค านวณด้วยวิธีมอนติคาร์โลเพ่ือจะก าหนด

ทางเดินสุ่มนัน้ อาศัย 2 ฟังก์ชันท่ีส าคัญคือฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
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(Probability Density Function) และฟังก์ชนัแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม (The Cumulative 

Probability Distribution Function) 

 2.1.1 ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function) 

ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความนา่จะเป็น f(x) มีความสมัพนัธ์กบัความนา่จะเป็นดงันี ้

 

                                                                          
 

ถ้า    เข้าใกล้ศนูย์จะได้         ก็คือโอกาสในการเกิดเหตกุารณ์    ซึ่งจะมีขอบเขตของ

เหตกุารณ์อยูร่ะหวา่ง   และ       จากนิยามดงักลา่วจะได้ 

 

                       

 

 

                                                

 

ถ้าคา่   เป็นคา่ท่ีอยู่ระหว่าง    และ    จะสามารถเขียนฟังก์ชนัความหนาแน่นของ

ความนา่จะเป็น เพ่ือใช้ในการค านวณด้วยวิธีมอนตคิาร์โลได้วา่ 

 

            

 

  

                                                         

 

ถ้าคา่เหตกุารณ์ x ท่ีเป็นไปได้อยู่ระหว่างเหตกุารณ์ x+ และเหตกุารณ์ x- แล้ว จะเขียนได้

วา่  
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2.1.2 ฟังก์ชนัแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม (The Cumulative Probability Distribution 

Function) 

 

                                                                        
 

จากสมการ ความน่าจะเป็นท่ีเหตกุารณ์    จะเกิดขึน้น้อยกว่าหรือเท่ากบัเหตกุารณ์ x

สามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความนา่จะเป็นและฟังก์ชนัแจกแจง

ความนา่จะเป็นสะสมได้เป็น 

 

                    
 

  
                                                    

 

    
      

                                                                 

 

   
      

                                                              

 

จากสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 จะได้ 

 

                                                                        
 

 และจากสมการท่ี 2.10 จะได้ความน่าจะเป็นในการเกิดเหตกุารณ์ x ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์

ระหว่างฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น และฟังก์ชันการสะสมของความน่าจะเป็น 

กรณี x มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์คือ 

        
     

  
                                                              

 

เพ่ือความเหมาะสมในการใช้งาน จะพิจารณาท่ี           และก าหนดให้ 



8 

                                                                    
 

เม่ือ  <  และ      

 

                                                                 
 

 
 

 

 จากความสมัพนัธ์ของฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น [f(x)] และฟังก์ชนัแจก

แจงความน่าจะเป็นสะสม [F(x)] ท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถน าไปใช้ในการค านวณด้วยวิธี      

มอนตคิาร์โล เพ่ือท่ีจะก าหนดทางเดนิสุม่ได้ดงันี ้

 ก าหนดให้ Y เป็นความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ใดๆ และเป็นตวัแปรสุ่มแบบตอ่เน่ือง

และให้ Y เป็นฟังก์ชนัท่ีมีความสมัพนัธ์กบั X โดยท่ี X เป็นความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ี

สนใจของอนภุาคท่ีพิจารณาซึง่เหตกุารณ์ X นัน้จดัเป็นตวัแปรสุม่แบบตอ่เน่ืองเชน่กนั จะได้ 

 

                                                                     
 

 เม่ือก าหนดให้ g(Y)dY เป็นฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นซึ่งมีความหมายว่า 
ความน่าจะเป็นในการเกิดเหตกุารณ์ Y ซึ่งจะมีขอบเขตของเหตกุารณ์อยู่ระหว่าง Y และ Y+dY 
และ f(X)dX ฟังก์ชนัความหนาแนน่ของความน่าจะเป็น ซึ่งมีความหมายว่า ความน่าจะเป็นในการ
เกิดเหตกุารณ์ X ท่ีสนใจของอนภุาคท่ีพิจารณาซึ่งจะมีขอบเขตของเหตกุารณ์  อยู่ระหว่าง X และ 
X+dX นอกจากนัน้แล้ว ฟังก์ชนั G(Y) คือฟังก์ชนัแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของ g(Y) และ
ฟังก์ชนั F(X) ฟังก์ชนัแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม ของ f(X) ซึ่งสามารถก าหนดความสมัพนัธ์ 
ตา่ง ๆ ได้ดงันี ้
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 ส าหรับ g(Y) หรือ ตวัเลขสุ่มท่ีสร้างขึน้มานัน้ ก าหนดให้เป็น Rectangular Distribution 

ซึง่จะได้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

 

      
        
             
        

                                                      

 

จะได้ความสมัพนัธ์เม่ือ        ดงันี ้

 

                                                                      
 

 
 

 

                                                                 
 

จากสมการท่ี 2.14 จะได้ 

 

                                                                  
 

โดย Y เป็นตวัเลขท่ีสุม่ขึน้มา หากตวัเลขท่ีสุม่ได้คือ   นัน้มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 
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 ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่โอกาสในการท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ X จะขึน้อยูก่บั   ซึง่เป็นตวัเลขท่ี

สุม่ขึน้มา 

MCNP5 (Monte Carlo N–Particle version 5) [3] 

MCNP เป็นโปรแกรมการค านวณท่ีได้รับการพฒันาอย่างตอ่เน่ืองโดยศนูย์วิจยันิวเคลียร์ 

Los Alamos National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถใช้ในการค านวณหา

ประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาค นิวตรอน โฟตอน อิเล็กตรอน ศึกษาการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคใด ๆ เพียงชนิดเดียว หรือคู่ใดคู่หนึ่งของนิวตรอน โฟตอน หรือ อิเล็กตรอน 

MCNP 5 (Monte Carlo N–Particle version 5) ได้ถูกน ามาใช้งานในปี 2003 โดยเพิ่ม

ความสามารถในการท างานของ photonuclear collision physics, superimposed mesh tallies, 

time splitting, และ plotter upgrades นอกจากนี ้ ยงัมีการปรับปรุงการค านวณแบบขนาน โดย

เพิ่มการสนบัสนนุการใช้งาน OpenMP (Open Multi-Processing) และ MPI (Message Passing 

Interface) ด้วย การใช้งานMCNP จะต้องสร้างแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า (Input File) ตามล าดบัการ

อ่านข้อมูลของ MCNP ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีเป็นค าสัง่นิยามเซลล์ (Cell 

Card), ส่วนค าสัง่นิยามพืน้ผิว (Surface Card) และส่วนค าสัง่ก าหนดข้อมลูหลกั โดยส่วนค าสัง่

ก าหนดข้อมลูหลกัจะแบง่เป็น 4 ส่วนย่อย คือ ค าสัง่นิยามต้นก าเนิดรังสี (Source) ค าสัง่นิยามตวั

ประมาณค่า (Tally) ค าสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials) และค าสั่งนิยามหยุดการท างาน 

(Problem Cut off) 
 

2.1.3 วิธีสุม่ตวัอย่าง 

การสุม่ตวัอยา่งในการค านวณด้วยวิธีมอนตคิาร์โลมีวิธีพืน้ฐานอยู ่2 วิธี  

คือการสุม่ตวัอย่างโดยวิธีการละทิง้คา่ท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไข (Rejection Method) และวิธีการสุ่ม

ตวัอยา่งโดยตรง (Direct Sampling Method) ทัง้สองวิธีนี ้จะประยกุต์ใช้ร่วมกนัเพ่ือค านวณคา่สุ่ม
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ของความสัมพันธ์ท่ีซับซ้อน โดยอาศัยขัน้ตอน (Algorithm) และวิธีการค านวณเฉพาะของ

ความสมัพนัธ์นัน้ ๆ  

การสุ่มหาต าแหน่งของอนุภาคท่ีเกิดภายในต้นก าเนิดรังสีชนิดท่ีมีปริมาตร เป็นตวัอย่าง
หนึ่งของการใช้วิธีการละทิง้คา่ท่ีไม่เป็นไปตามเง่ือนไข เช่น ในกรณีต้นก าเนิดรังสีท่ีมีลกัษณะเป็น

ทรงกลม คา่พิกดัของต าแหน่ง               ในทรงกลมจะถกูสุ่มโดยใช้ชดุของตวัเลขสุ่มสามคา่ ซึ่ง 

คา่ทัง้สามจะน ามาค านวณคา่พิกดัดงันี ้      
           

   และ       
   โดยท่ี r คือรัศมีของทรง

กลม ถ้า               แสดงว่าคา่พิกดัชดุนีเ้ป็นต าแหน่งท่ีอยู่นอกปริมาตรทรงกลม  ซึ่งจะไม่ถกู
น ามาใช้ จะสุม่คา่พิกดัใหมจ่ากตวัเลขสุม่ชดุถดัไป 
 

การสุ่มหาระยะทางท่ีอนุภาคสามารถเคล่ือนผ่านตัวกลางก่อนท่ีจะชนกับอนุภาคของ
ตวักลาง เป็นตวัอย่างหนึ่งของวิธีการสุ่มตวัอย่างโดยตรง  โดยการพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
อนุภาคหนึ่งจะเคล่ือนท่ีได้เป็นระยะทาง x ก่อนจะเกิดการชนเป็นครัง้แรกในระยะทาง dx จะ
สามารถเขียนความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 

                                                                     
 

โดยท่ีคา่     เป็นคา่ภาคตดัขวางรวม (Total Cross Section) ของอนภุาคตวักลางและ 
f(x) เป็นความสมัพนัธ์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีอนภุาคจะท าอนัตรกิริยากบัตวักลางเม่ือ
อนภุาคนีเ้คล่ือนท่ีในตวักลางเป็นระยะทาง x จากนิยามของความสมัพนัธ์ของการแจกแจงความ
นา่จะเป็นส าหรับตวัแปรชนิดตอ่เน่ืองมีคณุสมบตัดิงันี ้
 

           

 

 

                                                        

 
เม่ือก าหนดให้ 
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ดงันัน้ F(x) คือความน่าจะเป็นท่ีอนภุาคจะเกิดการชนกบัตวักลางในระยะทาง  x ค านวณ

ได้ดงันี ้
 

                       

 

 

                                                 

 
ในระดบัอนภุาค การสุม่ตวัอยา่งระยะทางท่ีอนภุาคเคล่ือนท่ีได้ จะใช้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

 

     
 

   
                                                            

 

แตเ่น่ืองจากคา่   เป็นตวัเลขสุ่มซึ่งไม่แตกตา่งกบัคา่   -   เพราะเป็นคา่ตวัเลขสุ่มท่ีมีคา่
ระหวา่งศนูย์และหนึง่ ระยะดงักลา่วจงึสามารถค านวณจากความสมัพนัธ์ตอ่ไปนี ้

 

     
 

   
                                                           

 
การสุ่มหาชนิดของอันตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ จากการชนของอนุภาคกับตวักลางสามารถใช้

ตวัเลขสุ่มหนึ่งคา่ ตวัอย่างเช่น แบบจ าลองหนึ่งมีการพิจารณาเพียง 2 อนัตรกิริยา คือ อนัตรกิริยา
การกระเจิง (Scattering) และอนัตรกิริยาการดดูกลืน (Absorption) ซึ่งเป็นผลให้คา่ภาคตดัขวาง

รวมคือ            เม่ือคา่ตวัเลขสุ่มเป็น     
  

    
  อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ คืออนัตรกิริยาการ

กระเจิง ในทางกลบักนั ถ้า      
  

   
 จะเกิดอนัตรกิริยาการดดูกลืน  

 

ในการเร่ิมต้นค านวณโดยใช้โค้ดคอมพิวเตอร์  จะเร่ิมจากการก าหนดต าแหน่งท่ีจะ
ปลดปล่อยรังสี กรณีท่ีต้นก าเนิดรังสีเป็นชนิดท่ีมีปริมาตร (Volumetric Source) พิกัดของจุด

ก าเนิดรังสี           จะค านวณจากการใช้ตวัเลขสุ่ม 3 คา่ โดยมีเง่ือนไขว่าจดุก าเนิดรังสีดงักล่าว
จะต้องอยู่ภายในปริมาตรของเซลล์ท่ีเป็นต้นก าเนิดรังสี  จึงจะท าการค านวณสุ่มเพ่ือก าหนดทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนภุาค ส าหรับต้นก าเนิดรังสีชนิดไอโซโทปิกการค านวณสุ่มจะเป็นดงันี  ้ คา่
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ของเวกเตอร์บอกทิศทาง ( direction cosines) คือ           จะค านวณจากพิกดั             เม่ือ

ก าหนดให้             จากนัน้                            และ               ส่วนคา่พลงังานของ
อนุภาคสามารถเลือกสุ่มได้จากสเปกตรัมท่ีก าหนด แต่ละอนุภาคท่ีท าการจ าลองจะมีค่าถ่วง
น า้หนกั (Particle Weight, W) ณ จดุเร่ิมต้น ในกรณีท่ีไม่มีการปรับแก้ (Bias) ใด ๆ คา่ถ่วงน า้หนกั
จะมีค่าเท่ากับหนึ่งซึ่งค่าถ่วงน า้หนักนี  ้คือความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนอนุภาคจริงกับจ านวน
อนภุาคท่ีสุ่มตวัอย่างขึน้ ดงันัน้หากมีการปรับแก้คา่ถ่วงน า้หนกั ผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณทุก
ครัง้จะถกูปรับแก้กลบัให้มีค่าเท่ากบัผลลพัธ์ท่ีได้จากหนึ่งอนภุาคจากต้นก าเนิดรังสี นอกจากนัน้
วิธีการปรับค่าถ่วงน า้หนักยังสามารถน ามาใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการค านวณในกรณีของ
แบบจ าลอง Non-analog ท่ีเน้นการปรับแก้วิธีการสุ่มตวัอย่าง โดยไม่เน้นการค านวณตามกฎทาง
ฟิสิกส์ของรังสี แตผู่้ ใช้งานต้องท าการชดเชยส่วนท่ีเบี่ยงเบนไปจากการค านวณตามกฎทางฟิสิกส์ 
เพ่ือไมใ่ห้ผลลพัธ์เปล่ียนแปลงไปจากทฤษฎี  

 

การค านวณค่ามุม และค่าพลังงานของอนุภาครังสีจากการท าอนัตรกิริยากับอนุภาค
ตวักลางจะใช้สตูรของ Klein-Nishina ในกรณีท่ีวิธีการค านวณมีความซบัซ้อน รวมถึงใช้วิธีการสุ่ม
ตวัอย่างพืน้ฐานทัง้สองแบบในการสุ่มตวัอย่างทิศทาง และการค านวณค่าพลงังานของอนุภาค
หลงัจากท าอนัตรกิริยา ซึ่งในกรณีท่ีเกิดอนภุาคทตุิยภูมิ (Secondary Particle) อนัตรกิริยาคา่ถ่วง
น า้หนกัของอนภุาคปฐมภูมิจะถกูปรับลดตามสดัส่วนคา่ภาคตดัขวางของอนัตรกิริยานัน้  อนภุาค 
ทุติยภูมิท่ีเกิดขึน้จะมีค่าถ่วงน า้หนักตามค่าท่ีถูกปรับลดจากอนุภาคปฐมภูมิ  เน่ืองจากวิธี        
มอนตคิาร์โลจะท าการค านวณทีละอนภุาค แตล่ะอนภุาคจึงสามารถจ าลองโดยมีรายละเอียดและ
เง่ือนไขท่ีหลากหลาย ซึง่ท าให้การสิน้สดุการค านวณของแตล่ะอนภุาคเป็นไปได้หลายรูปแบบ เช่น 
เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีเข้าสู่ท่ีว่าง (Void) ท าให้ไม่มีโอกาสเกิดอนัตรกิริยาเพ่ือหนัเหการเคล่ือนท่ี
กลบัมาบริเวณท่ีมีการค านวณนบัค่า (Tally Region) อนภุาคจะสญูหายจากระบบ (Loss by 
Escape) หรืออนภุาคท่ีเกิดอนัตรกิริยาแล้วคา่ถ่วงน า้หนกัหรือคา่พลงังานของอนภุาคมีคา่ต ่ามาก 
      c  ’  W   h  c   o   o       c  ’  Energy cut off) การค านวณของอนภุาคนัน้จะสิน้สดุลง 
ส าหรับการค านวณผู้ใช้สามารถก าหนดเง่ือนไขเหลา่นีไ้ด้ 

 
 2.1.4 ตวัประมาณคา่ (Estimators) 

