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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้นปจจัยที่มีผลตอความแมนยําและความถูกตองของ
การวัดมากที่สุดก็คือรูปแบบการจัดวางเรขาคณิตของระบบวัด (Geometry) และการปรับเทียบ
มาตรฐาน (Standard Calibration) ถาทั้งสองปจจัยมีความถูกตองและแมนยําแลวระบบที่ใชวัด
รังสีนั้นก็มีความถูกตองแมนยาํดวย 

รูปแบบการจัดวางเรขาคณิตของระบบวัดของระบบวัดนั้นจะมีความสัมพันธ กับ 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการวัดรังสีโดยตรง กลาวคือเมื่อมีการจัดวางระบบวัดที่ดีและถูก
ตองอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีนั้นก็สามารถเขาทําอันตรกิริยากับหัววัดไดมากขึ้นดังน้ันประสิทธิ
ภาพของระบบวัดก็จะดีขึ้นตามไปประสิทธิภาพนี้เองที่เปนเงื่อนไขที่สงผลใหความถูกตองและแมน
ยํามีมากหรือนอย 

การปรับเทียบมาตรฐาน  นั้นคือความสัมพันธระหวางจํานวนนับ (Count Rate) 
ของรังสีกับเงื่อนไขหรือคาตาง ๆ ที่พิจารณา อาทิเชน จํานวนนับกับความแรงรังสี จํานวนนับกับ
พลังงาน จํานวนนับกับความหนาวัตถุ จํานวนนับกับความเขมขนหรือน้ําหนัก เปนตน   ในการ
ปรับเทียบมาตรฐานนั้น จะมีผลกระทบโดยตรงตอความแมนยําและความถูกตอง ถาหากการปรับ
เทียบมาตรฐาน นั้นมีความถูกตองแมนยําสูงผลการปฏิบัติงานท่ีไดนั้นยอมถูกตองและแมนยําสูง
เชนกันซึ่งจะสงผลใหขอมูลหรือผลการทดลองไดรับความเชื่อถือไปดวย 

ความแมนยําและถูกตองนั้นเปนพื้นฐานในระบบวัดทางนิวเคลียรของผูปฏิบัติ
งาน แตปญหาที่ทําใหความแมนยําและความถูกตองในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้นลดลง ก็เนื่อง
จากปจจัยทั้งสองที่ไดกลาวมาขางตน  การปฏิบัติงานทางระบบวัดนิวเคลียรที่สามารถลดปญหา
ดังกลาวนั้นโดยสวนใหญอาศัยจากประสบการณและการลองผิดลองถูกซึ่งตองอาศัยเวลา  และ
ความชํานาญในการปฏิบัติงานซึ่งทําใหใชเวลาในการปฏิบัติงานมากและคาใชจายในการปฏิบัติ
งานแตละครั้งก็จะสูงตามขึ้นไปดวย แมกระนั้นแลวผูปฏิบัติงานจะมีความเชื่อมั่นไดอยางไรวา
เงื่อนไขตางๆ  ที่ใชในระบบวัดทางนิวเคลียรนั้น  มีขีดความสามารถที่สูงที่สุดที่จะเพิ่มความแมน
ยําและความถูกตองในการปฏิบัติงานและในบางกรณีผูปฏิบัติงานนั้นไมสามารถที่จะสรางแบบ
การจําลองการปฏิบัติจริง(Laboratory) เพื่อคํานวณหาคาปรับเทียบมาตรฐานได    งาน 



 2

ลักษณะนี้ไดแก การวัดรังสีในสิ่งแวดลอม การหาปริมาณแรธาตุบางชนิดในส่ิงแวดลอม การจัด
การกากกัมมันตภาพรังสี ระบบปองกันอันตรายจากรังสี การวัดรังสีจากตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตร (Volumetric Source) เปนตน ซึ่งทําใหการทดลองวัดรังสีจริงเพื่อการปรับเทียบมาตร
ฐาน ไมอาจกระทําไดเต็มที่ 

ในการปฏิบัติงานทั่วไปนั้นตัวอยางในการหา จํานวนนับเพื่อหาการปรับเทียบ
มาตรฐานตองมีลักษณะเหมือนกับสารมาตรฐาน เพื่อความถูกตองและแมนยําทุก ๆ ตัวอยางตอง
มีสารมาตรฐานที่เหมาะสมแตในบางกรณีไมสามารถหาสารมาตรฐานมาปรับเทียบได อาทิเชน  
ตัวอยางของตนกําเนิดที่ใหพลังงานสูง สารกัมมันตรังสีที่มีคร่ึงชีวิตต่ํา เปนตน หรือหากทําไดก็จํา
เปนตองใชทุนสูง  ซึ่งเปนปญหาที่พบมากในการปฏิบัติงาน 

การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo Method) สามารถชวยในการ
ประเมินประสิทธิภาพและทํานายการนับรังสขีองระบบวัดทางนิวเคลียรรวมทั้งการปรับเทียบมาตร
ฐานได กลาวคือ จะทําการจําลองระบบวัดทางนิวเคลียรและทําการคํานวณการนับรังสโีดยกาํหนด
เงื่อนไขตาง ๆ ตามตองการ ซึ่งสามารถทําไดโดยงายและจะมีความแมนยําถูกตองคอนขางสูง
สําหรับระบบจําลองที่สรางขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

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

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมติดตอกับ ผู ใช  (User interface program) สําห รับ
คํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และแบบมี
ปริมาตร (Volumetric source) 

1.3.2 คํานวณหาประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการวัดรังสีแกมมาโดยใช 
MCNP-4A เมื่อกําหนดใหตนกําเนิดรังสีแกมมาเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และ
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แบบมีปริมาตร (Volumetric source) ซึ่งตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตรที่ใชในการคํานวณหาประ
สิทธิภาพ นั้นมีรูปลักษณะเปนทรงกลม ทรงกระบอก และ แบบกลอง ที่มีปริมาตรไมเกิน 20 ลิตร 

1.3.3 คํานวณหาประสิทธิภาพของการวัดรังสีแกมมาที่มีลักษณะรูปทรง
เรขาคณิตแบบตาง ๆ กันโดยใช MCNP-4A 

1.3.4 ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณกับ วิธีการคํานวณ  และ/หรือ การ
ทดลอง แบบอื่น ๆ  

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.2 คํานวณหาประสิทธิภาพ (Efficiency) การวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิด
รังสีแบบจุด (Point source) และแบบมีปริมาตร (Volumetric source) โดยใช MCNP-4A 

1.4.3 เขียนโปรแกรมสําหรับติดตอกับผูใช (User interface program) สําหรับ
คํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) และแบบมี
ปริมาตร (Volumetric source)  

1.4.4 ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณกับ วิธีการคํานวณแบบ และ/หรือ การ
ทดลองแบบอื่น ๆ  

1.4.5 สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

ไดแบบจําลองสําหรับคํานวณประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี
แบบจุด (Point source) และแบบมีปริมาตร (Volumetric source) โดยใช MCNP-4A 
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1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.6.1  ป 2543 กานตพงศ  ชูพันธ(1)  แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการวิจัย
เร่ือง  การจําลองการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีแกมมาในคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิธีมอนติ
คารโล  โดยทําการศึกษาเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอริงสเปกโตรสโคปในการหา
ขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยใชการจําลองการเกิดการกระเจิงแบบ
คอมปตัน  โดยใชคอมพิวเตอรโคด  MCNP-4A  การประเมินผลการจําลองทําโดยพิจารณาคา
ความเปรียบตาง  สําหรับแบบจําลองพบวาคาความเปรียบตางเพิ่มข้ึนตามขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของเหล็กเสน  และลดลงตามความลึก  นอกจากนี้คาความเปรียบตางเพิ่มข้ึน  เมื่อสอดเหล็กเสน
เขาไปยังลํารังสีที่ตกกระทบ  จนถึงคาประมาณ 0.173 ซม. ที่ระยะ 2.914  ซม.  จากนั้นความ
เปรียบตางเริ่มลดลงแลวคงที่ 