ตวัประมาณคา่มีหน้าท่ีค านวณปริมาณตามเง่ือนไขท่ีก าหนดเม่ืออนภุาคเคล่ือนเข้ามาใน
บริเวณท่ีมีการค านวณนับค่า (Tally Region) ซึ่งการค านวณการเดินทางของอนุภาคด้วยวิธี    
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มอนตคิาร์โลนัน้ สามารถแบง่การค านวณนบัคา่ออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ การค านวณนบัคา่กระแสท่ี
ผ่านพืน้ผิว (Surface Current Tally) การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ (Flux tally) การค านวณนบัค่า
พลงังานจากความยาวของเส้นทาง (Track Length Cell Energy Deposition Tallies) การ
ค านวณนบัคา่การแจกแจงพลงังาน (Pulse Height Tally) และการค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีหวัวดั
รังสี (Flux at a Detector) 
 

 1)  การค านวณนบัคา่กระแสท่ีผา่นพืน้ผิว (Surface Current Tally) 
การค านวณนับค่ากระแสท่ีผ่านพืน้ผิว หรือการค านวณนับค่าแบบ F1 

(F1 Tally) เป็นการค านวณแบบง่าย จะท าการค านวณตามเง่ือนไขท่ีว่า เม่ืออนภุาคเคล่ือนท่ีผ่าน
พืน้ผิวท่ีก าหนดท่ีมีความสมัพนัธ์ทางเรขาคณิตของวตัถขุองระบบหนึ่ง ๆ หน่วยของการค านวณจะ
ขึน้กับต้นก าเนิดรังสี ถ้าต้นก าเนิดรังสีมีหน่วยเป็นอนุภาค หรือ อนุภาคต่อเวลา ผลจากการ
ค านวณก็จะมีหนว่ยเหมือนกบัหนว่ยของต้นก าเนิดรังสี 

 

2)  การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ (Flux tally) 
ในกลุ่มนีจ้ะประกอบไปด้วยการค านวณนบัคา่ฟลกัซ์บนพืน้ผิว (Surface 

Flux : F2) การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ภายในเซลล์ (Track Length Estimate of Cell Flux : F4) และ
การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีต าแหน่งหวัวดัรังสี (Flux at a Point or Ring Detector : F5) การ
ค านวณนบัคา่ฟลกัซ์บนพืน้ผิว เป็นการหาคา่เฉล่ียของอนภุาคบนพืน้ผิว ท่ีพิจารณาในปริมาตรซึ่ง
มีลกัษณะบางมาก และเป็นวิธีการค านวณท่ีเก่ียวโยงกบัการค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ภายในเซลล์  ซึ่ง
เซลล์หมายถึง รูปทรงท่ีมีปริมาตร และประกอบขึน้จากพืน้ผิวจนได้รูปทรงปิดท่ีมีขอบเขตท่ีแน่นอน 
และมีปริมาณท่ีชัดเจนกว่าการหาค่าเฉล่ียของอนุภาคบนพืน้ผิว ฟลักซ์เฉล่ียภายในเซลล์จึง
ค านวณจากความยาวของเส้นทางเดินของอนุภาคต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของเซลล์  ส่วนการ
ค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีต าแหนง่หวัวดัรังสีจะขอกลา่วในหวัข้อคา่ฟลกัซ์ในหวัวดัรังสี 

 
3)  การค านวณนบัคา่พลงังานจากความยาวของเส้นทาง (Track Length 

Cell Energy Deposition Tallies) 
   ในกลุ่มนีจ้ะประกอบไปด้วยการค านวณนับค่าพลังงานจากความยาว
ของเส้นทาง (F6 Tally) และการค านวณนบัคา่พลงังานจากความยาวของเส้นทางของการแตกตวั      
(F7 Tally) เป็นการค านวณนับค่าท่ีจะท าการค านวณเฉพาะเม่ือเกิดเหตุการณ์ตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดไว้ เช่นการค านวณนบัคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั การค านวณนบัคา่จากการชน



15 

ของอนุภาคกับตวักลาง (Collision Estimator) จะค านวณนบัเฉพาะค่าผลคณูระหว่างค่าถ่วง
น า้หนกั (weight) กบัค่าภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการแตกตวั (Fission cross section) เพ่ือ
ประมาณคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั (Fission rate) หน่วยจากการค านวณคา่พลงังาน
คือ MeV/g ถ้าค าสัง่มีดอกจนั (*F6 และ *F7)  หนว่ยจะเป็น Jerks/g  
 

   4)  การค านวณนบัคา่การแจกแจงพลงังาน (Pulse Height Tally) 
การค านวณนบัค่าการแจกแจงพลงังาน (F8 Tally) จะได้ผลลพัธ์เป็นการแจกแจงพลงังานของ
อนุภาคภายในเซลล์ท่ีก าหนด ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะท่ีเกิดขึน้จริงในหวัวดัรังสี ปริมาณของ
พลงังานท่ีถูกดูดซบัภายในเซลล์สามารถค านวณได้โดยการคณูผลลพัธ์ของแต่ละอนุภาคกับค่า
พลงังานของอนภุาคนัน้เอง การค านวณนบัคา่นี ้จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งของต้นก าเนิดรังสี และการ
ค านวณจะด าเนินตอ่ไปเม่ืออนภุาคเคล่ือนข้ามพืน้ผิวของเซลล์ใด ๆ 
 

   5)  การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีหวัวดัรังสี (Flux at a Detector)  
การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีหวัวดัรังสี (F5 Tally) เป็นการค านวณนบัค่าทกุ

ครัง้ท่ีอนภุาคเกิดอนัตรกิริยากบัตวักลางภายในระบบ โดยการค านวณอนุภาคเสมือน (Pseudo 
Particle) ให้เคล่ือนท่ีจากต าแหน่งท่ีเกิดอันตรกิริยาตรงไปยังต าแหน่งท่ีก าหนดเป็นหัววัดรังสี 
(Detector) ซึ่งเป็นการประมาณค่าฟลกัซ์ท่ีต าแหน่งหวัวัดรังสี และนอกจากการค านวณหาค่า 
ฟลกัซ์ในหวัวดัรังสีแบบจดุ (Point Detector) และหวัวดัรังสีแบบวง (Ring Detector) แล้ว ยงั
สามารถใช้ในสร้างแบบจ าลองการถ่ายภาพด้วยรังสี (Radiograph Image Tallies) ได้ 

 
2.1.5 การประมาณคา่ความผิดพลาด (Estimation of Error) 

ข้อด้อยของการค านวณด้วยวิธีมอนติคาร์โล คือการลู่เข้าของผลลพัธ์ในช่วงความ
เช่ือมั่นท่ียอมรับได้นัน้ต้องใช้ข้อมูลในการค านวณจ านวนมาก เพ่ือให้สามารถสุ่มตัวอย่างได้
จ านวนข้อมลูมากพอท่ีจะให้ผลลพัธ์เป็นค่าสถิติท่ีมีคณุภาพ ดงันัน้การประเมินคา่ความผิดพลาด
สมัพทัธ์ (Estimated Relative Error) จึงเป็นสิ่งส าคญั โดยแนวทางส าหรับการตีความคณุภาพ
ในช่วงความเช่ือมัน่ต่าง ๆ ของการประเมินค่าความผิดพลาดสมัพทัธ์ ระบุไว้ในตารางท่ี 2.1 การ
ก าหนดคณุภาพของการค านวณนบัคา่ในชว่งตา่ง ๆ ของคา่ความผิดพลาดสมัพทัธ์ (R) 
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ตารางท่ี 2.1 คณุภาพของการค านวณนบัคา่ในช่วงตา่ง ๆ ของคา่ความผิดพลาดสมัพทัธ์ (R)                                                      

           ชว่งของคา่ R  คณุภาพของการค านวณนบัคา่ 

           0.5 - 1.0 Not meaningful 

            0.2 - 0.5 Factor of a few 

           0.1 - 0.2 Questionable 

           < 0.10 Generally reliable 

           < 0.05 Generally reliable for point detectors 

 
 2.1.6 เคร่ืองมือการลดคา่ความแปรปรวนใน MCNP (Variance Reduction Tools in 
MCNP) 
  การลดความแปรปรวนของผลลพัธ์จากการค านวณท าได้ 4 วิธี คือวิธีการเลือก
พิจารณาเฉพาะส่วนส าคญั (Truncation Methods) วิธีการควบคมุจ านวนอนภุาคในแตล่ะเซลล์ 
(Population Control Methods) การปรับแก้วิธีการสุ่มตวัอย่าง (Modified Sampling Methods) 
และการเพิ่มการสุม่ตวัอยา่งโดยการค านวณโดยตรง (Partially-Deterministic Methods) 
 

1) การเลือกพิจารณาเฉพาะส่วนส าคญั เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการลดค่า
ความแปรปรวนในการค านวณ และเป็นวิธีการท่ีต้องใช้ด้วยความระมดัระวงั เน่ืองจากการละทิง้
บางสว่นของปัญหาโดยไมน่ ามาพิจารณา จะสง่ผลให้คา่ผลลพัธ์ท่ีได้ต ่ากว่าความเป็นจริง ตวัอย่าง
ของวิธีการนี  ้ ได้แก่ การตัดทิง้บางส่วนของความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตของวัตถุในระบบ 
(Geometry truncation) การก าหนดเวลาสูงสุดท่ีจะท าการค านวณของแต่ละอนุภาค (Time 
cutoff) และการก าหนดคา่พลงังานต ่าสดุของอนภุาคท่ีจะจ าลอง  (Energy cutoff) ทัง้สองวิธีหลงั
นัน้ เม่ือคา่ท่ีก าหนดของอนภุาคใดอยู่นอกเง่ือนไขท่ีพิจารณา การค านวณของอนภุาคนัน้จะสิน้สดุ
ลง 

 

2) การควบคมุจ านวนอนุภาคในแต่ละเซลล์ เป็นการใช้ประโยชน์จากค่า
ถ่วงน า้หนกัของอนุภาค โดยค่าดงักล่าวจะแปรเปล่ียนไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนดโดยขอบเขตของ
เซลล์ในระบบคา่พลงังาน หรือระยะเวลาท่ีใช้ค านวณ เป็นต้น เป้าหมายหลกัเพ่ือเพิ่มจ านวนหรือ
เน้นการค านวณกบัอนภุาคท่ีมีคณุสมบตัิเป็นไปตามเง่ือนไข หรืออยู่ในบริเวณท่ีให้ความส าคญั ซึ่ง
คา่ถ่วงน า้หนกันีจ้ะปรับเปล่ียนไปเพ่ือให้คา่ผลลพัธ์โดยรวมจากการค านวณยงัคงเดมิ 
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3) การปรับแก้วิธีการสุ่มตวัอย่าง เป้าหมายของวิธีการนี ้คือการปรับเปล่ียน
ความสมัพนัธ์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีใช้ในการสุ่มตวัอย่าง จากนัน้จึงปรับแก้ค่าถ่วง
น า้หนกัเพ่ือชดเชยให้ค่าผลลพัธ์คงเดิม เช่น การเพิ่มโอกาสของการชนกนัของอนภุาค (Forced 
collision) การปรับเง่ือนไขการชนด้วยคา่พลงังาน (Collision energy bias) การปรับเง่ือนไขการ
ชนด้วยคา่มมุท่ีอนภุาคท าอนัตรกิริยา (Collision angle bias) และการปรับเง่ือนไขเพ่ือเน้นให้เกิด
การเลือกท าปฏิกิริยา (Reaction selection bias) 

 

4) การเพิ่มการสุม่ตวัอยา่งโดยการค านวณโดยตรง วิธีการนีจ้ะใช้เพ่ือเน้นให้
เกิดการสุม่ตวัอยา่งของอนภุาคในบริเวณท่ีมีขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของเซลล์อ่ืน ๆ ใน
ระบบ เช่น ใช้วิธีการค านวณการเดินทางของรังสีโดยตรง  (Deterministic transport or 
“D  RAN”  ซึ่งจะมีการสร้างเซลล์ท่ีเป็นทรงกลมขนาดเล็ก  “D  RAN”  ph     ห่อหุ้มบริเวณ
ดงักล่าวไว้ เม่ืออนภุาคท าอนัตรกิริยากบัอนภุาคของตวักลางภายนอกทรงกลมนี  ้ จะเกิดอนภุาค
“D  RAN” เคล่ือนท่ีโดยปราศจากการชนตรงไปยงัพืน้ผิวของทรงกลม ซึ่งหลกัจากเข้าสู่ทรงกลม
การสุม่เส้นทางเดนิของอนภุาคภายในทรงกลมจะด าเนินไปโดยปกติ แตค่า่ถ่วงน า้หนกัของอนภุาค
ท่ีบริเวณผิวทรงกลมจะค านวณจากสูตรของวิธีค านวณนบัค่าแบบก าหนดเป้าหมาย (F5 Tally) 
โดยเม่ืออนุภาคใดเคล่ือนท่ีด้วยเส้นทางเดินสุ่ม (Random walk) ตรงไปยงัภายในทรงกลมท่ี
ก าหนดไว้การค านวณของอนุภาคนัน้จะสิน้สุดลง  เพ่ือท าให้ค่าถ่วงน า้หนักรวมของอนุภาคไม่
เปล่ียนแปลงวิธีการนีจ้ึงท าให้เกิดทางเดินสุ่มภายในบริเวณท่ีก าหนด  โดยมีการสุ่มตวัอย่างใน
บริเวณดงักลา่วทกุครัง้ท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอนภุาคกบัอนภุาคของตวักลาง 
 

2.1.7. ดรรชนีแสดงคณุภาพของการค านวณ (MCNP Figure of Merit :FOM) 
  โค้ดคอมพิวเตอร์ MCNP นิยามตวัเลขท่ีแสดงถึงคณุภาพในการค านวณดงันี ้ 
 

      
 

R  
                                                       

 
  โดยท่ีค่า R เป็นค่าความผิดพลาดสมัพทัธ์ ซึ่งค่ายกก าลงัสองของค่า R จะ
แปรผกผนักบัจ านวนอนภุาคท่ีท าการสุ่มตวัอย่าง N ส่วนคา่ T เป็นเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ใน
การค านวณมีหน่วยเป็นนาที คา่ T นีจ้ะแปรผนัตรงกบัคา่ N ดงันัน้ในการค านวณแตล่ะครัง้ คา่
ดรรชนีแสดงคณุภาพของการค านวณ (FOM) ควรจะมีคา่คงท่ี ค่า FOM เป็นตวับง่ชีถ้ึงความ
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น่าเช่ือถือของผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณนบัคา่ ซึ่งคา่ FOM ควรจะมีคา่คงท่ีตลอดการค านวณ 
ยกเว้นในช่วงต้นของการค านวณท่ีคา่ดงักล่าวสามารถเปล่ียนแปลงได้  เน่ืองจากจ านวนข้อมลูยงั
น้อย และใช้เป็นตวัเลขบง่ชีถ้ึงคณุภาพของแบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้ เม่ือมีการปรับเปล่ียนวิธีการ
ค านวณโดยการเลือกใช้วิธีการต่าง ๆ เพ่ือช่วยลดค่าความแปรปรวน (Variance reduction 
techniques) ของผลลพัธ์ นอกจากนีย้งัใช้ในการเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัวิธีการนัน้ 
เพ่ือให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum) ในทางปฏิบตัิการทดสอบค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว 
ท าได้โดยการค านวณด้วยช่วงสัน้ ๆ เพ่ือน าคา่ FOM ท่ีมีคา่มากจะเป็นการค านวณท่ีมีคณุภาพดี 
นอกจากนี ้คา่ FOM ยงัน ามาใช้ประมาณเวลาท่ีต้องใช้ในการค านวณ เพ่ือให้ได้คา่ความผิดพลาด
สมัพทัธ์ตามท่ีต้องการ 

 

2.1.8 แฟกเตอร์การแปลงคา่ฟลกัซ์เป็นอตัราปริมาณรังสี 
การแปลงคา่ฟลกัซ์ของโฟตอนท่ีค านวณได้เป็นอตัราปริมาณรังสี จะใช้ค าสัง่ DE และ DF 

โดยใช้แฟกเตอร์ท่ีอ้างอิงจาก ANSI/ANS-6.1.1-1977 ซึง่จะแปลงคา่ฟลกัซ์ของโฟตอนเป็นอตัรา
ปริมาณรังสีสมมลู (Dose equivalent rate) ในหนว่ยเรมตอ่ชัว่โมง (rem/hr) จากนัน้ค านวณเป็น
อตัราปริมาณรังสีดดูกลืน (Absorbed dose) โดยท่ี 1 rem = 1 rad  
 
ตารางท่ี 2.2 แฟกเตอร์การแปลงคา่ฟลกัซ์ของโฟตอนเป็นอตัราปริมาณรังสีสมมลู [3] 

Energy, E 
(MeV) 

DF(E) 
(rem/hr)/(p/cm2-s) 

Energy, E 
(MeV) 

DF(E) 
(rem/hr)/(p/cm2-s) 

0.01 3.96E–06 0.45 1.08E–06 
0.03 5.82E–07 0.50 1.17E–06 
0.05 2.90E–07 0.55 1.27E–06 
0.07 2.58E–07 0.60 1.36E–06 
0.10 2.83E–07 0.65 1.44E–06 
0.15 3.79E–07 0.70 1.52E–06 
0.20 5.01E–07 0.80 1.68E–06 
0.25 6.31E–07 1.00 1.98E–06 
0.30 7.59E–07 1.40 2.51E–06 
0.35 8.78E–07 1.80 2.99E–06 
0.40 9.85E–07 2.20 3.42E–06 
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ตารางท่ี 2.2 แฟกเตอร์การแปลงคา่ฟลกัซ์ของโฟตอนเป็นอตัราปริมาณรังสีสมมลู (ตอ่) 
Energy, E 

(MeV) 
DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
Energy, E 

(MeV) 
DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
2.60 3.82E–06 5.75 6.37E–06 
2.80 4.01E–06 6.25 6.74E–06 
3.25 4.41E–06 6.75 7.11E–06 
3.75 4.83E–06 7.50 7.66E–06 
4.25 5.23E–06 9.00 8.77E–06 
4.75 5.60E–06 11.00 1.03E–05 
5.00 5.80E–06 13.00 1.18E–05 
5.25 6.01E–06 15.00 1.33 E–05 

 
2.2 รังสีแกมมา 
  

เป็นรังสีชนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ไม่มีมวล ไม่มีประจุ
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเท่ากับแสง  รังสีแกมมาเกิดขึน้จากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความถ่ีของคล่ืนและความยาวคล่ืนเป็นไปตามความสัมพันธ์
ดงัตอ่ไปนี ้

 

    h                                                      
 

เม่ือ     c  จะได้ 
 

    
hc

 
                                                  

 
โดย E  คือ พลงังานของรังสีแกมมา (eV) 

h  คือ คา่คงท่ีของแพลงค์      ck’  co                 -15 eV-s) 
   คือ ความถ่ีของคล่ืน (s-1) 

            c  คือ ความเร็วแสง (2.9979 x 1010 cm/s) 
              คือ ความยาวคล่ืน (cm) 
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เม่ือนิวเคลียสอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited state) ภายหลงัจากปฏิกิริยานิวเคลียร์หรือ
การสลายตวัให้รังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีจะได้กล่าวตอ่ไป การลดระดบัพลงังาน
ของนิวคลีออนลงสู่สถานะพืน้ (ground state) จะปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาเรียกว่า 
รังสีแกมมา ถ้าให้สถานะเร่ิมต้นนิวเคลียสมีระดบัพลงังาน Ei (เป็นสถานะกระตุ้น) และ Ef (เป็น
สถานะสดุท้าย) ถ้าสถานะสดุท้ายเป็นสถานะพืน้ การลดระดบัพลงังานจะสิน้สดุ แต่ถ้าสถานะ
สุดท้ายยงัเป็นสถานะกระตุ้นอยู่ การลดระดบัพลงังานก็จะเกิดขึน้อีกจนกระทั่งเป็นสถานะพืน้ 
พลังงานของรังสีแกมมาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจะเท่ากับผลต่างระหว่างพลังงานของสถานะ
เร่ิมต้นกบัพลงังานของสถานะสดุท้าย ดงันี ้
 

h                                                          
 

2.3 อันตรกิริยาระหว่างรังสีกับวัตถ ุ[4] 
 

ลักษณะทางกายภาพของการดูดกลืนรังสีเม่ือรังสีเอกซ์ , รังสีแกมมาหรือ
อิเล็กตรอนพลังงานสูง เกิดอันตรกิริยาท่ีก่อให้เกิดอนุภาคทุติยภูมิเกือบทัง้หมดของปฏิกิริยา      
ไอออไนเซชัน จะให้อิเล็กตรอนและโฟตอนพลังงานต ่า อนุภาคเหล่านีจ้ะเกิดอัตรกิริยาต่อไป 
ลกัษณะเชน่นี ้เรียกวา่ cascading effect 

ในกรณีของโฟตอน (รังสีแกมมาไอโซโทปรังสีและและรังสีเอกซ์) ซึง่เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า

ท่ีไม่มีประจุ จึงไม่เกิดอนัตรกิริยาทางไฟฟ้ากับตวักลางเหมือนอนุภาคท่ีมีประจุท่ีสามารถท าให้

ตวักลางเกิดการแตกตวัเป็นไอออนได้โดยตรง รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์เม่ือเกิดอันตรกิริยากับ

สสารและมีพลงังานเพียงพอท่ีจะท าให้สสารเกิดการปลดปล่อยอนภุาคอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ีเป็น

อนภุาคท่ีมีประจทุตุยิภมูิท่ีมีพลงังานสงู ซึ่งอนภุาคท่ีมีประจท่ีุเกิดขึน้ใหม่นีจ้ะท าให้อะตอมเกิดการ

แตกตวัด้วยอนัตรกิริยาตอ่ไปนี ้
 

(1) ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เป็นอนัตรกิริยาของโฟตอน เช่น รังสีเอกซ์

รังสีแกมมา หรือแสง กบัสสาร แล้วมีการการถ่ายเทพลงังานทัง้หมดไปยงัชัน้ของอิเล็กตรอน (ปกติ

จะเป็นชัน้ K) ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาว่า                



21 

โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ซึ่งพลงังานจลน์ (Kinetic energy) ของโฟโตอิเล็กตรอนจะมีคา่

เท่ากบัพลงังานของโฟตอนลบคา่พลงังานยึดเหน่ียว (Binding energy) หลงัจากโฟโตอิเล็กตรอน

หลดุออกไปแล้วจะท าให้อะตอมอยูใ่นสถานะถกูกระตุ้น อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงโคจรรอบนอกจะเข้ามา

แทนท่ี และมีการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ ท่ีมีพลงังานเท่ากบัพลงังานยึดเหน่ียว

หลงัจากนัน้อะตอมจะกลบัเข้าสูส่ถานะพืน้อีกครัง้ โฟโตอิเล็กตรอนมีคณุสมบตัิเหมือนอนภุาคบีตา

จึงอาจก่อให้เกิดอันตรกิริยาต่อไปได้อีก อันตรกิริยานีจ้ะไม่เกิดขึน้ถ้าโฟตอนมีพลังงานไม่มาก

พอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกจากอะตอมได้  
 

(2) ปรากฏการณ์คอมป์ตนั (Compton effect) 
ปรากฏการณ์คอมป์ตนั เกิดขึน้เม่ือโฟตอนวิ่งชนอิเล็กตรอนในอะตอม 

แล้วท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม เน่ืองจากการชนของโฟตอนกบัอิเล็กตรอนเป็นการ

ชนแบบยืดหยุ่นโฟตอนจะมีการสูญเสียพลังงานเพียงบางส่วนให้อิเล็กตรอนเท่านั น้ เรียก

อิเล็กตรอนท่ีหลุดไปว่า คอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron) โฟตอนหลังจากวิ่งชน

อิเล็กตรอนแล้วจะมีพลงังานลดลง และอาจท าอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต์ได้อีก เน่ืองจาก

อันตรกิริยานีเ้กิดได้ง่ายเม่ือโฟตอนมีพลังงานต ่า ผลสุดท้ายของอันตรกิริยานี  ้จะได้คอมป์ตัน

อิเล็กตรอนและโฟตอนท่ีมีพลงังานลดลง  
 

(3) แพร์โปรดกัชนั (Pair production) 
แพร์โปรดกัชนัเกิดขึน้เม่ือรังสีเอกซ์หรือรังสีแกมมาพลงังานสูง เคล่ือนท่ี

เข้าใกล้นิวเคลียสของสสารแล้วหายไป กลายเป็นอิเล็กตรอนและโพซิตรอน เน่ืองจากมวลของ

อิเล็กตรอนและโพซิตรอนมีคา่พลงังานเท่ากับ 1.022 MeV ดงันัน้แพร์โปรดกัชนัจะเกิดเม่ือรังสี

เอกซ์หรือรังสีแกมมาต้องมีพลงังานไม่ต ่ากว่า 1.022 MeV หลงัจากเกิดแพร์โปรดกัชนั โพซิตรอน

อาจรวมกบัอิเล็กตรอนอ่ืนแล้วได้โฟตอน 2 ตวั แตล่ะตวัมีพลงังาน 0.511 MeV เรียกการรวมนีว้่า           

แอนนิฮิเลชนั (Annihilation) 
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2.4 ปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed dose) [5] 
 

การวัดปริมมาณรังสีดูดกลืน เป็นการวัดพลังงานท่ีถูกดดูกลืนต่อหน่วยมวลของวัสดุใน

บริเวณท่ีสนใจ เม่ือก าหนดให้พลงังานเฉล่ีย (    ) ท่ีท าให้ตวักลางแตกตวัเป็นไอออน หารด้วยมวล     

(  ) ท่ีเป็นปริมาตรของตวักลางจะได้ปริมาณรังสีดดูกลืนตามสมการ 

 

D 
   

  
                                                     

 

โดยหนว่ย SI ของปริมาณรังสีดดูกลืนคือ เกรย์ (Gray) ตวัยอ่ใช้ Gy และมีหนว่ยเก่าคือ แรด (rad) 

โดยท่ี 1Gy = 1 J/kg =100 rad  

 

อตัราปริมาณรังสีดดูกลืน D  คืออตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณรังสีตอ่หน่วยของเวลา 

 

D  
 D

  
                                                    

 

ในทางปฏิบตัิแล้วคา่ปริมาณรังสีดดูกลืน และค่าอตัราปริมาณรังสีดดูกลืนมกัจะวดัแบบ

คา่เฉล่ียในวสัดปุริมาตรใหญ่ ต่างจากท่ีอธิบายไว้ตามนิยาม เน่ืองจากไม่สามารถวดัปริมาณรังสี

เหลา่นี ้ในวสัดปุริมาตรเล็ก ๆ ท่ีเราสนใจได้ และผลการวดัปริมาณรังสีดดูกลืนยงัขึน้กบัขนาดและ

ความไวของเคร่ืองวัดรังสี รวมถึงเง่ือนไขในการฉายรังสีเพ่ือควบคุมปริมาณรังสีในแต่ละวัสด ุ

เพราะวสัดท่ีุแตกตา่งกนัจะมีคณุสมบตักิารดดูกลืนรังสีท่ีแตกตา่งกนัด้วย 

 

2.5 ระบบการวัดปริมาณรังสี (Dosimetry System) [5] 
 

การวัดปริมาณรังสีดูดกลืนในระบบวัดปริมาณรังสี จะประกอบด้วยเคร่ืองวัดรังสี 

(Dosimeter) ชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี เคร่ืองมือวดัส าหรับวดัค่าความ
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เปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากรังสี เช่น สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และอิเล็กตรอนพาราแมกนิติกเรโซแนนซ์

สเปกโตมิเตอร์ (EPR) เป็นต้น และมาตรฐานอ้างอิงท่ีเก่ียวข้อง เช่น มาตรฐานความยาวคล่ืนและ

มาตรฐานการดดูกลืนแสง ซึ่งต้องมีขัน้ตอนการใช้ระบบเคร่ืองมือท่ีดีเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีเท่ียงตรง

และถูกต้อง ในทางทฤษฎีความเปล่ียนแปลงใด ๆ ท่ีเกิดขึน้จากรังสีหรือท่ีเรียกว่าการตอบสนอง

ของเคร่ืองวดัรังสี (Dosimeter Response) ต้องสามารถท าซ า้และน ามาใช้ส าหรับการวดัปริมาณ

รังสีได้ 

 

2.5.1 ระดบัชัน้ของเคร่ืองวดัรังสี (Classes of dosimeter) 

ระบบการวัดปริมาณรังสีสามารถจัดระดับชัน้ตามคุณสมบัติความ

แมน่ย าและการประยกุต์ใช้งาน แบง่ออกได้เป็น 4 กลุม่  
 

(1) เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานปฐมภมูิ (Primary standard dosimeter) 
   เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานปฐมภูมิให้ผลการวดัเป็นค่าปริมาณรังสีดดูกลืน

สมับรูณ์ ท่ีอ้างอิงกบัหน่วยมาตรฐานสากล (Standard International Unit) และคา่คงท่ีพืน้ฐาน

ทางฟิสิกส์ (Fundamental Physics Constants) เป็นเคร่ืองวดัรังสีท่ีไม่จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ 

เคร่ืองวัดรังสีชนิดนีจ้ะถูกรักษาและใช้งานโดยห้องปฏิบัติการมาตรฐานระดับชาติและใช้เป็น

มาตรฐานมูลฐาน (Basic Standard) ส าหรับใช้ในประเทศ เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานปฐมภูมิมี 2 

ชนิด คือ ionization chambers และ calorimeters 
 

(2) เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานอ้างอิง (Re fe rence  s tandard  dos im e te r ) 
   เคร่ืองวัดรังสีมาตรฐานอ้างอิงเป็นเคร่ืองวัดรังสีท่ีมีคุณภาพทางมาตร
วิทยาสูง สามารถใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิงในการสอบเทียบเคร่ืองวัดรังสีอ่ืน ๆ และในท านอง
เดียวกัน เคร่ืองวัดรังสีมาตรฐานอ้างอิงนี ้จะต้องสอบเทียบกับมาตรฐานปฐมภูมิ เน่ืองจาก
เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานอ้างอิงเป็นจะต้องถกูน าไปใช้ในการสอบเทียบให้กบัเคร่ืองวดัรังสีมาตรฐาน
เคล่ือนย้าย จึงต้องมีการตอบสนองตอ่รังสีท่ีถกูต้อง การตอบสนองนีจ้ะต้องมีความสมัพนัธ์กบัค่า
ปริมาณรังสีดดูกลืนท่ีสามารถอธิบายได้อย่างชดัเจน พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบตอ่การตอบสนอง
เคร่ืองวดัรังสี เช่น อุณหภูมิขณะฉายรังสีและหลงัการฉายรังสีจะต้องมีการตรวจวดัและสามารถ



24 

ค านวณเป็นค่าแก้ได้ เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานอ้างอิงท่ีใช้กันโดยทัว่ไป คือ Fricke, ceric-cerous, 
dichromate, ethanolchlorobenzene (ECB) และ อะลานีน 
 

(3) เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานเคล่ือนย้าย (Transfer standard dosimeter) 
เคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานเคล่ือนย้ายเป็นเคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในการถ่ายโอน

ข้อมูลปริมาณรังสีจากห้องปฏิบตัิการมาตรฐานท่ีได้รับการรับรองหรือห้องปฏิบตัิการมาตรฐาน

ระดบัชาติ สู่โรงงานฉายรังสีเพ่ือให้สามารถสอบกลบัไปยงัห้องปฏิบตัิการมาตรฐานได้ ตวัอย่าง

เคร่ืองวดัรังสี เชน่ อะลานีน 

(4) เคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานประจ า (Routine/working dosimeter) 
เคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานประจ า เป็นเคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในกระบวนการฉาย

รังสีของโรงงานฉายรังสีเพ่ือสร้างแผนท่ีปริมาณรังสีและใช้ส าหรับเฝ้าระวงัปริมาณรังสีเพ่ือควบคมุ

คณุภาพ เคร่ืองวดัรังสีกลุ่มนีจ้ะต้องมีการปรับเทียบอย่างสม ่าเสมอกับเคร่ืองวดัรังสีอ้างอิงหรือ

เคร่ืองวดัรังสีเคล่ือนย้าย เพราะเคร่ืองวดัรังสีกลุ่มนีอ้าจได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมและรังสีใน

สิ่งแวดล้อม รวมถึงความแปรปรวนในแต่ละชุดของเคร่ืองวดัรังสี เคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานประจ า 

เช่น Poly-methylmethacrylate (PMMA), Radiochromicfilms, cellulose triacetate (CTA), 

ceric-cerous, ethanolchlorobenzene (ECB)  

 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะของแตล่ะระดบัชัน้ของเคร่ืองวดัรังสี [5] 
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2.6 วิธีการเลือกใช้เคร่ืองวัดรังสีที่ใช้ในงานประจ า 
 

เกณฑ์การเลือกเคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานประจ าส าหรับกระบวนการฉายรังสีจะต้องปฏิบตัิ

ตามเกณฑ์เพ่ือให้แนใ่จวา่มีการวดัปริมาณรังสีท่ีเหมาะสม ระบบวดัปริมาณรังสีต้องมีคณุลกัษณะ