1.6.2  ป 2542  ทรงศักดิ์ องควัฒนกุล(2)  แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดทําการ
วิจัยเรื่อง  การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลเพื่อหาความแรงรังสีของสารรังสีติดตามสําหรับฉีดเขา
ไปในระบบของเหลว  ไดใหการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล  โดยใชโปรแกรม MCNP-4A  ในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพการนับรังสีแกมมาพลังงาน 143 keV จากสารละลาย Tc-99m ในน้ําซึ่ง
บรรจุในถึงและทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ถึง 25 ซม.โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองเมื่อใช
หัววัด NaI(Tl) ขนาด 2นิ้ว X 2 นิ้ว  ปรากฏวาการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลหาประสิทธิภาพการ
นับรังสีนั้นเปนสัดสวนกับประสิทธิภาพการนับรังสีซึ่งไดจากการทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
คํานวณดวยวิธีนี้สามารถใชในการประมาณความแรงของรังสีที่ตองการฉีดเขาไปในระบบเพื่อหา
อัตราการไหล  ระยะเวลาที่สารอยูในระบบ  และระยะเวลาในการผสมของสาร 

1.6.3   ป 2539  ปริวรรต  เสียงสนั่น, วันชัย  ธรรมาวานิช  และสมพร  จองคํา(3)  
แหงสํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติไดทําการวิจัยเรื่อง  การจําลองแบบการกําบังรังสีแกมมา
โดยวิธีมอนติคารโล    ไดทําการพัฒนาโปรแกรมจําลองแบบการกําบังรังสีแกมมาโดยอาศัยวิธีการ
คํานวณแบบมอนติคารโล  และแฟมคาภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาจาก
โปรแกรม MCNP และไดเปรียบเทียบผลการคํานวณกับการทดลองจริง  โดยการใชตนกําเนิดรังสี
แกมมา  241Am  พลังงาน 60 keV และใชอลูมิเนียมเปนเครื่องกําบังรังสี  และเปรียบเทียบกับผล
จากการคํานวณแบบ deterministic  ไดผลใกลเคียงกัน 

1.6.4  ป 2539 O.Sima(4) แหง Department of Physics, Bucharest University 
ไ ด วิ จั ย เ รื่ อ ง  Application of Monte Carlo Calculation to Gamma – Spectrometric 
Measurements of Environmental Sample   ไดทําการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใช 
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พื้นฐานการคํานวณดวยวิธีการคํานวณแบบมอนติคารโลเพื่อจําลองการทดลองวัดรังสีแกมมาจาก
ตัวอยางที่ไดจากสิ่งแวดลอมดวยการกําหนดรูปรางของตัวอยางที่ตองการวัดเปนทรงกระบอก  
ทรงกลม และแบบจุด และใชหัววัดแบบ HPGe, Ge(li) สามารถจําลองหาผลจากการดูดกลืนรังสี
จากตนกําเนิดรังสี เอง (Self Attenuation effect), Coincidence summing, Full Energy Peak 
Efficiencyและสามารถใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ทาํการคํานวณ 

 



บทที่  2

ทฤษฎี

2.1 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (2), (5), (6), (7)

หากพิจารณาความสัมพันธของการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) ในดานของเทคโนโลยีนิวเคลียร การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) นั้นเปนวิธีการคํานวณแบบจําเพาะที่ใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค  ซึ่งอนุภาคใด
ๆมีการเคลื่อนที่แบบสุมไมมีทิศทางแนนอนและรูปแบบของอนุภาคนั้น ๆ จะขึ้นอยูกับ 7 มิติที่เกี่ยว
ของกันซึ่งไดแก มิติของเวลา (Time)  1 มิติ มิติของตําแหนงที่อยู (Position) 3 มิติ  คือ ตําแหนงใน
พิกัดมุมฉากทั้ง 3 แกนอันไดแกตําแหนงในแกน X แกน Y และแกน Z มิติของทิศทาง (Direction) 
2 มิติ อันไดแก เวกเตอร (Vector) ที่มีทิศทางการเคลื่อนซึ่งอาจจะระบุไดดวยมุมกม (มุมเงย) กับ 
มุมกวาด  และมิติสุดทายก็คือมิติของพลังงานอีกหนึ่งความสัมพันธ

หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นจะทําการกําหนดทางเดินสุม (Random 
Walk) ของอนุภาคที่พิจารณาวามีทิศทางและพฤตกิรรมอยางไรโดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ อันไดแก
ชนิดของอนุภาค (Source Particle) รูปทรงและรูปแบบการจัดวางของระบบวัด (System 
Geometry) ชนิดและคาความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุและอนุภาคที่สนใจ  
(Material and Cross Section) รวมทั้ง รูปแบบการประเมินจํานวนครั้งการเกิดอันตรกิริยา  
(Tallying or Scoring of quantity of Interest) การคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบวัดในเงื่อน
ไขและรูปแบบตาง ๆ ที่กําหนดกระทําไดโดยอาศัยการจําลองเหตุการณการเกิดอนัตรกิริยาแบบ
ตางๆ ที่เกิดขึ้นกับอนุภาคกับวัสดุที่พิจารณานั้นจากทางเดินสุม (Random Walk) ที่ไดจากตัวแปร
ขางตน

การกําหนดทางเดิมสุมนั้น (Random Walk) จะกําหนดโดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวางการสุมตัวเลข (Random Number) และทฤษฎีความนาจะเปน (Theory of Probability) 
ซึ่งจะมีความสัมพันธกันดังนี้  กําหนดให X เปนโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่
พิจารณาซึ่งเหตุการณ และ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random 
Variables) เพราะฉะนั้นโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซึ่งจะเกิดอยูระหวางเหตุการณ a และ
เหตุการณ b คือ
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{ }
b

a
f(X)dX P a X b= ≤ ≤∫ 2.3

ถาคา X เปนคาที่อยูระหวาง ∞  และ −∞  จะสามารถเขียน
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function)  เพื่อใชในการคํานวณ
ดวยวิธีมอนติคารโลไดวา

f(X)dX 1
∞

−∞

=∫ 2.4

อยางไรก็ตาม  ถาคาเหตุการณ X ที่เปนไปไดอยูระหวาง เหตุการณ 
X+ และเหตุการณ X- แลว จากสมการที่ 2.4 จะเขียนไดวา

+

−
=∫

X

X
f(X)dX 1 2.5

2.1.2 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability 
Distribution Function)

รูปที่ 2.2 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม
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{ }F(X) P X X= ≤′ 2.6

สมการที่ 2.6 คือความนาจะเปนที่เหตุการณ X′จะเกิดขึ้นโดยที่ X′
นอยกวาหรือเทากับเหตุการณ X ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปน และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ไดเปน

X

-
F(X) = f(X )dX

∞
′ ′∫ 2.7

เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา

X
F(X) F( ) 1lim

→∞
= =∞ 2.8

X
F(X) F( ) 0lim

→∞
= =−∞ 2.9

จากสมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.7 จะได

{ }P a X b F(b) F(a)=≤ ≤ − 2.10

และจากสมการที่ 2.7 จะไดความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซึ่งเปนความสัมพันธ
ระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function) และฟงกชัน
การสะสมของความนาจะเปน (The Cumulative Probability Distribution Function) กรณี X มี
คามากกวาหรือเทากับศูนย คือ

dF(X) f(X)
dX

= 2.11

เพื่อความเหมาะสมในการใชงาน จะพิจารณา0 X 1≤ ≤  และกําหนดให

f(X) 0= 2.12

เมื่อ X 0<  และ X 1>
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X

0
F(X) f(X)dX= ∫ 2.13

จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (Probability Density Function) f(X) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The 
Cumulative Probability Distribution Function) F(X) จะสามารถนําไปใชในการคํานวณดวยวิธี
มอนติคารโล (Monte Carlo Method)  เพื่อที่จะกําหนดทางเดินสุม (Random Walk) ไดดังนี้