ดงันี ้

(1) มีความเหมาะสมกบัชว่งปริมาณรังสีท่ีใช้งาน 
(2) ง่ายตอ่การสอบเทียบปริมาณรังสีในชว่งท่ีใช้งาน 
(3) มีความสามารถในการให้ผลซ า้ท่ีดี ทัง้ในด้านการตอบสนองตอ่ปริมาณรังสี

และการวดั 
(4) ความแปรปรวนท่ีเกิดจากการน าไปใช้กับรังสีท่ีมีพลังงานต่างกัน มีค่า

จ ากดั 
(5) ภายในชว่งท่ีใช้งานคา่ปริมาณรังสีท่ีวดัได้ต้องมีคา่ความแปรปรวนต ่า 
(6) คา่ความไมแ่นน่อนรวมเหมาะส าหรับการใช้งาน 
(7) ความแปรปรวนท่ีเกิดจากสภาวะแวดล้อม เช่น ผลกระจากแสง อุณหภูมิ 

ความชืน้ มีคา่จ ากดัหรือสามารถแก้ไขคา่ได้ง่าย 
(8) กระบวนการวดัได้รับพฒันาเป็นอย่างดี และผ่านการพิสูจน์ว่าเป็นไปตาม

มาตรฐาน  
(9) มีช่วงเวลาส าหรับการอ่านคา่ท่ียาว เช่น อ่านค่าได้ตัง้แต ่1 ชัง่โมง ถึงสอง

สามวนั 
(10) ขนาดเหมาะสมส าหรับบริเวณท่ีต้องการวดัปริมาณรังสี  
(11) ราคาถกูใช้งานง่ายและอา่นผลได้ง่าย 
(12) เก็บรักษาก่อนใช้งานได้นานและมีความทนทาน 



บทที่ 3 

 

ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ขัน้ตอนการวิจัย 
  

 ในงานวิจยันีจ้ะแบง่ขัน้ตอนการวิจยัออกเป็น 3 สว่น ได้แก่ 
 

  3.1.1 เ ก็บข้อมูลของ ต าแหน่ง  รูปทรง ขนาด ชนิดของวัสดุ และค่า
กัมมันตภาพรังสีของต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 ของเคร่ืองฉายรังสี น ามาสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
ค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม MCNP 5  
 

  3.1.2 ท าการวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีของเคร่ือง
ฉายรังสีแกมมาโคบอลต์-60 ด้วย Red Perspex dosimeter หรือ Amber Perspex dosimeter ซึ่ง
เป็นเคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานประจ า (Routine dosimeter)  
 

  3.1.3 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP 5 กับผลท่ีได้
จากเคร่ืองวดัรังสี 

 
3.2 การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP 5 
 

 การสร้างแบบจ าลองในงานวิจยันี ้แบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ ส่วนของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา
และส่วนของบริเวณฉายรังสีอญัมณี (Center Turntable) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีอตัราปริมาณรังสีสูง
เหมาะส าหรับการปรับปรุงคุณภาพสีของอัญมณี โดยจะเร่ิมเขียนโค้ดคอมพิวเตอร์ในส่วนของ
เคร่ืองฉายรังสี ซึ่งประกอบไปด้วยต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 จ านวน 6 แท่ง จดัวางในแนวตัง้ล้อม
เป็นรูปหกเหล่ียม ท่ีเก็บต้นก าเนิดรังสี และวสัดกุ าบงัรังสีท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองฉายรังสี
ก่อน เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีท่ีจะต้องออกแบบ
ให้ตรงกับความต้องการในการใช้งานจริง ซึ่งส่วนของต าแหน่งฉายรังสีอัญมณีจะประกอบด้วย
ภาชนะบรรจุอัญมณีท าจากอลูมิเนียมทรงกระบอกสูง 15 เซนติเมตร พร้อมฝาปิดส าหรับบรรจุ
ฉายอัญมณี (Gems container) วางเรียงซ้อนกัน 3 ชัน้ ตลอดแนวความสูงของต้นก าเนิดรังสี 
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ภายในภาชนะฉายรังสีอัญมณีจะสร้างเซลล์ขึน้มาเป็นตวัแทนในการค านวณหาปริมาณรังสี ณ 
บริเวณนัน้ ๆ ขนาดของเซลล์แตล่ะเซลล์จะมีความสงูประมาณ 1 เซนตเิมตร ตลอดความสงูของต้น
ก าเนิดรังสี เพ่ือให้สามารถค านวณหาอัตราปริมาณรังสีในภาชนะบรรจุอัญมณีได้หลาย ๆ 
ต าแหนง่พร้อมกนั ใช้การค านวณนบัคา่ F4 Tally เพ่ือหาคา่ฟลกัซ์เฉล่ียภายในเซลล์  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขอบเขตแบบจ าลองของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา 

 

การสร้างแบบจ าลองในส่วนของเคร่ืองฉายรังสีแกมมามีขอบเขตแบบจ าลองดงัรูปท่ี 3.1 

ซึ่งประกอบด้วยท่ีเก็บต้นก าเนิดรังสีและวัสดุก าบังรังสีท าจากตะกั่ว ส่วนท่อน าต้นก าเนิดรังสี 

(Source Exposure tubes) เป็นท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 3 เซนติเมตร 

ในขณะฉายรังสีภายในท่อน าต้นก าเนิดรังสีจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.2 (ก) คือมีต้นก าเนิดรังสี

โคบอลต์-60 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.1 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร และท่ีก าบงัรังสีตะกัว่ 

(Pb Shielding) ท่ีด้านปลายทัง้ 2 ด้านของต้นก าเนิดรังสี และในส่วนของบริเวณฉายรังสีอญัมณี 

(Center Turntable) มีจานหมุนท าจากเหล็กส าหรับวางภาชนะฉายรังสี และสามารถสัง่ให้หมุน

หรือไมห่มนุตวัอยา่งฉายรังสีได้ 

ที่เก็บต้นก าเนดิรังส ี

ทอ่น าต้นก าเนิดรังสี 

วสัดกุ าบงัรังส ี
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(ก)                                        (ข) 

 

รูปท่ี 3.2 ขอบเขตแบบจ าลองของทอ่น าต้นก าเนิดรังสี (ก)  

และต าแหนง่ฉายรังสีอญัมณีและภาชนะบรรจตุวัอย่าง (ข) 

  

 

 

 

                             (ก)                                                                  (ข) 

 

รูปท่ี 3.3 ขอบเขตแบบจ าลองการสร้างเซลล์ ในภาชนะฉายรังสี 

(ก) การแบง่เซลล์ในระนาบ xz    (ข) การแบง่เซลล์ในระนาบ xy 

 

Co-60 

Pb Shielding 

Pb Shielding 

ภาชนะฉายรังส ี

Center Turntable 

 

วงแหวนส าหรับค านวณคา่นบั 

ทอ่น าต้นก าเนิดรังสี 
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การสร้างเซลล์เพ่ือใช้ในการค านวณนบัคา่ จะแบง่เซลล์ตามแนวความสงูของภาชนะฉาย

รังสีจะแบง่เป็น 15 ระดบั ซึ่งแต่ละระดบัมีความสงูประมาณ 1 เซนติเมตร และในระนาบ xy จะ

แบ่งเซลล์ตามแนวรัศมีคล้ายลกัษณะการแบ่งเค้กเป็น 18 ส่วน และสร้างวงแหวน 3 วง ท่ีมีเส้น

ผา่นศนูย์กลางภายในและภายนอกเท่ากบั 14 เซนติเมตร และ 15 เซนติเมตร, 10 เซนติเมตร และ 

11 เซนติเมตร 1.5 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร ตามล าดบั เพ่ือใช้ในการค านวณนบัคา่ดงัรูปท่ี 

3.3 

  

 ในการใช้งาน MCNP 5 ค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมา จะต้องสร้างแฟ้มข้อมูล
ป้อนเข้า (Input File) เพ่ือก าหนดเง่ือนไขและลกัษณะของแบบจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองฉายรังสี
แกมมาและต าแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับบริเวณท่ีต้องการค านวณหาอัตราปริมาณรังสีแกมมา ให้มี
รายละเอียดตรงความเป็นจริงมากท่ีสดุ  
 

 3.2.1 ข้อก าหนดคา่คงท่ีและหนว่ยตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการเขียนแฟ้มข้อมลูป้อนเข้ามีดงันี ้
 

1) สามารถเขียนข้อความใด ๆ ก็ได้ท่ีบรรทดัแรกของแฟ้มข้อมลู 
2) ในหนึง่บรรทดัจะบรรจตุวัอกัษรได้ 80 ตวั 
3) ไมส่ามารถใช้ Tab ในการจดัข้อมลูในแฟ้มข้อมลูได้ 
4) ใช้ “C” เม่ือต้องการสร้างบรรทดัส าหรับค าอธิบาย 
5) ใช้ “$” ใช้ส าหรับแสดงการสิน้สดุของข้อมลูในแตล่ะบรรทดั ตวัอกัษรและ

เคร่ืองหมายท่ีอยูห่ลงั “$” จะถือวา่เป็นค าอธิบาย 
6) ใช้บรรทดัวา่งส าหรับการแยกชดุค าสัง่นิยามแตล่ะสว่นหรือแสดงการสิน้สดุ

แฟ้มข้อมลู 
7) ใช้ “&” ท่ีปลายบรรทดัแสดงความตอ่เน่ืองของข้อมลูกบับรรทดัถดัไปและสามารถ

ใสข้่อมลูได้ตัง้แตค่อลมัม์ท่ี 1-80  
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ตารางท่ี 3.1 หนว่ยท่ีใช้ในการเขียนแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า  
โ 

Physical Units in MCNP 
LLeennggtthh ccmm 

EEnneerrggyy MMeeVV 

TTiimmee sshhaakkeess  ((1100--88  ss)) 

TTeemmppeerraattuurree MMeeVV  ((kkTT)) 

AAttoommiicc  DDeennssiittiieess aattoommss//bbaarrnn..ccmm 

MMaassss  DDeennssiittiieess gg//ccmm33 

CCrroossss  SSeeccttiioonnss bbaarrnnss  ((1100--2244  ccmm22)) 

HHeeaattiinngg  nnuummbbeerrss MMeeVV//ccoolllliissiioonn 
 
3.2.2 แฟ้มข้อมลูป้อนเข้า แบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกัดงันี ้
 

  สว่นท่ี 1 ค าสัง่นิยามเซลล์ (Cell Card) ในส่วนนีจ้ะเป็นการก าหนดเซลล์ซึ่งแตล่ะ
บรรทดัจะใช้นิยามแตล่ะเซลล์ตามหมายเลขท่ีก ากับอยู่ ในคอลมัน์แรกของบรรทดั ซึ่งเซลล์นัน้
หมายถึงปริมาตรท่ีห่อหุ้มด้วยพืน้ผิวปิดใด ๆ หมายเลขของเซลล์ใช้ได้ตัง้แต ่1 ถึง 99999 ข้อมูล                                                        
ตวัเลขในหลกัถดัมาคือ หมายเลขของวสัดตุรงกบัคา่ในคอลมัน์แรกของบรรทดัท่ีใช้ในค าสัง่นิยาม
วสัด ุข้อมลูตวัเลขหลกัท่ีสาม ถ้ามีคา่เป็นบวกจะเป็นคา่ความหนาแน่นเชิงอะตอมในหน่วยอะตอม
ตอ่ตารางเซนตเิมตร ส าหรับคา่ท่ีเป็นลบจะเป็นคา่ความหนาแน่นเชิงมวลในหน่วยกรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนตเิมตร ชดุตวัเลขท่ีถดัจากคา่ความหนาแน่นของวสัดคืุอ พืน้ผิวท่ีประกอบกนัขึน้เป็นเซลล์ จะมี
คา่ได้ทัง้บวกและลบ ซึ่งหมายถึงการเลือกใช้ด้านท่ีเป็นบวกหรือลบของพืน้ผิวหนึ่ง  ๆ เพ่ือน ามา
ประกอบเป็นเซลล์ ด้วยการใช้ตวัปฏิบตัิการของเซตได้แก่ อินเตอร์เซกชนั (Intersection) ซึ่งใช้การ
เว้นวรรค ( ) ยเูนียน (Union) ซึ่งใช้เคร่ืองหมายมหพัภาคคู่ (:) และคอมพลีเมนต์ (Complement) 
ใช้ชาร์ป (#)  
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รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งค าสัง่นิยามเซลล์ในแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า 
 

  สว่นท่ี 2 ค าสัง่นิยามพืน้ผิว (Surface Cards) เป็นการก าหนดพืน้ผิวเพ่ือประกอบ
กนัเป็นสว่นตา่ง ๆ ของเซลล์ MCNP 5 ได้นิยามพืน้ผิวของเซลล์โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ และ
ใช้ค าสัง่ยอ่ในการก าหนดชนิดและพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของพืน้ผิว ดงัตารางท่ี 3.2 
 
 นอกจากการสร้างพืน้ผิวโดยใช้พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2 แล้ว MCNP 5 ยงัสามารถ
สร้างพืน้ผิวโดยใช้ Macrobodies ซึง่เป็นค าสัง่ในการสร้างรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีเป็นรูปทรงพืน้ผิว
ปิด และพืน้ผิวท่ีสร้างจาก Macrobodies สามารถใช้งานร่วมกบัเซลล์และพืน้ผิวอ่ืน ๆ ได้ ตวัอย่าง
ค าสัง่ท่ีใช้บอ่ย ๆ เชน่ 
 

1) BOX: การสร้างกลอ่งส่ีเหล่ียมมมุฉาก 
2) RPP: การสร้างทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
3) SPH: การสร้างทรงกลม 
4) RCC: การสร้างทรงกระบอกตัง้ฉากกบัฐาน  
5) RHP(HEX): การสร้างปริซมึฐานหกเหล่ียม 

 

 แบบจ าลองในการวิจยันี ้สว่นใหญ่ใช้การสร้างพืน้ผิวด้วย Macrobodies โดยใช้ระบบแกน
พิกดัฉาก X Y Z ในการก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ในคอลมัน์แรกของบรรทดั จะเป็นการก าหนด
ล าดบัของพืน้ผิวหรือรูปทรงเพ่ือใช้อ้างอิงในการนิยามเซลล์ ส่วนในข้อมูลหลกัท่ีสองของแต่ละ
บรรทัดจะเป็นการก าหนดค าสัง่ย่อของรูปทรงท่ีต้องการสร้าง  ส่วนข้อมูลหลกัต่อมาจะเป็นการ
ก าหนดคา่พารามิเตอร์ให้กบัสมการ ตวัอยา่งของค าสัง่นิยามพืน้ผิวดงัรูป 3.5  
 

C Cell cards 
C ell#  Mat#   Dens      Surface combinations 
C ..................Sources.................... 
1       1     -8.9     -1      imp:p=1   $Source1 
2       1     -8.9     -2      imp:p=1   $Source2 
3       1     -8.9     -3      imp:p=1   $Source3 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ในค าสัง่นิยามพืน้ผิว [3] 
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รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งค าสัง่นิยามพืน้ผิวในแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า 
 
 พืน้ผิวท่ี 1 เป็นทรงกระบอกมีจดุศนูย์กลางอยู่ท่ีพิกดั (17.75, -10.25, -22.58) มีความสงู 
45.16 เซนติเมตร ขนานไปกับแกน Z และมีรัศมี 0.555 เซนติเมตร พืน้ผิวท่ี 2 และ 3 เป็น
ทรงกระบอกเหมือนพืน้ผิวท่ี 1 แต่มีจุดศนูย์กลางอยู่ท่ีพิกัด (0, -20.5, -22.58) และ (-17.75,           
-10.25, -22.58) ตามล าดบั พืน้ผิวท่ี 7 เป็นทรงกลมจดุศนูย์กลางอยู่ท่ีพิกดั (0, 0, 0) มีรัศมี 1000 
หน่วยเป็นเซนติเมตร โดยการก าหนดพืน้ผิวในส่วนของแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า จะใช้เคร่ืองหมายลบ   
หรือคา่ลบ เป็นปริมาตรด้านใน และคา่เป็นบวกคือด้านนอก 
 