กําหนดให Y เปนความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณใด ๆ อีกทั้ง Y นั้นยังเปนตัว
แปรสุมแบบตอเนื่องและให Y เปนฟงกชันที่มีความสัมพันธกับ X โดยที่ X เปนความนาจะเปนที่จะ
เกิดเหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณาซึ่งเหตุการณ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องเชน
กันจะได

Y Y(X)= 2.14

เมื่อกําหนดให g(Y)dY เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
(Probability Density Function) ซึ่งมีความหมายวา  ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ Y ซึ่งจะ
มีขอบเขตของเหตุการณอยูระหวาง Y และ Y+dY และ f(X)dX ฟงกชันความหนาแนนของความนา
จะเปน ซึ่งมีความหมายวา ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ X ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา  
ซึ่งจะมีขอบเขตของเหตุการณ อยูระหวาง X และ X+dX นอกจากนั้นแลว ฟงชั่น G(Y) คือฟงกชัน
แจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability Distribution Function) ของ g(Y)
และฟงชั่น F(X)ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ของ f(X) ซึ่งสามารถกําหนดความสัมพันธ
ตางๆไดดังนี้

F(X)G(Y) = 2.15

Y X

0 0
g(Y)dY f(X)dX∫ ∫= 2.16

ถา  f(X) > 0   และ  g(Y) > 0 แลวจะได

dX
g(Y) f(X)

dY
= 2.17



11
สําหรับg(Y)  หรือ ตัวเลขสุม (Random Number) ที่สรางขึ้นมานั้นกําหนดให

เปน Rectangular Distribution ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้

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

0 ;Y 1
=

<

≤ ≤

>

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

2.18

จะไดความสัมพันธเมื่อ 0 Y 1≤ ≤  ดังนี้

Y

0
g(Y)dY Y∫ = 2.19

G(Y) Y= 2.20

จากสมการที่ 2.14 จะได

Y F(X)= 2.21

โดย Y เปนตัวเลขทีสุ่มข้ึนมา (Random Number) หากตัวเลขทีสุ่มไดคือ ξ  นั้นมคีาระหวาง 0 ถึง1

Y = ξ 2.22

F(X) = ξ 2.23

X

0
f(X)dX = ξ∫ 2.24

1X F( )−= ξ 2.25

ดังนั้นอาจกลาวไดวาโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X จะขึ้นอยูกับξ  ซึ่งเปน
ตัวเลขที่สุมข้ึนมา (Random Number)
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2.2 Monte Carlo N-Particle Transport Code System Version 4A (MCNP-4A)(7)

Monte Carlo N-Particle Code หรือ MCNP รุน 4A  เปนโปรแกรมการคํานวณที่
ใชวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo Method) เปนพื้นฐาน ซึ่ง MCNP รุน 4A นี้
สามารถใชในการใชคํานวณหาประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค นิวตรอน โฟ
ตอน อิเล็กตรอน หรือ คูใดคูหนึ่งของนิวตรอน โฟตอน อิเล็กตรอน กับวัสดุที่สนใจภายเงื่อนไขที่
กําหนด  ซึ่ง MCNP  รุน4 A นี้เปนโปรแกรมการคํานวณที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัยนวิเคลียร 
Los Alamos National Laboratory ของประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใช FORTARN 77 ภายใตมาตร
ฐานของ ANSI ในการเขียนโปรแกรมดังกลาว

การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลทางดานการเดินทางของอนุภาครังสี (Radiation 
Transport) คือการสรางทางเดินสุม (Random Walk) ของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจากแตละ
อนุภาคมาหาคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทําการวิเคราะห
ความนาเชื่อถือของคาดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติ  ในระบบวัดรังสีนั้น อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบ
สุมผานวัสดุภายในระบบ  และเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของวัสดุนั้น ซึ่งจะมีเพียงอนุภาครังสีบาง
สวนที่สามารถเขาสูหัววัดรังสี  เกิดเปนสัญญาณที่แสดงออกทางเครื่องมือวัดรังสีในรูปของจํานวน
นับรังสี  พฤติกรรมเหลานี้ของอนุภาครังสีสามารถทํานายไดโดยใชทฤษฎีความนาจะเปน  และกฎ
ทางฟสิกสรังสีในมุมมองระดับอนุภาค  ในการจําลองระบบวัดรังสีนี้การสุมตัวอยางจะทําโดยใช
เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator) คํานวณชุดของตัวเลขสุม  แลวจึงนําคา
ตัวเลขสุมแตละคาไปคํานวณตามความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน(Probability  
Density Function) ทําใหเกิดเหตุการณสุม แลวจึงเลือกเฉพาะเหตุการณที่สนใจนํามาคํานวณหา
คาความนาจะเปนเฉลี่ยของเหตุการณนั้นตามเงื่อนไขที่กําหนดไว โดยคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของ
ความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ ตอหนึ่งอนุภาค  กําเนิดจากตนกําเนิดรังสี

2.2.1 เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator)

โคด(Code) คอมพิวเตอร MCNP-4A ใชความสัมพันธตอไปนี้ใน
การคํานวณคาของตัวเลขสุม (Random Number)

n 1 nmod(A )+ξ = ξ 2.26

โดย nξ คือตัวเลขสุมขนาด 64 บิตซึ่งเปนคาเริ่มตนในการคํานวณ และ A คือ คา
ตัวคูณที่เปนตัวเลข 64 บิตสําหรับคูณกับตัวเลขสุมคาเริ่มตน ทําใหไดผลคูณเปน
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ตัวเลขขนาด 128 บิต และ n 1+ξ  คือตัวเลขสุมคาถัดมาที่มีขนาด 64 บิต ซึ่งไดจากการเลือกคา
ตัวเลข 64 บิต ทายของผลคูณดังกลาว ตัวเลขที่ไดนี้เมื่อหารดวยคาสูงสุดของตัวเลขขนาด 64 บิ
ตจะทําใหไดเลขสุมเปนจํานวนจริงระหวาง ศูนย ถึง หนึ่ง

2.2.2.วิธีสุมตัวอยาง

การสุมตัวอยางในวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลมีวิธีพื้นฐาน
อยู 2 วิธี คือ การสุมตัวอยางโดยวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไข (Rejection Method) และ
วิธีการสุมตัวอยางโดยตรง (Direct Sampling Method) ทั้งสองวิธีนี้ประยุกตใชรวมกันเพื่อคํานวณ
คาสุมของความสัมพันธที่ซับซอน  โดยอาศัยขั้นตอน (Algorithm) และวิธีการคํานวณเฉพาะของ
ความสัมพันธนั้นๆ

การสุมหาตําแหนงของอนุภาคที่กําเนิดภายในตนกําเนิดรังสีชนิดที่
มีปริมาตร  เปนตัวอยางหนึ่งของการใชวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขในการสุมตัวอยาง  
ในกรณีตนกําเนิดรังสีที่มีลักษณะเปนทรงกลม   คาพิกัดของตําแหนง  ( x , y , z )  ในทรงกลมจะ
ถูกสุมโดยใชชุดของตัวเลขสุมสามคาซึ่งเปนผลลัพธจากการคํานวณสมการ 2.26 คาทั้งสามจะนํา
มาคํานวณคาพิกัดดังนี้  x = ξ1*r   y = ξ2*r   และ  z =ξ3*r  โดยที่ r คือรัศมีของทรงกลม  เมื่อ   x2

+ y2+ z2  > r2  แสดงวาคาพิกัดชุดนี้เปนตําแหนงที่อยูนอกปริมาตรทรงกลม  ซึ่งจะไมนํามาใช  คา
พิกัดใหมจะสุมจากตัวเลขสุมชุดตอไป

การสุมหาระยะทางที่อนุภาครังสีสามารถเคลื่อนผานตัวกลาง
กอนที่จะชนกับอนุภาคของตัวกลาง  เปนตัวอยางหนึ่งของวิธีการสุมตัวอยางโดยตรง  โดยการ
พิจารณาความนาจะเปนที่อนุภาคหนึ่งจะเคลื่อนที่ไดเปนระยะทาง X กอนจะเกิดการชนเปนครั้ง
แรกในระยะทาง dX จะสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้

T
Tf(X)dX e dX−σ= σ 2.27

โดยที่คา σT เปนคาภาคตัดขวางรวม (total cross section) ของ
อนุภาคตัวกลาง และ f(X) เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน (Probability 
density function) ที่อนุภาครังสีจะทําอันตรกิริยากับตัวกลางเมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนที่ในตัวกลางเปน
ระยะทาง X จากนิยามของความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนสําหรับตัวแปรชนิดตอ
เนื่องมีคุณสมบัติดังนี้คือ
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0
1f(X)dX

∞

=∫ 2.28

เมื่อกําหนดให

0
F(X) dXf(X )

∞

= =ξ ′′∫ 2.29

ดังนั้น F(X) คือความนาจะเปนที่อนุภาคจะเกิดการชนกับตัวกลาง
ในระยะทาง Xคํานวณไดดังนี้

T T
X

T
X X

0
1F e dx(X) e−σ −σ

σξ = = = −∫ 2.30

ในมุมมองระดับอนุภาค  การสุมตัวอยางระยะทางที่อนุภาคเคลื่อน
ที่ได  จะใชความสัมพันธนี้

T

1
X ln(1 )

σ
= − −ξ 2.31

แตเนื่องจากคา   ξ   เปนตัวเลขสุมซึ่งไมแตกตางกับคา  ( 1 – ξ  )  
เพราะเปนคาตัวเลขสุมที่มีคาระหวางศูนยและหนึ่ง ระยะดังกลาวจึงสามารถคํานวณจากความ
สัมพันธตอไปนี้

T

1
X ln( )

σ
= − ξ 2.32

ในการสุมหาชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการชนของ
อนุภาคกับตัวกลางสามารถทําโดยใชตัวเลขสุมหนึ่งคา  ยกตัวอยางเชน แบบจําลองหนึ่งมีการ
พิจารณาเพียง 2 อันตรกิริยา  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง (Scattering) และอันตรกิริยาการดูด
กลืน (Absorption) ซึ่งเปนผลใหคาภาคตัดขวางรวม (Total cross section σt ) T S aσ = σ + σ
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เมื่อคาตัวเลขสุม s

a
i

σ

σ
ξ ≤ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง  ในทางกลับกัน  

เมื่อ s

a
i

σ

σ
ξ ≥ จะเกิดอันตรกิริยาการดูดกลืน

การเริ่มตนคํานวณของแตละอนุภาครังสีโดยใชโคดคอมพิวเตอร 
MCNP-4A จะเริ่มจากการกําหนดตําแหนงที่จะปลดปลอยรังสี  ในกรณีของตนกําเนิดรังสีชนิดที่มี
ปริมาตร  ( Volumetric Source ) พิกัดของจุดกําเนิดรังสี (x , y , z) จะคํานวณจากการใชตัวเลข
สุม 3 คา โดยมีเงื่อนไขวาจุดดังกลาวจะตองอยูภายในปริมาตรของเซลลที่เปนตนกําเนิดรังสี  จาก
นั้นจึงทําการคํานวณสุมเพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาครังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีชนิด
ไอโซโทปกการคํานวณสุมจะเปนดังนี้  คาของเวกเตอรบอกทิศทาง ( direction cosines) คือ (u ,v, 
w)  จะคํานวณจากพิกัด (x , y , z) เมื่อกําหนดให 2 2 2t x y z= + + จากนั้น u = ( x / t ) v =  
( y / t ) และ w = ( z / t ) สวนคาพลังงานของอนุภาคสามารถเลือกสุมไดจากสเปกตรัมที่กําหนด  
แตละอนุภาคที่ทําการจําลองจะมีคาถวงน้ําหนัก (Particle Weight  W) ณ จุดเริ่มตน เมื่อไมมีการ
ปรับแก (Bias)ใด ๆ  คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับหนึ่งซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนอนุภาคจริงกับจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยางขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีการปรับแกคาถวงน้ํา
หนัก  ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทุกครั้งจะไดรับการปรับแกกลับโดย ใหมีคาเทากับผลที่ไดจาก
หนึ่งอนุภาคจากตนกําเนิดรังสี  นอกจากนั้นวิธีการปรับคาถวงน้ําหนักยังสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคํานวณในกรณีของแบบจําลอง  Non-analog  ที่เนนการปรับแกวิธีการสุมตัว
อยาง  โดยไมเนนการคํานวณตามกฎทางฟสิกสของรังสี  แตผูใชจะตองทําการชดเชยสวนที่เบี่ยง
เบนไปจากการคํานวณดวยกฎทางฟสิกส  เพื่อไมใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงหรือบิดเบือนไปจาก
ทฤษฎี  แตการคํานวณจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สวนการสุมระยะทางที่รังสีเคลื่อน
ในตัวกลางจะใชความสัมพันธที่ไดจากวิธีการสุมตัวอยางโดยตรงที่ไดกลาวไวในตอนตน

การคํานวณคามุม  และคาพลังงานของอนุภาครังสีหลักจากการ
ทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลาง  อาศัยสูตรของ Klein-Nishinaในกรณีคํานวณดวยวิธีการที่
ซับซอน  ซึ่งใชวิธีการสุมตัวอยางพื้นฐานทั้งสองแบบเพื่อสุมตัวอยางทิศทาง  และคาพลังงานของ
อนุภาครังสหีลังจากทําอันตรกิริยา  ซึ่งกรณีที่เกิดอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary Particle) จาก
อันตรกิริยา  คาถวงน้ําหนัก (W) ของอนุภาคปฐมภูมิจะถูกปรับลดตามสัดสวนของคาภาคตัดขวาง
ของอันตรกิริยานั้น  อนุภาคทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจึงมีคาถวงน้ําหนักตามคาที่ถูกปรับลดออกจาก
อนุภาคปฐมภูมิ  เนื่องจากการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นทําการคาํนวณทีละอนุภาค  แตละ
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อนุภาคจึงสามารถจําลองไดโดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขที่หลากหลาย  ซึ่งทําใหการสิ้นสุดการ
คํานวณของแตละอนุภาคจึงเปนไปไดหลายแบบ  เชน  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาสูที่วาง (Void) ซึ่ง
ทําใหไมมีโอกาสเกิดอันตรกิริยาเพื่อหันเหทิศทางการเคลื่อนที่กลับมายังบริเวณที่มีการคํานวณนับ
คา (Tally Region) อนุภาคนั้นจะสูญหายจากระบบ (Loss by escape) หรือ กรณีอนุภาคที่เกิด
อันตรกิริยาแลวทําใหคาถวงน้ําหนักมีคาต่ํามาก  หรือ  คาพลังงานของอนุภาคมีคาต่ํามาก 
(Particle’s Weight cut off or Particle’s Energy cut off) การคํานวณจะสิ้นสุดลง  สําหรับโคด 
MCNP ผูใชสามารถกําหนดเงื่อนไขเหลานั้นได

2.2.3 ตัวประมาณคา (Estimators)

ตัวประมาณคาจะทําหนาที่คํานวณปริมาณที่กําหนดเงื่อนไขไว  
เมื่ออนุภาคเคลื่อนเขามายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) สําหรับการคํานวณการ
เดินทางของอนภุาครังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้นมีตัวประมาณคาอยู 5 ประเภท คือ ตัวประมาณคา
บนพื้นผิว (Surface Estimator) ตัวประมาณคาตามเหตุการณ (Event Estimator) ตัวประมาณคา
จากความยาวของเสนทาง (Track Length Estimate) ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย 
(Next-event Estimator) และการคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน ( Pulse Height Tally)

- ตัวประมาณคาบนพื้นผิว

(Surface estimator: F1, F2 Tallies)