  สว่นท่ี 3 ค าสัง่ก าหนดข้อมลูหลกั แบง่เป็นสว่นยอ่ย ได้ 4 สว่น ดงันี ้
   ค าสัง่นิยามชนิดของวสัดุ (Materials Specification Cards) ซึ่งภายใน
แฟ้มข้อมลูป้อนเข้าของแบบจ าลองนี ้ได้ก าหนดชนิดของธาตนุัน้ ๆ ให้อยู่ในเลข 5 หลกั 2 หลกัแรก
แทนเลขอะตอม (Z) และ 3 หลกัหลงัจะเป็นเลขมวล (A) แตถ้่าก าหนดเป็น 000 นัน้จะก าหนดให้
เป็นเลขมวลรวมในธรรมชาติซึ่งเป็นคา่มาตรฐานอยู่แล้ว ส่วนการก าหนดสดัส่วนของสารประกอบ
หรือของผสมนัน้สามารถก าหนดได้ ทัง้สดัส่วนของอะตอมจะก าหนดเป็นเลขคา่บวก และสดัส่วน
ของน า้หนกัจะเป็นเลขคา่ลบ แสดงตวัอยา่งดงัรูป 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งค าสัง่วสัดใุนแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า 

 C Materials Specification Cards 
 m1   27000   1.0                             $Co-60 
 m2   82000   1.0                              $Pb(shielding) 
 m3   7000    -0.79  8000  -0.21        $Air 

 C Surface cards 
 1  RCC  17.75   -10.25 -22.58   0 0 45.16  0.555  $Source1 
 2  RCC  0         -20.5  -22.58   0 0 45.16  0.555  $Source2 
 3  RCC -17.75   -10.25 -22.58   0 0 45.16  0.555  $Source3 
 7  SPH  0  0  0   1000 
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 จากตวัอย่างมีวสัดุ 3 ชนิด ชนิดแรก เป็นไอโซโทปโคบอลต์-60 ชนิดท่ีสอง เป็นธาตตุะกัว่ 
และชนิดท่ีสาม เป็นอากาศประกอบด้วยไนโตรเจน 79% กบัออกซิเจน 21%  
 

   ค าสัง่นิยามต้นก าเนิดรังสี (Source Specification Cards) ค าสัง่นีใ้ช้
ก าหนดคณุสมบตัิตา่ง ๆ ของต้นก าเนิดรังสี เช่น คา่พลงังาน วิธีการสุ่มตวัอย่าง รวมทัง้ก าหนด
เง่ือนไขในการปรับแก้ค่าการสุ่มตวัอย่างตามท่ีผู้ ใช้ก าหนด  ผู้ ใช้ก าหนดชนิดของอนุภาคโดยใช้
ค าสัง่ MODE และ ตามด้วยอกัษร ใช้ P เม่ือต้องการค านวณอนุภาคโฟตอน N แทนอนุภาค
นิวตรอน (Neutron) และ B แทนอนภุาคบีตา (Beta) และค าสัง่นิยามต้นก าเนิดรังสีใช้ SDEF 
ก าหนดคา่พลงังาน ด้วยค าสัง่ ERG ก าหนดต าแหน่งของต้นก าเนิดรังสีแบบมีปริมาตร ด้วยค าสัง่ 
AXS, EXT, RAD และ ใช้ค าสัง่ POS ในการก าหนดสดัส่วนคา่กมัมนัตภาพของต้นก าเนิดรังสีแต่
ละแท่ง โดยใช้ SI (Source Information) และ SP (Source probabilities) ช่วยในการก าหนด
รายละเอียดของต้นก าเนิดรังสี แสดงตวัอยา่งดงัรูป 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งค าสัง่นิยามต้นก าเนิดรังสีในแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า 
 

 C Source Specification cards 
 mode p 

 sdef ERG=D1 AXS=0 0 1 EXT=D2 RAD=D3 POS=D4 
 SI1 L      1.173  1.332 
 SP1 D     1          1 
 SI2     -22.58  22.58 
 SP2        0       1 
 SI3         0       0.555 
 SP3     -21      1 
 SI4 L    17.75  -10.25 0    0.00   -20.5    0 & 
                 -17.75  -10.25 0  -17.75  10.25   0 & 
                          0.00    20.50 0   17.75  10.25   0   
 SP4 D   0.992    0.983      1.000  0.983  0.983   0.983 
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 จากตัวอย่างสามารถอธิบายได้ว่าต้นก าเนิดรังสีเป็นต้นก าเนิดโฟตอนมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกสงู 450 มิลลิเมตร มีรัศมี 11.1 มิลลิเมตร จ านวน 6 แท่งถกูจดัวางในแนวตัง้ล้อมเป็น
รูปหกเหล่ียมปลดปล่อยรังสีแกมมา 2 พลงังาน คือ 1.173, 1.332 MeV และมีคา่กมัมนัตภาพแต่
ละแทง่เป็นสดัสว่นตาม SP4 คือ 0.992, 0.983, 1.000, 0.983, 0.983 และ 0.983 ตามล าดบั 
  
   ค าสัง่นิยามตวัประมาณคา่ (MCNP Tally) ในส่วนนีจ้ะใช้ในการค านวณ
และบนัทกึอนภุาคท่ีสนใจและอยูภ่ายใต้เง่ือนไขตา่ง ๆ ท่ีต้องการซึ่งสามารถแบง่รูปแบบการบนัทึก
ได้ดงันี ้
 
ตารางท่ี 3.3 ค าสัง่นิยามตวัประมาณคา่ 
 

ค าสัง่การค านวณนบัคา่ ลกัษณะของตวัประมาณคา่ 
F1:N or F1:P or F1:E  การค านวณนบัคา่กระแสท่ีผ่านพืน้ผิว (Surface 

current)  
F2:N or F2:P or F2:E  การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์บนพืน้ผิว (Surface flux) 
F4:N or F4:P or F4:E การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ภายในเซลล์ (Track length 

estimate of cell flux) 
F5a:N or F5a:P การค านวณนบัคา่ฟลกัซ์ท่ีต าแหนง่หวัวดัรังสี (Flux at 

a point or ring detector) 
F6:N or F6:P or F6:N,P การประมาณคา่พลงังานจากความยาวของเส้นทาง 

(Track length estimate of energy deposition) 
F7:N  การประมาณคา่พลงังานจากความยาวของเส้นทาง

ของการแตกตวั (Track length estimate of fission 
energy deposition) 

F8:N or F8:P or F8:E or 
F8:P,E 

การค านวณนบัคา่การแจกแจงพลงังาน (Pulse height 
tally) 

 
 การค านวณนบัคา่ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้ใช้การบนัทึกคา่แบบ F4 Tally เป็นการค านวณ
นบัค่าจากความยาวของเส้นทางหรือการค านวณนบัค่าฟลกัซ์ภายในเซลล์ แสดงตวัอย่างดงัรูป 
3.8 
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รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งค าสัง่นิยามตวัประมาณคา่ในแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า 
 

 จากตวัอย่างข้างต้นใช้การบนัทึกค่าอตัราปริมาณรังสี หาค่าอตัราปริมาณรังสีเฉล่ียใน
เซลล์ 1140-1157 จากต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 คา่กมัมนัตภาพ 2595 TBq ใช้ค าสัง่แปลงค่า 
ฟลกัซ์เป็นอตัราปริมาณรังสีในหนว่ย rem/hr ด้วยค าสัง่ de และ df  
 

   ค าสัง่นิยามหยดุการท างาน (Problem Cut off) เป็นค าสัง่ท่ีใช้ในการ
หยุดการค านวณโดยก าหนดเง่ือนไขการหยุดการค านวณ ด้วยการก าหนดเวลา หรือจ านวน
อนภุาคท่ีสุม่ครบตามจ านวนท่ีก าหนดไว้ แสดงตวัอยา่งดงัรูป 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งค าสัง่นิยามหยดุการท างานในแฟ้มข้อมลูป้อนเข้า  
 

 จากตวัอย่างข้างต้นเป็นการก าหนดจ านวนโฟตอนท่ีสุม่ออกมา และจะหยดุการท างาน
เม่ือมีการสุม่ครบ 1x108 ตวั 

 C  Problem Cut off 

 Nps 1e+8 

C Tally Specification card 
F4:p   1140 1141 1142 1143 1144 1145 1146 1147 1148 1149 1150 1151 1152 & 
         1153 1154 1155 1156 1157 
fm4      5.19e+15 
de4  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6  & 
       0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
       6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df4  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
     8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
     1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
     5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
     1.18e-5 1.33e-5 
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3.3 การวัดอัตราปริมาณรังสีด้วย Amber Perspex dosimeter และ Red Perspex dosimeter 
  

การทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งฉายรังสีอัญมณี ของเคร่ืองฉายรังสี
แกมมาโดยต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 เพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบความถกูต้อง แม่นย า กบัคา่อตัรา
ปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5  
  

3.3.1 วสัดอุปุกรณ์และระบบวดัรังสี 

   3.3.1.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาโดยไอโซโทปรังสีโคบอลต์-60 (Multi-Purpose 

Gemstone Irradiator) ของศูนย์ฉายรังสีอญัมณี สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การ

มหาชน) มีลกัษณะเป็นห้องฉายรังสี ขนาด 7 เมตร x 7 เมตร x 4 เมตร ผนงัคอนกรีตหนา 1.88 

เมตร มีต้นก าเนิดรังสีโคบอลต-์60 จ านวน 6 แท่ง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.1 เซนติเมตร ยาว 45 

เซนติเมตร ถกูจดัวางในแนวตัง้ล้อมเป็นรูปหกเหล่ียมดงัรูปท่ี 1 มีคา่กมัมนัตภาพรวม 70 kCi โดย

แตล่ะแทง่มีคา่กมัมนัตภาพใกล้เคียงกนัท่ีประมาณ 1100-1200 Ci การเก็บต้นก าเนิดรังสีเป็นแบบ

แห้ง (Dry Storage) ท่ีเก็บและวัสดุก าบงัรังสีท าจากตะกั่วอยู่ด้านล่างของห้องฉายรังสี เม่ือ

ต้องการใช้งาน ต้นก าเนิดรังสี โคบอลต์-60 จะถกูดนัด้วยระบบนิวแมติกขึน้ไปท่ีท่อด้านบน พืน้ท่ี

ฉายรังสีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือบริเวณด้านในวงล้อมของต้นก าเนิดรังสี (Center 

turntable) จะเป็นบริเวณท่ีมีอัตราปริมาณรังสีสูงและมีแท่นวางตวัอย่างท่ีขบัเคล่ือนให้สามารถ

หมนุตวัอยา่งขณะฉายรังสีเพ่ือให้ได้ปริมาณรังสีท่ีสม ่าเสมอ อีกส่วนหนึ่งจะเป็นบริเวณด้านนอกวง

ล้อมต้นก าเนิดรังสี ซึง่จะมีอตัราปริมาณรังสีต ่ากวา่ เคร่ืองฉายรังสีแกมมานี ้ผลิตโดยบริษัท Power 

Plus System Ltd., ประเทศองักฤษ มีลกัษณะดงัรูป 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะห้องฉายรังสีแกมมา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา 
 

 

ที่เก็บต้นก าเนิดรังสี 

ระบบนิวแมติก 

ทอ่น าต้น

ก าเนิดรังส ี
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3.3.1.2 ระบบวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา ประกอบด้วย 

   1) เคร่ืองวดัปริมาณรังสีแกมมาใช้ Amber Red Perspex Dosimeter [6] และ 

Red Perspex Dosimeter [7]  ซึ่งเป็นเคร่ืองวดัรังสีชนิด Poly-methylmethacrylate (PMMA) 

ขนาด 30 มิลลิเมตร x 11 มิลลิเมตร หนา 3 ± 0.55 มิลลิเมตร มีคา่ความไม่แน่นอนในการวดัท่ี 6% 

จดัอยู่ในกลุ่มท่ีใช้ในงานประจ า (Routine Dosimeter) เป็น เคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในงานทางด้าน

อสุาหกรรมการฉายรังสี ลกัษณะการท างานของเคร่ืองวดัรังสีคือสีของเคร่ืองวดัรังสีจะเปล่ียนไป

เม่ือน าไปฉายรังสี ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือวัดด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis 

spectrophotometer) มีค่าเปล่ียนไปตามปริมาณรังสีท่ีได้รับ โดยท่ี Amber Perspex dosimeter 

จะวดัคา่การดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืน 651 nm และสามารถวดัปริมาณรังสีแกมมาได้ในช่วง 1-30 

kGy ส่วน Red Perspex dosimeter จะวดัคา่การดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืน 640 nm และสามารถ

วดัปริมาณรังสีแกมมาได้ในช่วง 5-50 kGy การค านวณหาคา่ปริมาณรังสีดดูกลืน ท าได้โดยน าคา่

การดดูกลืนหารด้วยคา่ความหนาของเคร่ืองวดัรังสี แล้วน าผลลพัธ์ท่ีได้ไปเทียบกบักราฟมาตรฐาน

ท่ีท าการสอบเทียบไว้ ซึ่งในการวิจยันี ้จะใช้ระบบวดัปริมาณรังสีของประเทศผู้ผลิตโดยค านวณ

ด้วยโปรแกรม Dosim2010 ในการวดัคา่ปริมาณรังสีดดูกลืนท่ีเคร่ืองวดัรังสีได้รับ ซึ่งใช้เป็นตวัแทน

ของปริมาณรังสี ณ ต าแหนง่นัน้ ๆ ดงัรูป 3.12 

 

 
  

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวดัรังสี Amber Perspex dosimeter (ก) และ Red Perspex dosimeter (ข)  
 

(ก) (ข) 
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2) เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ย่ีห้อ Thermo 

Scientific รุ่น Evolution 160 ใช้ในการวดัค่าการดูดกลืนแสงของ Amber Perspex dosimeter 

และ Red Perspex dosimeter หลงัการฉายรังสี ดงัรูป 3.10 

  3) เคร่ืองวัดความหนา ย่ีห้อ Mitutoyo ใช้วัดความหนาของ Amber Perspex 

dosimeter และ Red Perspex dosimeter ใช้ในการค านวณหาปริมาณรังสี ดงัรูป 3.10 

  4) คอมพิวเตอร์ (Industrial computer) และโปรแกรมค านวณปริมาณรังสี 

Dosim2010 ของผู้ผลิต ดงัรูป 3.10 

 
 

รูปท่ี 3.13 ระบบวดัปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา 

 



บทที่ 4 

 

ผลการสร้างแบบจ าลอง และผลการวิจัย  
 

4.1 ผลการสร้างแบบจ าลอง 
 

 จากการเก็บข้อมลูในสว่นของ ต าแหนง่ ขนาด วสัด ุและคา่กมัมนัตภาพของต้นก าเนิดรังสี
โคบอลต์-60 ของเคร่ืองฉายรังสีเพ่ือน ามาสร้างแบบจ าลองเคร่ืองฉายรังสีและต าแหน่งฉายรังสี 
อญัมณี มีรายละเอียดดัง้นี ้ 

 
 
รูปท่ี 4.1 ผลจากการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองฉายรังสีแกมมาด้วย MCNP 5 เป็นภาพตดัขวางใน
ระนาบ yz ท่ีพิกดั (0,0,0) 

 
จากรูปท่ี 4.1 ต าแหนง่ฉายรังสีอญัมณีจะมีลกัษณะการวางภาชนะส าหรับใส่ตวัอย่างฉาย

รังสีเรียงซ้อนกัน ก าหนดช่ือเรียกว่า GC1, GC2 และ GC3 จากล่างขึน้บนตามล าดบั รวมถึง
สว่นประกอบอ่ืน ๆ เชน่ ต้นก าเนิดรังสีโคบอลต-์60 ท่ีเก็บต้นก าเนิดรังสี และสิ่งก าบงัรังสี เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.2 ผลจากการสร้างแบบจ าลองท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีด้วย MCNP 5 เป็นภาพตดัขวาง
ในระนาบ yz ท่ีพิกดั (0,0,0)  
 
 จากการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองฉายรังสีแกมมาและภาชนะส าหรับใส่ตวัอย่างฉายรังสี 
(Gems container) ท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีด้วย MCNP 5 รูปท่ี 4.2 เป็นภาพตดัขวางในระนาบ 
yz ท่ีพิกัด (0, 0, 0) จะเห็นลกัษณะการวางภาชนะส าหรับใส่ตวัอย่างฉายรังสีเรียงซ้อนกันตลอด
ตามความสูงของแท่งต้นก าเนิดรังสี โดยแต่ละชัน้ของภาชนะฉายรังสีจะมีความสูงประมาณ 15 
เซนติเมตร ซึ่งภายในได้สร้างเซลล์เพ่ือเป็นต าแหน่งท่ีใช้ในการค านวณหาอตัราปริมาณรังสี  โดย
เซลล์คือรูปทรงท่ีมีปริมาตรหรือประกอบขึน้จากพืน้ผิว ท าให้เป็นรูปทรงปิดและมีขอบเขตท่ีแน่นอน
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และก าหนดช่ืออ้างอิงตามความสงู เช่น GC1-1 คือต าแหน่งเซลล์ท่ีความสงู 0-1 เซนติเมตร จาก
ก้นภาชนะ GC1 