ตัวประมาณคาประเภทนี้  จะทําการคํานวณตามเงื่อนไขเมื่อ
อนุภาครังสีเคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่กําหนดในความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุของระบบหนึ่ง ๆ 
ตัวอยางของตัวประมาณคาประเภทนี้  คือ  การคํานวณนับคากระแสที่ผานพื้นผิว (Surface 
Current Tally: F1) สําหรับการประมาณคากระแสของอนุภาคเคลื่อนผานพื้นผิวในแนวของเวก
เตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวนั้น (Surface Current) นิยามของ F1 เปนดังนี้

F1 J( r ,E,t, )dEdtd dA
tA Eµ

µ µ= ∫ ∫ ∫ ∫
r

2.33

เมื่อ J( r ,E,t, ) ( r ,E,t)Aµ µ Φ=r r  เปนกระแสของอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวที่ขนานกับเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งตั้ง
ฉากกับพื้นผิว A ขณะที่คา ( )cosµ µ = θ นั้น
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คํานวณจากมุมที่เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทํามุมกับเวกเตอรซึ่งตั้งฉากกับพื้นผิว A และ
คา φ คือคาฟลักซที่คํานวณได ณ พิกัดตําแหนงที่กําหนดขึ้น

อีกตัวอยางหนึ่งของตัวประมาณคาบนพื้นผิวคือ  การ
คํานวณนับคาฟลักซบนพื้นผิว (Surface Flux Tally: F2) เปนวิธีการคํานวณที่เกี่ยวโยงกับการ
คํานวณนับคาฟลักซภายในเซลล (Cell Flux or Track Length Estimator: F4) ซึ่งเซลลหมายถึง
รูปทรงที่มีปริมาตร และประกอบขึ้นจากพื้นผิวจนไดรูปทรงปดที่มีขอบเขตที่แนนอน เมื่อพิจารณา
ปริมาตรหนึ่งซึ่งมีลักษณะบางมาก โดยปริมาตรดังกลาวมคีวามหนาเทากับ δ  การคํานวณนับ
คาฟลักซบนพื้นผิว (F2) จะเปนไปตามความสัมพันธตอไปนี้

WTlF2 lim Vδ→∞
= 2.34

W
cosF2 A

⎡ ⎤δ
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

δ
=

2.35

WF2 A µ
= 2.36

เมื่อความหนาของเซลล  δ  มีคาเขาใกลศูนย  ปริมาตรของ
เซลลจะมีคาเขาใกล Aδ และความยาวเสนทางการเคลื่อนของอนุภาค (Track length) จะมีคาเขา
ใกล  A δ โดยที่คา ( )cosµ µ = θ  คํานวณจากคาคุมระหวางเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวกับวิถีการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค  คา  W เปนคาถวงน้ําหนัก (Particle weight) ซึ่งใชแทนจํานวนอนุภาคที่

δ θ

Surface Normal
Vector N

Particle Trajectory

CellTi

รูปที่ 2.3 ภาคตัดขวางของเซลลทีใชสําหรับการคํานวณ
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จําลอง  ผลลัพธจากทางเดินสุมทุกครั้งจะคํานวณใหเทียบกับอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีหนึ่งนุ
ภาค  วิธีการคํานวณนี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาพื้นที่ของพื้นผิวโดยอาศัยการคํานวณสุม               
(Stochastic  calculation of surface areas)  เมื่อวิธีการปกติไมสามารถทําได

- ตัวประกอบคาตามเหตุการณ
(Event estimator: F6,F7 Tallies)

ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  เปนตัวประมาณคาที่จะทํา
การคํานวณเฉพาะเมื่อเกิดเหตุการณตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ซึ่งคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนัก
คูณกับคาภาคตัดขวางของอันตรกิริยาที่กําหนด  จะเปนขอมูลที่นํามาใชคํานวณอัตราการเกิด
อันตรกิริยานั้น  ตัวอยางเชน  การประมาณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว  ตัวประมาณคา
จากการชนของอนุภาคกับตัวกลาง (Collision Estimator) จะคํานวณนับเฉพาะคาผลคูณระหวาง
คาถวงน้ําหนัก (weight) กับคาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission cross section) 
เพื่อประมาณคาอตัราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว   (Fission rate)

- ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง

(Track Length Estimation: F4 Tally)

ตัวประมาณคาชนิดนี้  ใชในการคํานวณคาฟลักซเฉลี่ยภาย
ในเซลลที่กําหนด  โดยคาฟลักซนิยามจากความสัมพันธตอไปนี้

Φ =ηυ 2.37

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

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

= = =∫ 2.38

โดยที่คา dl  คือคาความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปไดกอนจะเกิดอันต
กิริยากับตัวกลางภายในเซลล  หรือกอนที่อนุภาคจะเคลื่อนที่ขามผานพื้นผิว
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ของเซลลคา W เปนคาถวงน้ําหนักของอนุภาค (Particle weight) คา V คือปริมาตรของเซลล  
คา ฟลักซเฉลี่ยภายในเซลลจึงคํานวณจากความยาวของเสนทางเดินของอนุภาคตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรของเซลล

ดังที่กลาวมาแลวในตอนตนวา  การคํานวณนับคาบนพื้นผิว 
F2 เปนกรณีพิเศษของการคํานวณกับคาแบบ F4 เมื่อพิจารณาเซลลในรูปที่ 2.3 ดังนี้  เซลลหนึ่งมี
ปริมาตรเทากับ V ซึ่งมีลักษณะบางมาก  ปริมาตรจึงคํานวณไดจากผลคูณ Aδ โดยที่ δ เปนความ
หนาของเซลลและ A เปนพื้นที่ผิวของเซลล เมื่อกําหนดใหความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่
ในเซลล ( track length )  มีคาเทากับ dl  ( ซึ่งก็คือ T1 ในรูปที่  2.3 ) ซึ่งมีคาเขาใกลคาδµ โดยที่
คา µ  เปนคาโคไซนของมุมระหวางเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของเซลลกับวิถีการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค การประมาณคาดังกลาวมาทั้งหมดเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้

dl WW V Aµ→

- ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย
(Next-event estimators: F5 Tally)

ตัวประมาณคานี้  จะทําการคํานวณนับคาทุกครั้งที่อนุภาค
เกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในระบบ  โดยการคํานวณอนุภาคเสมือน (Pseudo Particle) ให
เคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี (Point 
Detector) การประมาณคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสีจะคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้

XT
2

We 2f( )
4 R
−σ µ

Φ = π
2.39

โดยที่คา XTe−σ  เปนคาที่แสดงถึงการลดทอนของรังสีผาน
วัสดุตาง ๆ กอนที่อนุภาคเสมือนจะเคลื่อนที่ตรงไปยังตําแหนงที่เปนหัววัดรังสี  สวนคา 2f( )µ เปน
ความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนที่อนุภาคเสมือนนี้จะกระเจิงไปในทิศทางที่ตรงไปสู
ตําแหนงของหัววัดรังสี  ซึ่งคา µ  เปนคาโคไซนของมุมระหวางวิถีของอนุภาคที่เขาทําอันตรกิริยา
กับวิถีของอนุภาคเสมือนที่มุงตรงไปยังจุดที่เปนตําแหนงของหัววัดรังสี  และคา 24 Rπ ที่นําไปหาร
เพื่อแสดงผลของการลดทอนเนื่องจากมุตัน (Solid angle attenuation) โดยมีคา R คือระยะทาง
จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยากับตําแหนงของหัววัดรังสี ซึ่งเปนเหตุการณถัดมา (Next-event)
จากวิธีการคํานวณดังกลาวทําใหตัวประมาณคาชนิดนี้  สามารถทําใหเกิดการคํานวณนับคา  ณ
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ตําแหนงที่เปนหัววัดรังสีทุกครั้งที่อนุภาคอนุภาครังสีเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางที่
ตําแหนงใด ๆ ในระบบ  การคํานวณนับคาจึงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  คือจะไดผลลัพธทุกครั้ง
ที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
                                                           - การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน
                                                           (Pulse Height Tally : F8 Tally)