 
 
รูปท่ี 4.3 ภาพตดัขวางในระนาบ xy ท่ีพิกดั (0, 0, 0) และสร้างเซลล์ในภาชนะฉายรังสีเพ่ือใช้ใน
การค านวณหาอตัราปริมาณรังสีแกมมา 
 

เม่ือดภูาพตดัขวางในระนาบ xy ดงัรูปท่ี 4.3 จะเห็นต าแหน่งของต้นก าเนิดรังสี S1-S6 
เรียงตวักันรอบภาชนะส าหรับใส่ตวัอย่างฉายรังสี ซึ่งภายในภาชนะฉายรังสีแบ่งเซลล์เป็นรูปวง
แหวน ประกอบไปด้วยวง A, B, C, D, E, F, G และ H  ตดัแบง่ตามแนวรัศมีได้ 18 เซลล์รอบ
ภาชนะฉายรังสี และก าหนดช่ือของแตล่ะเซลล์เพ่ือใช้ในการอ้างอิง เช่น 1A คือต าแหน่งเซลล์ท่ีตรง
กบัต้นก าเนิดรังสีแทง่ท่ีหนึง่ (S1) อยู่ในวง A  2A จะอยู่ตอ่จาก 1A ตามเข็มนาฬิกา ส่วน 1B จะอยู่
ถดัเข้าไปด้านใน 1A   

ในงานวิจยันี ้จะค านวณหาอตัราปริมาณรังสีภายในวง A, C และ G ซึ่งในแตล่ะวงจะมี 
18 เซลล์ เช่น วง A จะมี A1-A18 ซึ่งในการค านวณด้วย MCNP จะได้ผลการค านวณทัง้หมด 18 
คา่ แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย เพ่ือน าไปเทียบกบัการวดัรังสีแบบท่ีหมนุตวัอยา่งขณะฉายรังสี 
 
4.2 ผลการค านวณอัตราปริมาณรังสีด้วยโปรแกรม MCNP 5 
 

ในการค านวณจะใช้เซลล์ในต าแหน่ง วง A, C และ G โดยก าหนดขนาดของเซลล์ให้มี
ความกว้างและความสงูประมาณ 1 เซนติเมตร และมีรูปทรงโค้งตามภาชนะฉายรังสี ซึ่งแบง่เซลล์ 
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ตามแนวรัศมีโดยท่ีในแตว่งจะมีจ านวนเซลล์ทัง้หมด 18 เซลล์ และคา่กมัมนัตภาพท่ีใช้ในการเขียน
โค้ด MCNP 5 จะใช้คา่กมัมนัตภาพเดียวกบัวนัท่ีท าการทดลองวดัด้วยเคร่ืองวดัรังสี 
  

4.2.1 ผลการค านวณจากโปรแกรม MCNP 5 จะแบง่ออกเป็น 3 ส่วนตามภาชนะส าหรับ
ใส่ตวัอย่างฉายรังสี ได้แก่ GC1, GC2 และ GC3 ตามท่ีนิยามไว้ข้างต้น โดยการทดลองนี ้จะเป็น
อตัราปริมาณรังสีเฉล่ียใน วง A, C และ G ซึง่ได้ผลการทดลอง ดงันี ้

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณหาอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่ฉายรังสี 
 

ต าแหนง่ 
ผลการค านวณอตัราปริมาณรังสีด้วย MCNP 5 (kGy/h) 

ต าแหนง่วง A ต าแหนง่วง C ต าแหนง่วง G 

GC1-1 12.94 12.00 10.17 
GC1-4 14.86 13.03 11.71 
GC1-8 17.05 14.69 12.85 
GC1-11 17.86 15.35 13.47 
GC1-15 18.12 15.58 13.53 
GC2-1 18.93 16.36 14.26 
GC2-4 19.29 16.80 14.74 
GC2-8 19.50 16.97 14.91 
GC2-11 19.34 16.83 14.74 
GC2-15 18.33 15.78 13.73 
GC3-1 18.46 15.83 13.79 
GC3-4 17.85 15.33 13.42 
GC3-8 16.53 14.15 12.40 
GC3-11 14.92 12.92 11.42 
GC3-15 11.84 10.82 9.95 
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รูปท่ี 4.4 ผลการค านวณหาอตัราปริมาณรังสีเฉล่ียท่ีต าแหนง่ฉายรังสีด้วยโปรแกรม MCNP 5  

  
 จากผลการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP 5 ซึ่งจะค านวณจากค่าเฉล่ียของทุกเซลล์
ทัง้หมด 18 เซลล์ในแตล่ะวง พบว่าต าแหน่งวง A ซึ่งเป็นวงนอกสดุและติดกบัต้นก าเนิดรังสีจะมี
อตัราปริมาณสูงท่ีสุดในทุกต าแหน่งเม่ือเทียบกับวง C และ G และท่ีภาชนะ GC2 จะมีอัตรา
ปริมาณรังสีสงูกว่า GC1 และ GC3 โดยท่ีต าแหน่ง GC2-8 จะมีอตัราปริมาณรังสีสงูสดุ เพราะอยู่
ในต าแหนง่กึ่งกลางของต้นก าเนิดรังสี และท่ีต าแหนง่ GC1-1 มีอตัราปริมาณรังสีสงูกว่าท่ีต าแหน่ง 
GC3-15 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีปลายของต้นก าเนิดรังสีแต่ละด้าน เน่ืองจากการกระเจิงของรังสีของ
ตวัเคร่ืองฉายรังสี ท าให้คา่อตัราปริมาณรังสีสงูกวา่ท่ี GC3-15 
 
4.3 ผลการวัดอัตราปริมาณรังสีด้วยเคร่ืองวัดรังสี 
 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองวดัรังสี Amber Perspex และ Red Perspex ซึ่งมีลกัษณะการติด
เคร่ืองวดัรังสีดงัรูปท่ี 4.5 และได้ผลการทดลอง ดงันี ้
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการตดิเคร่ืองวดัรังสี Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีภาชนะ GC 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่ฉายรังสีด้วย Amber Perspex dosimeter 
 

ต าแหนง่ 
ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วย Amber Perspex  (kGy/h) 

 A C G 

GC1-1 12.40 11.60 9.50 

GC1-4 14.10 12.80 10.90 

GC1-8 15.10 13.90 11.60 

GC1-11 15.90 14.60 12.20 

GC1-15 16.30 14.80 12.40 

GC2-1 16.20 15.40 12.50 

GC2-4 16.20 15.50 12.70 

GC2-8 16.60 15.50 12.70 

GC2-11 16.30 15.00 12.50 

GC2-15 16.20 14.90 12.10 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวดัอัตราปริมาณรังสีท่ีต าแหน่งฉายรังสีด้วย Amber Perspex dosimeter 
(ตอ่) 
 

ต าแหนง่ 
ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วย Amber Perspex  (kGy/h) 

 A C G 

GC3-1 14.90 14.20 11.40 

GC3-4 14.40 13.50 11.00 

GC3-8 13.10 12.40 10.20 

GC3-11 10.90 10.30 9.10 

GC3-15 9.10 8.90 8.00 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่ฉายรังสีด้วย Red Perspex dosimeter 

ต าแหนง่ 
ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วย Red Perspex  (kGy/h) 

 A C G 

GC1-1 12.60 12.30 9.40 

GC1-4 14.50 13.40 10.90 

GC1-8 16.30 14.50 12.00 

GC1-11 17.10 15.30 12.40 

GC1-15 17.40 15.70 12.50 

GC2-1 16.70 16.10 12.80 

GC2-4 16.80 16.10 13.20 

GC2-8 17.00 16.00 13.20 

GC2-11 17.40 16.00 12.80 

GC2-15 16.70 15.70 12.30 

GC3-1 15.50 15.00 11.70 

GC3-4 15.00 14.50 10.90 

GC3-8 13.50 12.90 10.30 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหน่งฉายรังสีอญัมณีด้วย Red Perspex dosimeter 
(ตอ่) 

ต าแหนง่ 
ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วย Amber Perspex  (kGy/h) 

 A C G 

GC3-11 11.10 9.80 8.70 

GC3-15 8.80 8.50 8.00 

 
จากผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วย Amber Perspex dosimeter และ Red Perspex 

dosimeter วง A ซึ่งเป็นวงนอกสุดและติดกับต้นก าเนิดรังสีจะมีอัตราปริมาณสูงท่ีสุดในทุก
ต าแหน่งเม่ือเทียบกับวง C และ G และท่ีภาชนะ GC2 จะมีอตัราปริมาณรังสีสงูกว่า GC1 และ 
GC3 เพราะอยูใ่นบริเวณกึ่งกลางของต้นก าเนิดรังสี และท่ี GC1 มีอตัราปริมาณรังสีสงูกว่าท่ี GC3 
อาจเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของต้นก าเนิดรังสีเคล่ือนท่ีจากด้านล่างท าให้ท่ี GC1 ได้รับรังสีสูง
กวา่ รวมถึงการการกระเจิงของรังสีจากจานหมนุภาชนะฉายรังสี ซึ่งผลการวดัดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
และเม่ือเปรียบอตัราปริมาณรังสีท่ีวดัจาก Amber Perspex dosimeter และ Red Perspex 
dosimeter ท่ีต าแหน่งเดียวกนั พบค่าอตัราปริมาณรังสีท่ีวดัด้วย Red Perspex dosimeter ส่วน
ใหญ่จะวดัอตัราปริมาณรังสีได้สงูกวา่ Amber Perspex dosimeter ดงัรูปท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 

 
 รูปท่ี 4.6 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่ฉายรังสีด้วย Amber Perspex dosimeter 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่ฉายรังสีด้วย Red Perspex dosimeter 
 
  

 
รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการวดัด้วย Amber Perspex dosimeter และ Red 
Perspex dosimeter ท่ีต าแหนง่วง A 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการวดัด้วย Amber Perspex dosimeter และ Red 
Perspex dosimeter ท่ีต าแหนง่วง C 
 

 
รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการวดัด้วย Amber Perspex dosimeter และ Red 
Perspex dosimeter ท่ีต าแหนง่วง G 
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4.4 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณกับผลที่ได้จากการวัดอัตราปริมาณรังสี 
 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง A 

ต าแหนง่ 

คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวง A 

MCNP 5 

(kGy/h) 

Amber Perspex dosimeter Red Perspex dosimeter 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

GC1-1 12.94 12.40 4.35 12.60 2.70 
GC1-4 14.86 14.10 5.39 14.50 2.48 
GC1-8 17.05 15.10 12.91 16.30 4.60 

GC1-11 17.86 15.90 12.33 17.10 4.44 
GC1-15 18.12 16.30 11.17 17.40 4.14 
GC2-1 18.93 16.20 16.85 16.70 13.35 
GC2-4 19.29 16.20 19.07 16.80 14.82 
GC2-8 19.50 16.60 17.47 17.00 14.71 

GC2-11 19.34 16.30 18.65 17.40 11.15 
GC2-15 18.33 16.20 13.15 16.70 9.76 
GC3-1 18.46 14.90 23.89 15.50 19.10 
GC3-4 17.85 14.40 23.96 15.00 19.00 
GC3-8 16.53 13.10 26.18 13.50 22.44 

GC3-11 14.92 10.90 36.88 11.10 34.41 
GC3-15 11.84 9.10 30.11 8.80 34.55 

 
  จากการวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาด้วย Amber Perspex dosimeter, Red Perspex 

dosimeter พบวา่อตัราปริมาณรังสีสงูท่ีสดุท่ีต าแหนง่วง A และมีคา่สงูท่ีสดุท่ีต าแหน่ง A-8 ท่ี GC2 

ซึ่งมีแนวโน้มตรงกับผลการค านวณจาก MCNP 5 และเม่ือเปรียบเทียบผลกับการค านวณด้วย 
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MCNP 5 กับค่าท่ีวัดได้โดยใช้เคร่ืองวัดรังสีดังกล่าว  พบว่าค่าท่ีค านวณส่วนใหญ่จะมีค่า

คลาดเคล่ือนไมเ่กิน ±20% ดงัตารางท่ี 4.4  

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี Amber 
Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง A 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง C  

ต าแหนง่ 

คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวง C 

MCNP 5 

(kGy/h) 

Amber Perspex dosimeter Red Perspex dosimeter 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

GC1-1 12.00 11.60 3.45 12.30 -2.44 

GC1-4 13.03 12.80 1.80 13.40 -2.76 

GC1-8 14.69 13.90 5.68 14.50 1.31 

GC1-11 15.35 14.60 5.14 15.30 0.33 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง C (ตอ่) 

ต าแหนง่ 

คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวง C 

MCNP 5 

(kGy/h) 

Amber Perspex dosimeter Red Perspex dosimeter 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

GC1-15 15.58 14.80 5.27 15.70 -0.76 

GC2-1 16.36 15.40 6.23 16.10 1.61 

GC2-4 16.80 15.50 8.39 16.10 4.35 
GC2-8 16.97 15.50 9.48 16.00 6.06 
GC2-11 16.83 15.00 12.20 16.00 5.19 
GC2-15 15.78 14.90 5.91 15.70 0.51 
GC3-1 15.83 14.20 11.48 15.00 5.53 
GC3-4 15.33 13.50 13.56 14.50 5.72 
GC3-8 14.15 12.40 14.11 12.90 9.69 
GC3-11 12.92 10.30 25.44 9.80 31.84 
GC3-15 10.82 8.90 21.57 8.50 27.29 

 
  จากการวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งวง C ด้วย Amber Perspex dosimeter, 

Red Perspex dosimeter เปรียบเทียบกบัผลการค านวณจาก MCNP 5 พบว่าคา่อตัราปริมาณ

รังสีมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนใหม่มีค่าคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±10% ดงัตารางท่ี 4.5 และพบว่าท่ี

ต าแหนง่ C-11 และ C-15 มีคา่คลาดเคล่ือนสงูท่ี 31.84% และ 27.29% ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี Amber 
Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง C 
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง G  

ต าแหนง่ 

คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวง G 

MCNP 5 

(kGy/h) 

Amber Perspex dosimeter Red Perspex dosimeter 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

GC1-1 10.17 9.50 7.05 9.40 8.19 

GC1-4 11.71 10.90 7.43 10.90 7.43 

GC1-8 12.85 11.60 10.78 12.00 7.08 

GC1-11 13.47 12.20 10.41 12.40 8.63 

GC1-15 13.53 12.40 9.11 12.50 8.24 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง G (ตอ่) 

ต าแหนง่ 

คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวง G 

MCNP 5 

(kGy/h) 

Amber Perspex dosimeter Red Perspex dosimeter 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

อตัราปริมาณรังสี 
(kGy/h) 

% คา่
ความคลาด
เคล่ือน 

GC2-1 14.26 12.50 14.08 12.80 11.41 

GC2-4 14.74 12.70 16.06 13.20 11.67 

GC2-8 14.91 12.70 17.40 13.20 12.95 

GC2-11 14.74 12.50 17.92 12.80 15.16 

GC2-15 13.73 12.10 13.47 12.30 11.63 

GC3-1 13.79 11.40 20.96 11.70 17.86 

GC3-4 13.42 11.00 22.00 10.90 23.12 

GC3-8 12.40 10.20 21.57 10.30 20.39 

GC3-11 11.42 9.10 25.49 8.70 31.26 

GC3-15 9.95 8.00 24.38 8.00 24.38 

 
จากการวดัอตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหน่งวง G ด้วย Amber Perspex dosimeter, 

Red Perspex dosimeter พบว่าอตัราปริมาณรังสีน้อยท่ีสดุ และมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีต าแหน่ง G-15 ท่ี 
GC3 ซึ่งเป็นต าแหน่งปลายด้านบนของต้นก าเนิดรังสี มีแนวโน้มตรงกับผลการค านวณจาก 
MCNP 5 และพบว่าค่าท่ีค านวณส่วนใหญ่จะมีค่าคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±20% ดงัตารางท่ี 4.6 
ยกเว้นท่ีต าแหนง่ GC3 ท่ีพบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนเกิน ±20% และคา่ความคลาดเคล่ือนสงูสดุ
ท่ี -31.26% ท่ีต าแหนง่ G-11 ท่ี GC3 เม่ือเทียบกบั Red Perspex dosimeter 

จากผลการทดลองทัง้ 3 ตารางพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบผลการวดัระหว่าง Amber Perspex 
dosimeter และ Red Perspex dosimeter การวดัท่ีต าแหน่งอตัราปริมาณรังสีสงู Red Perspex 
dosimeter จะได้คา่วดัสงูกว่า Amber Perspex dosimeter แตใ่นต าแหน่งท่ีอตัราปริมาณรังสีต ่า
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กวา่ 15 kGy คา่วดัปริมาณรังสีท่ีได้จะมีคา่ใกล้เคียงกนั และ Amber Perspex dosimeter จะมีคา่
ใกล้เคียงกบัการค านวณด้วย MCNP 5 มากกว่า Red Perspex dosimeter ในต าแหน่งท่ีมีอตัรา
ปริมาณรังสีต ่ากว่า 10 kGy/h แตท่ี่อตัราปริมาณรังสีสงู Red Perspex dosimeter จะมีคา่อตัรา
ปริมาณรังสีใกล้เคียงกบัการค านวณด้วย MCNP 5 มากกวา่ 

 

 
รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบอตัราปริมาณรังสีจากการค านวณด้วย MCNP 5 และเคร่ืองวดัรังสี Amber 
Perspex และ Red Perspex ท่ีต าแหนง่วง G 
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บทที่ 5 

 

สรุปผล อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

  จากการสร้างแบบจ าลองและค านวณอตัราปริมาณรังสีด้วย F4 Tally ซึ่งเป็นตวัประมาณ

ค่าฟลกัซ์เฉล่ียในเซลล์ของการค านวณมอนติคาร์โล เปรียบเทียบกับระบบวดัปริมาณรังสีของ

เคร่ืองฉายรังสีแกมมาไอโซโทปรังสีโคบอลต์-60 ของศูนย์ฉายรังสีอัญมณี สถาบนัเทคโนโลยี

นิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ซึ่งเป็นระบบวดัปริมาณรังสีท่ีใช้เคร่ืองวดัรังสีในกลุ่มท่ีใช้ใน

งานประจ า โดยแบง่ผลการวิจยัออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
 

   5.1.1 จากผลการวิจยัข้อ 4.1 การสร้างแบบจ าลองเคร่ืองฉายรังสีแกมมาและ

ภาชนะฉายรังสีท่ีต าแหน่งฉายรังสีอัญมณี เพ่ือใช้ในการค านวณหาอัตราปริมาณรังสีและการ

กระจายตวัของปริมาณรังสีในภาชนะฉายรังสีนัน้ ใช้ข้อมลูจากผู้ผลิตและการเก็บข้อมลูโดยการวดั

จริง เพ่ือให้แบบจ าลองท่ีได้มีความใกล้เคียงกับเคร่ืองฉายรังสีมากท่ีสุด และในการก าหนดเซลล์

เพ่ือใช้ในการค านวณหาอัตราปริมาณรังสี จะก าหนดลักษณะเซลล์ ตามลักษณะรูปทรงของ

ภาชนะฉายรังสีโดยแบ่งเซลล์ตามแนวรัศมี และมีขนาดความกว้างใกล้เคียงกับเคร่ืองวัดรังสี 

เพ่ือให้เซลล์ท่ีก าหนดขึน้เป็นตวัแทนของปริมาณรังสี ณ ต าแหนง่นัน้ ๆ  
 

   5.1.2 จากผลการวิจยัข้อ 4.2 ผลการค านวณอตัราปริมาณรังสีด้วยโปรแกรม 

MCNP 5 พบว่าอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหน่งวง A มีอตัราปริมาณรังสีสงูท่ีสดุ เน่ืองจากอยู่ใกล้กบั

ต้นก าเนิดรังสี รองลงมาเป็นต าแหน่งวง C และ G ตามล าดบั ซึ่งผลท่ีได้เป็นไปตามท่ีคาดคะเนไว้ 

และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหนง่วง A, C และ G ตามความสงูของ

ต้นก าเนิดรังสี จะพบว่าการกระจายตวัของอัตราปริมาณรังสีจะสมมาตรกัน ยกเว้นท่ีต าแหน่ง  

GC1-1 (ต าแหน่งก้นภาชนะ GC1 ติดกับท่ีเก็บต้นก าเนิดรังสี) จะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีต าแหน่ง     
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GC3-15 (ต าแหน่งบนสดุของภาชนะ GC3) ซึ่งเป็นผลมาจากท่ีต าแหน่งด้านล่างนัน้ จะเกิดการ

กระเจิงของรังสีจากฐานหมนุตวัอยา่ง ท าให้ค านวณคา่อตัราปริมาณรังสีได้สงูกวา่ 
 

  5.1.3 จากผลการวิจยัข้อ 4.3 ผลการวดัอตัราปริมาณรังสีด้วยเคร่ืองวดัรังสี 
Amber Perspex และ Red Perspex นัน้ พบว่าค่าอตัราปริมาณรังสีท่ีต าแหน่งวง A มีอตัรา
ปริมาณรังสีสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นต าแหน่งวง C และ G ตามล าดบั คา่อตัราปริมาณรังสีท่ีวดัได้
จาก Amber Perspex dosimeter จะมีคา่น้อยกว่า Red Perspex dosimeter และเม่ือพิจารณา
การกระจายตวัของอตัราปริมาณรังสีพบว่าท่ีภาชนะ GC1 ซึ่งอยู่ติดกบัท่ีเก็บต้นก าเนิดรังสีจะมีคา่
อตัราปริมาณรังสงูกวา่ท่ีภาชนะ GC3  
 

  5.1.4 จากผลการวิจยั 4.4 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณด้วย MCNP 5 กบั
ผลท่ีได้จากการวดัด้วย Amber Perspex Dosimeter, Red Perspex Dosimeter มีแนวโน้มการ
กระจายตวัของอตัราปริมาณรังสีไปในทิศทางเดียวกัน และผลการค านวณค่าอัตราปริมาณรังสี
ด้วย MCNP 5 ท่ีภาชนะ GC1และ GC2 ส่วนใหญ่จะมีค่าอยู่ในช่วงความคลาดเคล่ือนไม่เกิน       
± 15 % ของระบบวดัปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสี และพบวา่มีคา่ความคลาดเคล่ือนสงูท่ีภาชนะ 
GC3 โดยเฉพาะต าแหน่ง GC3-11 และ GC3-15 ท่ีต าแหน่งวง A, C และ G มีค่าความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 30 %  
 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
 

 ในงานวิจยันี ้จะใช้ค่าข้อมูลของเคร่ืองฉายรังสีจากแบบแปลนเคร่ืองฉายรังสีของผู้ผลิต 
ร่วมกับการวัดจริงมาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง และสร้างแบบจ าลองให้มีความซับซ้อนน้อย 
เพ่ือให้ใช้เวลาในการค านวณสัน้ แตย่งัได้คา่อตัราปริมาณรังสีใกล้เคียงคา่ท่ีถกูต้อง อย่างไรก็ตาม
ผลท่ีได้อาจมีความคาดเคล่ือนอันเน่ืองมาจากความไม่ครบถ้วนของการระบุข้อมูล เง่ือนไข 
รายละเอียดการสร้างแบบจ าลอง หรืออาจเกิดจากลกัษณะการท างานของแคร่ืองฉายรังสีแกมมา
เอง ท่ีมีการท างานโดยใช้ระบบนิวแมติกในการขบัเคล่ือนต้นก าเนิดรังสีขึน้มาในบริเวณห้องฉาย
รังสีนัน้ จะมีระยะเวลาในการขึน้ลงของต้นก าเนิดรังสีแต่ละแท่งแตกต่างกันเล็กน้อย รวมถึง
ต าแหนง่ความสงูของต้นก าเนิดรังสีขณะฉายรังสีจริง และความสม ่าเสมอของคา่กมัมนัตภาพของ
ต้นก าเนิดรังสี ซึง่ไมมี่ข้อมลูท่ีชดัเจน และอาจเป็นสาเหตทุ าให้เกิดความคลาดเคล่ือนขึน้  
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จากงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าวิธีการค านวณอตัราปริมาณรังสีด้วย MCNP 5 สามารถ
น ามาใช้ประเมินคา่อตัราปริมาณรังสีแกมมาท่ีต าแหนง่ฉายรังสีอญัมณีได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

1) การเปรียบเทียบค่าอัตราปริมาณรังสีในปริมาตรขนาดเล็กนัน้ มีโอกาสเกิดความ

คลาดเคล่ือนของต าแหนง่การตดิเคร่ืองวดัรังสีในภาชนะฉายรังสีได้ อาจปรับเปล่ียนวิธีการค านวณ

โดยให้ค านวณหาอัตราปริมาณรังสีในบริเวณท่ีสนใจหลาย ๆ ต าแหน่ง แล้วหาแนวโน้มการ

กระจายตวัของอตัราปริมาณรังสีเป็นภาพใหญ่แทน 

2) ความถกูต้องของเคร่ืองวดัรังสีท่ีใช้ในการวิจยันี ้จะมีความถกูต้องน้อยกว่าเคร่ืองวดัรังสี

ในกลุ่มท่ีอยู่ในระดับชัน้ท่ีสูงกว่า หากต้องการให้ผลการวัดมีความถูกต้องมากขึน้ สามารถ

ปรับเปล่ียนไปใช้เคร่ืองวดัรังสีในระดบัชัน้ท่ีสูงกว่า เช่น อะลานีน ซึ่งอยู่ในระดบัชัน้เคร่ืองวดัรังสี

มาตรฐานอ้างอิงและเคร่ืองวดัรังสีมาตรฐานเคล่ือนย้าย ซึ่งมีค่าความไม่แน่นอนอยู่ท่ี 2-3 % จะ

ให้ผลการวดัท่ีถกูต้องมากขึน้ อยา่งไรก็ตามเพื่อให้ได้ความถกูต้องแม่นย าในการวดัปริมาณรังสีนัน้ 

ยงัขึน้กบัการสอบเทียบและการควบคมุสภาวะแวดล้อมขณะฉายรังสีด้วย 

3) การค านวณด้วย MCNP 5 เพ่ือให้ได้ผลการค านวณท่ีมีความถกูต้องนัน้ จะต้องระบุ

ข้อมลูท่ีจ าเป็นในการออกแบบระบบให้ตรงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ เช่น วสัดท่ีุใช้ท าเคร่ืองฉาย

รังสี อุปกรณ์การฉายรังสี ต าแหน่ง ขนาด การจัดวาง รายละเอียดของต้นก าเนิดรังสี รวมถึง

ลกัษณะการท างานของเคร่ืองฉายรังสีด้วย  

4) แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้นัน้ สามารถน าไปประยกุต์ประโยชน์ตา่ง ๆ ได้ ดงันี ้

   - ใช้ในการหาอตัราปริมาณรังสีภายในห้องฉายรังสีท่ีต าแหนง่อ่ืน ๆ ได้ 

   - ใช้ในการประเมินหาอตัราปริมาณรังสีท่ีตวัอยา่งได้รับ ในกรณีท่ีมีตวัอยา่งฉายรังสีได้ 

   - ใช้ในการประเมินความปลอดภยัของห้องฉายรังสี ในกรณีท่ีต้องการเพิ่มคา่ 

กมัมนัตภาพของต้นก าเนิดรังสีได้ 
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ภาคผนวก  
ตวัอยา่งค าสัง่โค้ดคอมพิวเตอร์ในการค านวณหาอตัราปริมาณรังสี 