การคํานวณนับคาประเภทนี้  จะแสดงผลลัพธเปนการแจก
แจงพลังงานของอนุภาคภายในเซลลที่กําหนด  ซึ่งเปนการจําลองสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในหัววัดรังสี  
ปริมาณของพลังงานที่ถูกดูดซับภายในเซลลสามารถคํานวณไดโดยการคูณผลลัพธของแตละ
อนุภาคกับคาพลังงานของอนุภาคนั้นเอง  การคํานวณนับคานี้จะเกิดขึ้นที่ตําแหนงของตนกําเนิด
รังสี  และการคํานวณจะดําเนินตอไปเมื่ออนุภาครังสีเคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ

การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  เซลลที่เปนตน
กําเนิดรังสีจะเก็บคาผลคูณของคาพลังงานกับคาถวงน้ําหนักเริ่มตนของอนุภาครังสีไว  เมื่อ
อนุภาคนี้เคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ ผลคูณของคาที่คํานวณ ณ ตําแหนงกอนออกจากเซลล
จะนําไปลบออกจากคาผลคูณที่เก็บไวคร้ังแรก  และหลังจากที่อนุภาคขามพื้นผิวดังกลาวเขาสู
เซลลใหม  คาผลคูณ ณ ตําแหนงใหมจะนําไปบวกกับคาผลคูณที่เหลืออยู  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่
ออกจากเซลลที่กําหนด  ผลหารระหวางคาผลคูณที่เหลือสุทธิที่เก็บไวในเซลลตนกําเนิดรังสีกับคา
ถวงน้ําหนักเริ่มตนของอนุภาค  จะใชเปนคาที่ระบุตําแหนงของชวงพลังงานที่อนุภาคนั้นถายทอด
ใหกับเซลลที่กําหนด  และคาผลลัพธที่ไดคือคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจากตนกําเนิดรัวสี  หรืออีก
นัยหนึ่งคือจํานวนอนุภาคเฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสี  ที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่เปนหัววัดรังสี  
คาผลลัพธดั งกล าวจะเปนศูนย เมื่ อ ไมมีอนุภาคใดสามารถเคลื่ อนที่ ไปยั งหั ววัด รังสี    
2.2.4 การประมาณคาความผิดพลาด (Estimation of Error)

ขอดอยประการสําคัญของวิธีมอนติคารโล  คือการลูเขาของคําตอบ
ที่มีชวงของความเชื่อมั่นที่ยอมรับไดนั้นตองอาศัยการคํานวณขอมูลเปนจาํนวนมาก  เพื่อสุมตัว
อยางใหไดจํานวนขอมูลมากพอที่จะคํานวณใหไดผลลัพธเปนคาสถิติที่มีคุณภาพ  การประเมินคา
ความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) จึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งทําไดโดยการพิจารณาทฤษฎีความ
นาจะเปนของตัวแปรชนิดตอเนื่องตอไปนี้

f(X)dX 1=∫ 2.40
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คา f(X) .เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของ

ปญหาที่ใชวิธีมอนติคารโลในการคํานวณ ซึ่งคาอินทิกรัล หรือคาความนาจะเปนนั้นมีคาสูงสุดเทา
กับหนึ่ง ในที่นี้คา f(X) เปนตัวแทนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทั้งหมดในระบบ
วัดรังสีเขาไวไดดวยกัน

การคํานวณนับคาดวยวิธีมอนติคารโลจะประเมินคาเฉลี่ยของ
ความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของเหตุการณที่เปนปญหาซึ่งในทางทฤษฎีใชความ
สัมพันธตอไปนี้

1M Xf(X)dX= ∫ 2.41

คา 1M เรียกวาคาคาดหมาย (Expected Value)  หรือคาเฉลี่ยของ
การคํานวณนับคา (Tally Mean) ซึ่งเปนคาที่คํานวณจากโมเมนตอันดับที่หนึ่งของความสัมพันธ
ของการแจกแจงความนาและเปน  ในการจําลองระบบวัดรังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้น  คาคาด
หมาย X เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากผลลัพธของแตละคาของการคํานวณนับคา iX จากแตละ
อนุภาคเปนจํานวนทั้งสิ้น N อนุภาค  ดังนั้น

i
1X XN= Σ 2.42

ในทางทฤษฎีโมเมนตอันดับสองของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปน ซึ่งจะนําไปใชประเมินคาความผิดพลาดสัมพัทธคํานวณไดดังนี้

2
2M x f(x)dx= ∫ 2.43

ในขณะที่  วิธีมอนติคารโลคํานวณคาดังกลาวจากกลุมอนุภาคตัว
อยางโดย

2 2
i

1X X
N

= Σ 2.44

ทฤษฎีลิมิตสูศูนยกลางกลาววา  การกระจายตัวของคาเฉลี่ยของ
กลุมตัวอยาง (Estimated mean) X  ซึ่งคํานวณจากากรสสุมตัวอยาง iX ที่เปนอิสระตอกัน จะเปน
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การกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) เมื่อจํานวนตัวอยาง N ที่ทําการสุมเลือกมีคา
มาก หรือ

{ } 2

N

b (x / 2

a

1 )lim P M aS x M bS e dt1 1 2
−

→∞
− ≤ ≤ + = ∫

π
2.45

โดยที่ X เปนคาประมาณของคาเฉลี่ย  ซึ่งคํานวณไดจากการสุมตัว
อยาง  คา S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณได คา 1M เปนคาเฉลี่ยที่แทจริงของประชากร ซึ่งมี
คาความแปรปรวนของประชากรเทากับ 2σ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดนี้ จะใชเพื่อ
ประมาณคาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แทจริง   ในทางทฤษฎีคาความแปรปรวนคํานวณจาก
ความสัมพันธตอไปนี้

2
2 (x M ) f(x)dx1

∞

−∞
σ = −∫ 2.46

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

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
σ = − + = −∫ ∫ ∫ 2.47

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง สัมพันธกับคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของประชากรดังนี้

S N
σ= 2.48

วิธีมอนติคารโลประมาณคาของความแปรปรวนของประชากรโดย

2 2 2x (x)σ = − 2.49

ในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล คาความผิดพลาดสัมพัทธ 
(Relative Error) นิยามโดยความสัมพันธตอไปนี้
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SR x x N

σ= = 2.50

จากสมการแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดสัมพัทธแปรผกผันกับ
คารากที่สองของจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยาง N ซึ่งความสัมพันธที่จะพิสูจนตอไปนี้จะแสดงถึงผล
ของผลลัพธ iX แตละคา  ที่มีตอคาความผิดพลาดสัมพัทธ

22 2 2 i
2 2

i

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

∑
2.51

2.2.5 การลดคาความแปรปรวน (Variance Reduction)

การลดความแปรปรวนของผลลัพธจากการคํานวณทําได 4 วิธี คือ 
การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ (Problem truncation) การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละ
เซลล (Population control) การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง (Modified sampling) และการเพิ่มการ
สุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง (Pseudo-deterministic methods)

2.2.5.1 การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ
                                         (Problem truncation)

การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญที่สงผลตอผลลัพธใน
การคํานวณ  เปนวิธีการที่ตองใชดวยความระมัดระวัง  เนื่องจากการละทิ้งบางสวนของปญหาโดย
ไมนํามาพิจารณา  จะสงผลใหคาผลลัพธที่ไดต่ํากวาความเปนจริง  ตัวอยางของวิธีการนี้  ไดแก  
การตัดทิ้งบางสวนของความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุในระบบ (Geometry truncation) การ
กําหนดเวลาสูงสุดที่จะทําการคํานวณของแตละอนุภาค (Time cutoff) และการกําหนดคาพลัง
งานต่ําสุดของอนุภาคที่จะจําลอง (Energy cutoff) ทั้งสองวิธีหลังนั้น เมื่อคาที่กําหนดของอนุภาค
ใดอยูนอกเงื่อนไขที่พิจารณา การคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง

2.2.5.2 การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล
                                        (Population control)
                   วิธีการนี้ใชประโยชนจากคาถวงน้ําหนักของอนุภาค  (Particle weight W) โดยคา
ดังกลาวจะแปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดโดย  ขอบเขตของเซลลในระบบ
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คาพลังงาน หรือระยะเวลาที่ใชคํานวณ  เปนตน  เปนหมายหลักก็เพื่อเพิ่มจํานวนหรือเนนการ
คํานวณกับอนุภาคที่มีคุณสมบัติเปนไปตามเงื่อนไข หรืออยูในบริเวณที่ใหความสําคัญ  ซึ่งคาถวง
น้ําหนักนี้จะปรับเปลี่ยนไปเพื่อใหคาผลลัพธโดยรวมจากการคํานวณยังคงเดิม  ตัวอยางเชน  การ
กําหนด  ใหอนุภาคเดี่ยวที่คาถวงน้ําหนัก W แยกเปนอนุภาคคู  โดยใชขั้นตอนการแยกคํานวณ
อนุภาค (Particle splitting procedures) ในบริเวณที่ตองการเพิ่มจํานวนอนุภาคที่จะสุมตัวอยาง
ซึ่งคาถวงน้ําหนักของแตละอนุภาคจะถูกลดทอนลงเหลือ W/2

ในทางตรงกันขามเงื่อนไขของรัสเซียนรูเลตต (Russian 
Roulette) ซึ่งกําหนดเงื่อนไขเพื่อลดจํานวนอนุภาคใหนอยลงแตอนุภาคที่เหลือจะไดรับการปรับคา
ถวงน้ําหนักใหมากขึ้นเพื่อชดเชยกันมีตัวอยางดัง อนุภาคที่อยูในบริเวณที่มีการกําหนดคาความ
สําคัญ (Important) ใหลดลงสองเทาจากคาปกติ ความนาจะเปนที่การคํานวณของอนุภาคนี้จะสิ้น
สุดลงจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจะเพิ่มเปนสองเทาจากคาเดิม 
ซึ่งในที่สุดผลลัพธจากการคํานวณนับจะไมเปลี่ยนแปลง แตจํานวนอนุภาคที่ตองคํานวณใน
บริเวณที่ไมสําคัญจะลดลง

ตัวอยางของวิธีนี้  เชน  การแบงแยกเซลลเพื่อกําหนดคา
ความสําคัญ (Geometric Splitting or Important sampling) การกําหนดชวงเพื่อการปรับแกคา
ถวงน้ําหนักของอนุภาค (Weight windows) การกําหนดคาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่จะ
คํานวณ (Weight cutoff)   และการแบงชวงการสุมตัวอยางโดยการกําหนดชวงของคาพลังงาน 
หรือเวลา (Energy or time splitting/ roulette)

2.2.5.3 การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง

(Modified sampling)

เปาหมายของวิธีการนี้คือการปรับเปลี่ยนความสัมพันธของ
การแจกแจงความนาจะเปน (Probability density function) ที่ใชในการสุมตัวอยาง จากนั้นจึง
ปรับแกคาถวงน้ําหนักเพื่อชดเชยใหคาผลลัพธคงเดิม ตัวอยางเชน การสุมตัวอยางโดยเพิ่มระยะ
ทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ (Path length stretching sampling) ซึ่ง คาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลว 
(Modified total cross section T′σ ) จะนํามาใชแทนคาจริง Tσ ทําใหระยะการเคลื่อนที่เดิมที่
คํานวณจากความสัมพันธ
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T

X
1 ln( )=
σ

− ξ 2.52

เปลี่ยนไปเปน

T

1X ln( )=
′σ

− ξ 2.53

ซึ่งระยะทาง X นั้นเปลี่ยนแปลงในอัตราสวน T

T'
σ
σ

คาถวงน้ํา
หนักจึงตองปรับแกตาม ดังตอไปนี้

XTT

TT
T TT
T

T
2

x

( )x

X

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

W W e

We 2p( )W 4 R

−

−

σσ
′σ′σ

σ ′σ −σ
′σ
−σ µ

′= ′

′=

′=

′= π 2.54

ตัวอยางอื่น ๆ ของวิธีการนี้มีดังนี้ คือ  การเพิ่มโอกาสของ
การชนกันของอนุภาค (Forced collision) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคาพลังงาน (Collision 
energy bias) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคามุมที่อนุภาคทําอันตรกิริยา (Collision angle bias) 
และการปรับเงื่อนไขเพื่อเนนใหเกิดการเลือกทําปฏิกิริยา (Reaction selection bias)

2.2.5.4 การเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง

(Pseudo-deterministic method)

วิธีการนี้จะใชเพื่อเนนใหเกิดการสุมตัวอยางของอนุภาคใน
บริเวณที่มีขนาดเล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเซลลอ่ืน ๆ ในระบบ  ตัวอยางของวิธีการนี้  คือ
การใชวิธีการคํานวณการเดินทางของรังสีโดยตรง  (Deterministic transport or “DXTRAN”) ซึ่ง
จะมีการสรางเซลลที่เปนทรงกลมขนาดเล็ก (“DXTRAN” sphere) หอหุมบริเวณดังกลาวไว เมื่อใด
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ก็ตามที่อนุภาครังสีทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางภายนอกทรงกลมนี้ จะเกิดอนุภาค
“DXTRAN” เคลื่อนที่โดยปราศจากการชนตรงยังพื้นผิวของทรงกลม ซึ่งหลักจากเขาสูทรงกลมการ
สุมเสนทางเดินของอนุภาครังสีภายในทรงกลมจะดําเนินไปโดยปกติ แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาค
ที่บริเวณผิวทรงกลมจะคํานวณจากสูตรของวิธีคํานวณนับคาแบบกําหนดเปาหมาย (F5) ดังนี้

T
2

XWe 2p( )W 4 R
−σ µ′
π= 2.55

เมื่ออนุภาคใดเคลื่อนที่ดวยเสนทางเดินสุม (Random walk) 
ตรงไปยังภายในทรงกลมที่กําหนดไวการคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง เพื่อทําใหคาถวงน้ํา
หนักรวมของอนุภาคไมเปลี่ยนแปลงวิธีการนี้จึงทําใหเกิดทางเดินสุมภายในบริเวณที่กําหนด โดยมี
การสุมตัวอยางในบริเวณดังกลาวทุกครั้งที่เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาครังสีกับอนุภาคของตัว
กลาง

2.2.6. ดรรชนีแสดงคุณภาพของการคํานวณ (MCNP Figure of Merit : 
FOM)

โคดคอมพิวเตอร MCNP นิยามตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพในการ
คํานวณดังนี้

2
1FOM R T= 2.56

โดยที่คา R เปนคาความผิดพลาดสัมพัทธ ซึ่งคายกกําลังสองของ
คา R จะแปรผกผันกับจํานวนอนุภาคที่ทําการสุมตัวอยาง N สวนคา T เปนเวลาที่เครื่อง
คอมพิวเตอรใชในการคํานวณมีหนวยเปนนาที คา T นี้จะแปรผันตรงกับคา N ดังนั้นในการ
คํานวณแตละครั้ง คาดรรชนีแสดงคุณภาพของการคํานวณ (FOM) ควรจะมีคาคงที่

คา  FOM เปนตัวบงชี้ถึงความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณนับคา  ซึ่งคา FOM ควรจะมีคาคงที่ตลอดการคํานวณ  ยกเวนในชวงตนของการคํานวณที่
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงได  เนื่องจากจํานวนขอมูลยังนอย  และใชเปนตัวเลขบงชี้ถึง  คุณ
ภาพของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนวิธีการคํานวณโดยการเลือกใชวิธีการตาง ๆ  
เพื่อชวยลดคาความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ของผลลัพธ  นอกจากนี้ยังใช
ในการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับวิธีการนั้น  เพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสม
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ที่สุด (Optimum) ในทางปฏิบัติการทดสอบคาพารามิเตอรดังกลาว  ทําไดโดยการคํานวณดวย
ชวงสั้น ๆ เพื่อนําคา FOM ที่มีคามากจะเปนการคํานวณที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้  คา FOM ยังนํา
มาใชประมาณเวลาที่ตองใชในการคํานวณ  เพื่อใหไดคาความผิดพลาดสัมพัทธตามที่ตองการ  
โดยใชสมการ 2.56 ในการคํานวณ