 
Problem #Co-60 irradiator  GC1 
C Cell cards 
C ell#  Mat#   Dens      Surface combinations 
C ..................Sources.................... 
1       1     -8.9     -1      imp:p=1   $Source1 
2       1     -8.9     -2      imp:p=1   $Source2 
3       1     -8.9     -3      imp:p=1   $Source3 
4       1     -8.9     -4      imp:p=1   $Source4 
5       1     -8.9     -5      imp:p=1   $Source5 
6       1     -8.9     -6      imp:p=1   $Source6 
7       6     -7.80     21 -20                     imp:p=1   $Source tube 1 
8       3     -0.0012    1   8 14 -21          imp:p=1     $Air Source tube 1 
9       6     -7.80     23 -22                     imp:p=1   $Source tube 2 
10      3     -0.0012    2   9 15 -23         imp:p=1     $Air Source tube 2 
11      6     -7.80     25 -24                    imp:p=1   $Source tube 3 
12      3     -0.0012    3  10 16 -25        imp:p=1     $Air Source tube 3 
13      6     -7.80     27 -26                    imp:p=1   $Source tube 4 
14      3     -0.0012    4  11 17 -27        imp:p=1     $Air Source tube 4 
15      6     -7.80     29 -28                    imp:p=1   $Source tube 5 
16      3     -0.0012    5  12 18 -29        imp:p=1     $Air Source tube 5 
17      6     -7.80    -30  31                    imp:p=1   $Source tube 6 
18      3     -0.0012    6  13 19 -31        imp:p=1     $Air Source tube 6 
19      5     -7.87    -32  165                  imp:p=1   $center 
20      5     -7.87    -33  32  165            imp:p=1   $center turntable 
21      0               1  2  3  4  5  6  8  9 10 11 12 13 14 15 16 &  
                          17 18 19 20 22 24 26 28 30 32 33 34 35 36 37 & 
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                          38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 &  
                          53 54 56 57 59 60 62 -7                        imp:p=1 
22      0           7                                                               imp:p=0 
C ..........................Shielding..................... 
23      2     -11.34    -8      imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 1 
24      2     -11.34    -9      imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 2 
25      2     -11.34    -10     imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 3 
26      2     -11.34    -11     imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 4 
27      2     -11.34    -12     imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 5 
28      2     -11.34    -13     imp:p=1   $Shield(plug) bottom Pb 6 
C ……………………………………………. 
29      2     -11.34    -14     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 1  
30      2     -11.34    -15     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 2 
31      2     -11.34    -16     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 3 
32      2     -11.34    -17     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 4 
33      2     -11.34    -18     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 5 
34      2     -11.34    -19     imp:p=1    $Shield(plug) top Pb 6 
35      2     -11.34    -34  1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 20 21 22 23 & 
                                24 25 26 27 28 29 30 31 32          imp:p=1 $shield 
36      2     -11.34    -35                                                  imp:p=1   $shield 
37      2     -11.34    -36 37                                             imp:p=1   $shield 
38      2     -11.34     -37 36 35 50 51 52 53                   imp:p=1   $Floor 
39      2     -11.34     -38 36 8 20 21             imp:p=1   $Shield Source tube1-1 
40      2     -11.34     -39 36 8 20 21             imp:p=1   $Shield Source tube1-2 
41      2     -11.34     -40 37 9 22 23             imp:p=1   $Shield Source tube2-1 
42      2     -11.34     -41 37 9 22 23             imp:p=1   $Shield Source tube2-2 
43      2     -11.34     -42 38 10 24 25           imp:p=1   $Shield Source tube3-1 
44      2     -11.34     -43 38 10 24 25           imp:p=1   $Shield Source tube3-2 
45      2     -11.34     -44 39 11 26 27           imp:p=1   $Shield Source tube4-1 
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46      2     -11.34     -45 39 11 26 27          imp:p=1   $Shield Source tube4-2 
47      2     -11.34     -46 40 12 28 29          imp:p=1   $Shield Source tube5-1 
48      2     -11.34     -47 40 12 28 29          imp:p=1   $Shield Source tube5-2 
49      2     -11.34     -48 41 13 30 31          imp:p=1   $Shield Source tube6-1 
50      2     -11.34     -49 41 13 30 31          imp:p=1   $Shield Source tube6-2 
C ...............................Floor........................... 
51      5      -7.87     -50    imp:p=1      $Floor1 
52      5      -7.87     -51    imp:p=1      $Floor2 
53      5      -7.87     -52    imp:p=1      $Floor3 
54      5      -7.87     -53    imp:p=1      $Floor4 
C ..............................Gems container.................... 
55      4     -2.7       -54 32 55       imp:p=1      $GC 1 
57      4     -2.7       -56                 imp:p=1      $Lid GC 1 
58      4     -2.7       -57 58            imp:p=1      $GC 2 
60      4     -2.7       -59                 imp:p=1      $Lid GC 2 
61      4     -2.7       -60 61            imp:p=1      $GC 3 
63      4     -2.7       -62                 imp:p=1      $Lid GC 3 
C ................................................................. 
65      3     -0.0012   -165             imp:p=1      $center(rod) of GC-1 
66      3     -0.0012   -166             imp:p=1      $center(rod) of GC-2 
67      3     -0.0012   -167             imp:p=1      $center(rod) of GC-3 
C ............. position in Gems Container.......                           
C  GC1            
C  Layer1           
1140 3 -0.0012 63 -55 -105  158 -160 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1141 3 -0.0012 63 -55 -105  160 -162 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1142 3 -0.0012 63 -55 -105  162 -164 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1143 3 -0.0012 63 -55 -105  164 148 Vol= 5.0615  imp:p=1  
1144 3 -0.0012 63 -55 -105  -148 150 Vol= 5.0615 imp:p=1  
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1145 3 -0.0012 63 -55 -105  -150 152 Vol= 5.0615 imp:p=1  
… 
.. 
. 
C GC2            
C Layer1          
1300 3 -0.0012 77 -58 -119  158 -160 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1301 3 -0.0012 77 -58 -119  160 -162 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1302 3 -0.0012 77 -58 -119  162 -164 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1303 3 -0.0012 77 -58 -119  164 148 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1304 3 -0.0012 77 -58 -119  -148 150 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1305 3 -0.0012 77 -58 -119  -150 152 Vol= 5.0615 imp:p=1  
… 
.. 
. 
C GC3            
C Layer1     
1460 3 -0.0012 91 -61 -133  158 -160 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1461 3 -0.0012 91 -61 -133  160 -162 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1462 3 -0.0012 91 -61 -133  162 -164 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1463 3 -0.0012 91 -61 -133  164 148 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1464 3 -0.0012 91 -61 -133  -148 150 Vol= 5.0615 imp:p=1  
1465 3 -0.0012 91 -61 -133  -150 152 Vol= 5.0615 imp:p=1         
… 
.. 
. 
C Surface cards 
1  RCC  17.75  -10.25 -22.58   0 0 45.16 0.555   $Source1 
2  RCC  0      -20.5  -22.58   0 0 45.16 0.555       $Source2 
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3  RCC -17.75  -10.25 -22.58   0 0 45.16 0.555   $Source3 
4  RCC -17.75   10.25 -22.58   0 0 45.16 0.555   $Source4 
5  RCC  0       20.5  -22.58   0 0 45.16 0.555       $Source5  
6  RCC  17.75   10.25 -22.58   0 0 45.16 0.555   $Source6  
7  SPH  0  0  0   700 
8  RCC  17.75  -10.25 -37.08   0 0 14.5   0.6     $bottom Pb 1 
9  RCC  0      -20.5  -37.08   0 0 14.5   0.6         $bottom Pb 2 
10 RCC -17.75  -10.25 -37.08   0 0 14.5   0.6    $bottom Pb 3 
11 RCC -17.75   10.25 -37.08   0 0 14.5   0.6    $bottom Pb 4 
12 RCC  0       20.5  -37.08   0 0 14.5   0.6        $bottom Pb 5 
13 RCC  17.75   10.25 -37.08   0 0 14.5   0.6    $bottom Pb 6 
14 RCC  17.75  -10.25  22.58   0 0 29     0.6     $top Pb 1 
15 RCC  0      -20.5   22.58   0 0 29     0.6        $top Pb 2 
16 RCC -17.75  -10.25  22.58   0 0 29     0.6     $top Pb 3 
17 RCC -17.75   10.25  22.58   0 0 29     0.6     $top Pb 4 
18 RCC  0       20.5   22.58   0 0 29     0.6         $top Pb 5 
19 RCC  17.75   10.25  22.58   0 0 29     0.6     $top Pb 6 
20 RCC  17.75  -10.25 -37.283  0 0 89.066 1.5875    $Source tube (outer) 1 
21 RCC  17.75  -10.25 -37.08   0 0 88.66  1.3845      $Source tube (inner) 1 
22 RCC  0      -20.5  -37.283  0 0 89.066 1.5875        $Source tube (outer)  2 
23 RCC  0      -20.5  -37.08   0 0 88.66  1.3845          $Source tube (inner)  2 
24 RCC -17.75  -10.25 -37.283  0 0 89.066 1.5875    $Source tube (outer)  3 
25 RCC -17.75  -10.25 -37.08   0 0 88.66  1.3845      $Source tube (inner)  3 
26 RCC -17.75   10.25 -37.283  0 0 89.066 1.5875    $Source tube (outer)  4 
27 RCC -17.75   10.25 -37.08   0 0 88.66  1.3845      $Source tube (inner)  4 
28 RCC  0       20.5  -37.283  0 0 89.066 1.5875        $Source tube (outer)  5 
29 RCC  0       20.5  -37.08   0 0 88.66  1.3845         $Source tube (inner)  5 
30 RCC  17.75   10.25 -37.283  0 0 89.066 1.5875   $Source tube (outer)  6 
31 RCC  17.75   10.25 -37.08   0 0 88.66  1.3845     $Source tube (inner)  6 
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32 RCC  0       0     -37.08   0 0 16.7   1.5                $center  
33 RCC  0       0     -23.58   0 0 1.0    15                  $center turntable 
34 RCC  0       0     -42.48   0 0 6.4    45                  $shield 
35 TRC  0       0     -81.08   0 0 38.6  70.75  45        $shield 
36 RCC  0       0     -197.08  0 0 116   70.75            $shield  
37 RPP -350 350   -350 350   -81.08  -79.08           $Floor  
38 RCC  17.75  -10.25   -36.08   0 0 5.4   6         $Shield Source tube1-1 
39 RCC  17.75  -10.25   -30.68   0 0 4.5  13        $Shield Source tube1-2 
40 RCC  0      -20.5    -36.08   0 0 4.5  13            $Shield Source tube2-1 
41 RCC  0      -20.5    -31.58   0 0 5.4   6             $Shield Source tube2-2 
42 RCC -17.75  -10.25   -36.08   0 0 5.4   6         $Shield Source tube3-1 
43 RCC -17.75  -10.25   -30.68   0 0 4.5  13        $Shield Source tube3-2 
44 RCC -17.75   10.25   -36.08   0 0 4.5  13        $Shield Source tube4-1 
45 RCC -17.75   10.25   -31.58   0 0 5.4   6         $Shield Source tube4-2 
46 RCC  0       20.5    -36.08   0 0 5.4   6             $Shield Source tube5-1 
47 RCC  0       20.5    -30.68   0 0 4.5  13            $Shield Source tube5-2 
48 RCC  17.75   10.25  -36.08   0 0 4.5   13        $Shield Source tube6-1 
49 RCC  17.75   10.25  -31.58   0 0 5.4    6         $Shield Source tube6-2 
50 RCC  105.5  -126  -81.08  0 0 2  89        $Floor1 
51 RCC -105.5  -126  -81.08  0 0 2  89        $Floor2 
52 RCC -105.5   126  -81.08  0 0 2  89        $Floor3 
53 RCC  105.5   126  -81.08  0 0 2  89        $Floor4 
54 RCC  0       0     -22.58   0 0 15   15.2      $outer GC1 
55 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8 15.0     $inner GC1 
56 RCC  0       0     -7.58    0 0 0.2  17.5       $Lid GC1 
57 RCC  0       0     -7.38    0 0 15   15.2       $outer GC2 
58 RCC  0       0     -7.18    0 0 14.8 15.0         $inner GC2 
59 RCC  0       0      7.62    0 0 0.2  17.5          $Lid GC2 
60 RCC  0       0      7.82    0 0 15   15.2          $outer GC3 



68 
 
61 RCC  0       0      8.02    0 0 14.8 15.0         $inner GC3 
62 RCC  0       0      22.82   0 0 0.2  17.5         $Lid GC3 
63 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8 14.0        $GC1 layer1 
64 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8 11.0        $GC1 layer2 
65 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8 10.0        $GC1 layer3 
66 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8  8.0         $GC1 layer4 
67 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8  7.0         $GC1 layer5 
68 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8  2.5        $GC1 layer6 
69 RCC  0       0     -22.38   0 0 14.8  1.5        $GC1 layer7 
77 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8 14.0         $GC2 layer1 
78 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8 11.0         $GC2 layer2 
79 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8 10.0         $GC2 layer3 
80 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8  8.0          $GC2 layer4 
81 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8  7.0         $GC2 layer5 
82 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8  2.5         $GC2 layer6 
83 RCC  0       0     -7.18   0 0 14.8  1.5         $GC2 layer7 
91  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8 14.0       $GC3 layer1 
92  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8 11.0       $GC3 layer2 
93  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8 10.0       $GC3 layer3 
94  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8  8.0        $GC3 layer4 
95  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8  7.0        $GC3 layer5 
96  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8  2.5        $GC3 layer6 
97  RCC  0       0      8.02   0 0 14.8  1.5        $GC3 layer7 
C 
105 pz   -21.393    $1   cm  from bottom of GC1 
106 pz   -20.407    $2   cm  from bottom of GC1 
107 pz   -19.420    $3   cm  from bottom of GC1 
108 pz   -18.433    $4   cm  from bottom of GC1 
109 pz   -17.447    $5   cm  from bottom of GC1 
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110 pz   -16.468    $6   cm  from bottom of GC1 
111 pz   -15.473    $7   cm  from bottom of GC1 
112 pz   -14.487    $8   cm  from bottom of GC1 
113 pz   -13.500    $9   cm  from bottom of GC1 
114 pz   -12.513   $10  cm  from bottom of GC1 
115 pz   -11.527   $11  cm  from bottom of GC1 
116 pz   -10.540   $12  cm  from bottom of GC1 
117 pz    -9.553   $13  cm  from bottom of GC1 
118 pz    -8.567   $14  cm  from bottom of GC1 
C  
119 pz   -6.193   $1   cm  from bottom of GC2 
120 pz   -5.207   $2   cm  from bottom of GC2 
121 pz   -4.220   $3   cm  from bottom of GC2 
122 pz   -3.233   $4   cm  from bottom of GC2 
123 pz   -2.247   $5   cm  from bottom of GC2 
124 pz   -1.260   $6   cm  from bottom of GC2 
125 pz   -0.273   $7   cm  from bottom of GC2 
126 pz    0.713   $8   cm  from bottom of GC2 
127 pz    1.700   $9   cm  from bottom of GC2 
128 pz    2.687  $10  cm  from bottom of GC2 
129 pz    3.673  $11  cm  from bottom of GC2 
130 pz    4.660  $12  cm  from bottom of GC2 
131 pz    5.647  $13  cm  from bottom of GC2 
132 pz    6.633  $14  cm  from bottom of GC2 
C 
133 pz    9.007   $1   cm  from bottom of GC3 
134 pz    9.993   $2   cm  from bottom of GC3 
135 pz   10.980   $3   cm  from bottom of GC3 
136 pz   11.967   $4   cm  from bottom of GC3 



70 
 
137 pz   12.953   $5   cm  from bottom of GC3 
138 pz   13.940   $6   cm  from bottom of GC3 
139 pz   14.927   $7   cm  from bottom of GC3 
140 pz   15.913   $8   cm  from bottom of GC3 
141 pz   16.900   $9   cm  from bottom of GC3 
142 pz   17.887  $10  cm  from bottom of GC3 
143 pz   18.873  $11  cm  from bottom of GC3 
144 pz   19.860  $12  cm  from bottom of GC3 
145 pz   20.847  $13  cm  from bottom of GC3 
146 pz   21.833  $14  cm  from bottom of GC3 
C 
148 p   1  -0.176   0 0 
150 p   1  -0.577   0 0 
152 p   1  -1.192   0 0 
154 p   1  -2.747   0 0 
156 py  0  
158 p   -1  -2.747  0 0 
160 p   -1  -1.192  0 0 
162 p   -1  -0.577  0 0 
164 p   -1  -0.176  0 0 
C ............................................................ 
165 RCC  0   0     -20.38   0   0  12.8  0.01   $Center of GC-1 
166 RCC  0   0      -7.18   0   0  14.8  0.01    $Center of GC-2 
167 RCC  0   0       8.02   0   0  14.8  0.01    $Center of GC-3 
C ........................................................... 
 
C Data cards 
m1   27000   1.0                              $Co-60 
m2   82000   1.0                              $Pb(shieldind) 
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m3   7000   -0.79  8000  -0.21        $Air 
m4   13000   1.0                             $Al(Gems container) 
m5   26000   1.0                             $Fe (plate at center) 
m6   26000  -0.9 24000 -0.1           $Stainless steel 
mode p 
sdef ERG=D1 AXS=0 0 1 EXT=D2 RAD=D3 POS=D4 
SI1 L  1.173  1.332 
SP1 D    1     1 
SI2  -22.58  22.58 
SP2   0   1 
SI3   0   0.555 
SP3  -21  1 
SI4 L 17.75 -10.25 0    0.00 -20.5  0 & 
        -17.75 -10.25 0  -17.75  10.25 0 & 
           0.00  20.50 0   17.75  10.25 0   
SP4 D 0.992 0.983 1.000 0.983 0.983 0.983     
C ...GC1.... 
f4:p      8230 
f14:p    1140 1141 1142 1143 1144 1145 1146 1147 1148 1149 1150 1151 1152 & 
            1153 1154 1155 1156 1157 T  
f24:p    4140 4141 4142 4143 4144 4145 4146 4147 4148 4149 4150 4151 4152 &  
            4153 4154 4155 4156 4157 T  
f34:p   8140 8141 8142 8143 8144 8145 8146 8147 8148 8149 8150 8151 8152 & 
           8153 8154 8155 8156 8157 T  
f44:p  11140 11141 11142 11143 11144 11145 11146 11147 11148 11149 11150 & 
           11151 11152 11153 11154 11155 11156 11157 T  
f54:p   15140 15141 15142 15143 15144 15145 15146 15147 15148 15149 15150 & 
           15151 15152 15153 15154 15155 15156 15157 T  
C                   
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f64:p  1180 1181 1182 1183 1184 1185 1186 1187 1188 1189 1190 1191 1192 &  
          1193 1194 1195 1196 1197 T  
f74:p  4180 4181 4182 4183 4184 4185 4186 4187 4188 4189 4190 4191 4192 & 
          4193 4194 4195 4196 4197 T  
f84:p  8180 8181 8182 8183 8184 8185 8186 8187 8188 8189 8190 8191 8192 &  
          8193 8194 8195 8196 8197 T  
f94:p  11180 11181 11182 11183 11184 11185 11186 11187 11188 11189 11190 & 
          11191 11192 11193 11194 11195 11196 11197 T  
f104:p  15180 15181 15182 15183 15184 15185 15186 15187 15188 15189 15190 &  
            15191 15192 15193 15194 15195 15196 15197 T  
C                   
f114:p  1260 1261 1262 1263 1264 1265 1266 1267 1268 1269 1270 1271 1272 &  
            1273 1274 1275 1276 1277 T  
f124:p  4260 4261 4262 4263 4264 4265 4266 4267 4268 4269 4270 4271 4272 &  
            4273 4274 4275 4276 4277 T 
f134:p  8260 8261 8262 8263 8264 8265 8266 8267 8268 8269 8270 8271 8272 &  
            8273 8274 8275 8276 8277 T 
f144:p  11260 11261 11262 11263 11264 11265 11266 11267 11268 11269 11270 & 
            11271 11272 11273 11274 11275 11276 11277 T 
f154:p  15260 15261 15262 15263 15264 15265 15266 15267 15268 15269 15270 & 
            15271 15272 15273 15274 15275 15276 15277 T 
fm4    5.19e+15 
fm14   5.19e+15 
fm24   5.19e+15 
fm34   5.19e+15 
fm44   5.19e+15 
fm54   5.19e+15 
fm64   5.19e+15 
fm74   5.19e+15 
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fm84   5.19e+15 
fm94   5.19e+15 
fm104  5.19e+15 
fm114  5.19e+15 
fm124  5.19e+15 
fm134  5.19e+15 
fm144  5.19e+15 
fm154  5.19e+15 
de4  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
        0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
        6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df4  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
       8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
       1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
       5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
       1.18e-5 1.33e-5 
de14  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df14  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
         1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
         1.18e-5 1.33e-5 
de24  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df24  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
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        1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
        5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
        1.18e-5 1.33e-5 
de34  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df34  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
         1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
         1.18e-5 1.33e-5 
de44  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df44  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
         1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
         1.18e-5 1.33e-5 
de54  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df54  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
        1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
          5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
          1.18e-5 1.33e-5 
de64  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
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          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df64  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
        1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
        5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
        1.18e-5 1.33e-5 
de74  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df74  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
        1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
         1.18e-5 1.33e-5 
de84  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df84  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
         1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
         1.18e-5 1.33e-5 
de94  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
          0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
          6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df94  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
         8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
         1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
         5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
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         1.18e-5 1.33e-5 
de104  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
            6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df104  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
de114  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
            6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df114  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
de124  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 &  
            6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df124  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
de134  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
            6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df134  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
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           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
de144  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
            6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df144  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
de154  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
            0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
           6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df154  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
           8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
           1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
           5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
           1.18e-5 1.33e-5 
nps  1e+8 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวทศันีย์ เจริญนาม เกิดเม่ือวนัท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัจนัทบรีุ ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชารังสีประยุกต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ปี พ.ศ. 2551 หลงัจากนัน้เข้าท างานท่ีสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในต าแหน่งนกัวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ สงักดัศนูย์ฉายรังสีอญัมณี และ
ได้ เ ข้าศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ท่ีภาควิชาวิศวกรรมนิว เคลีย ร์  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2552  
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