2.3 รังสีแกมมา (8), (9)

เปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมี
ประจุ เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง รังสีแกมมาเกิดขึ้นจากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี 
ความสัมพันธระหวางพลังงานกับความถี่ของคลื่นและความยาวคลื่นเปนไปตามความสัมพันธดัง
ตอไปนี้

E hν= 2.57

cE h
λ

= 2.58

เมื่อ  E คือพลังงานของรังสีแกมมา (eV)

h คือคาคงที่ของแพลงค(Planck’s constant 4.136 x 10-15eV-s

ν คือ  ความถี่ของคลื่น (s-1)

c คือ  ความเร็วแสง (2.9979 x 1010 cm/s)

 λ คือ  ความยาวคลื่น (cm)

เมื่อนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุน (excited  state)  ภายหลังจากปฏิกิริยา
นิวเคลียรหรือการสลายตัวใหรังสีแอลฟา บีตาและกระบวนการอื่นๆที่จะไดกลาวตอไป  การลด
ระดับพลังงานของนิวคลีออนลงสูสถานะพื้น (ground  state) จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกมาเรียกวา  รังสีแกมมา  ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับพลังงาน  Ei (เปนสถานะ
กระตุน) และ  Ef เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะ
ส้ินสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจน
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กระทั่งเปนสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวาง
พลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี้

i fh E E Eν ∆= = − 2.59

2.3.1 แหลงกําเนิดรังสีแกมมา

2.3.1.1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี
                     การสลายตัวไดรังสีแกมมามักจะเกิดตามหลังการสลายตัวใหรังสีแอลฟาหรือรังสี
บีตา  เพราะนิวเคลียสที่มีการสลายตัวจะไดนิวเคลียสใหม  นิวเคลียสใหมมักอยูในสถานะกระตุน
เมื่อกลับสูสถานะพื้นจะปลอยรังสีแกมมาออกมา  ระดับพลังงานในนิวเคลียสอยูในระดับ MeV
สวนอะตอมอยูในระดับ eV เทานั้น ดังนั้นพลังงานที่ปลอยออกจากนิวเคลียสจึงสูงมากเมื่อเทียบ
กับพลังงานที่ปลอยจากอะตอม
                            2.3.1.2 การสลายตัวใหรังสีแอลฟา (α decay)
                    การสลายตัวใหรังสีแอลฟาเกิดกับนิวเคลียสที่มีมวลมากๆ มีมวลอะตอมมากกวา 82
ข้ึนไป ดังนั้นจะเสียมวลอยางรวดเร็วเพื่อเปนไอโซโทปที่มีมวลต่ําลง นิวเคลียสที่ใหมจะมีประจุลด
ลง 2 หนวยและเลขมวลอะตอมจะลดลง 4หนวยเชน     HeRnRa 4

2
222
86

226
88 +→

2.3.1.3 การสลายตัวใหรังสีบีตาลบ (β- decay)

เนื่องจากในนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนมากเกินไป  นิวตรอนจะเปลี่ยนไปเปน
โปรตอน  โดยปลอยอิเล็กตรอนกับแอนตินิวตริโน  ดังนั้นประจุของนิวเคลียสใหมจะเพิ่มข้ึน 1 
หนวย ดังสมการ ν++→ −epn  เชน  ν++→ − eFO 0

1
19
9

19
8

2.3.1.4 การสลายตัวใหรังสีบีตาบวก (β+ decay)

เนื่องจากในนิวเคลียสมีจํานวนนิวตรอนนอยเกินไป  โปรตอนจะเปลี่ยนไปเปน
นิวตรอน  โดยปลอยโพสิตรอนกับนิวตริโน  ดังนั้นประจุของนิวเคลียสใหมจะลดลง 1 หนวย  ดังสม
การ ν++→ +enp  เชน ν++→ + eNO 0

1
15
7

15
8

2.3.1.5 การจับอิเล็กตรอน (Electron capture)
                เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรคลายคลึงกับการสลายตัวใหรังสีบีตา
บวก คือ  นิวเคลียสขาดนิวตรอนแตพลังงานไมมากพอที่จะเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกได
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ดังนั้นนิวเคลียสจึงดึงอิเล็กตรอนที่อยูรอบๆเพื่อรวมกับโปรตอนแลวเปลี่ยนไปเปนนิวตรอน
อิเล็กตรอนที่ถูกดึงมักอยูในชั้น  K จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เคแคปเจอร (K-capture) นิวเคลียสใหม
ประจุบวกจะลดลงไป 1 หนวย แตมวลอะตอมยังคงเดิมแลวปลอยแอนตินิวตริโนออกมาดังสมการ

ν+→+ −
− nep 1

0
0
1

1
1

ผลที่ตามมาจากการที่อิเล็กตรอนชั้นวงโคจรในถูกจับเขาไปในนิวเคลียสก็คือ  
การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic x-rays) เพราะวาเกิดที่วางขึ้นทําใหอิเล็กตรอนที่อยูใน
วงโคจรชั้นนอกเขาไปแทนที่

ตนกําเนิดรังสีที่นิยมใชในหองปฏิบัติการที่ เกิดจากการสลายตัวของสาร
กัมมันตรังสี เชน 22Na, 57Co, 60Co, และ 137Cs ซึ่งมีผังการสลายตัว (Decay scheme) ดังรูป 2.4

รูปที่ 2.4 ผังการสลายตัวของตนกําเนิดรังสีบางชนิด
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2.3.1.6 รังสีแกมมาที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยานิวเคลียร
                    ถาตองการตนกําเนิดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวาที่ไดจากการสลายตัวของรังสี
บีตา  ปฏิกิริยานิวเคลียรบางปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในสถานะกระตุนจึงถูกนํามาใช  เชน

nCBe 1
0

12
6

9
4

4
2 +→+α

                ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนิวเคลียส 12C ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะปลอย
รังสีแกมมาพลังงาน 4.4 MeV  ออกมา  ตัวอยางอีกปฏิกิริยาหนึ่ง  คือ

nOC 1
0

16
8

13
6

4
2 +→+α

ผลิตภัณฑที่ออกมาคือนิวเคลียส 16O ซึ่งอยูในสถานะกระตุน  ในการสลายตัวจะ
ปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงถึง 6.130 MeV
                        2.3.1.7 ปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน  (Annihilation  Radiation)

หลังจากเกิดการสลายตัวใหรังสีบีตาบวกและหลังจากการเกิดกระบวนการแพร
โพรดักชันจะไดโพสิตรอนออกมา  เมื่อโพสิตรอนสูญเสียพลังงานในตัวกลางจนกระทั่งพลังงานลด
ต่ําลงจะรวมตัวกับอิเล็กตรอน  ผลที่ไดคือโพสิตรอนกับอิเล็กตรอนหายไปเกิดรังสีแกมมา 2 ตัว
พลังงาน 0.511 MeV   ปลดปลอยไปในทิศทางตรงกันขาม

2.3.1.8 อินเทอรนัลคอนเวอรชัน  (Internal  conversion)

รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวนั้น  มีโอกาสชนอิเล็กตรอนที่ลอมรอบ
นิวเคลียส  เมื่อรังสีแกมมาชนอิเล็กตรอนมันจะถายเทพลังงานใหอิเล็กตรอน  เมื่ออิเล็กตรอนรับ
พลังงานก็จะกระเด็นหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนที่หลุดจากอะตอมโดยขบวนการนี้เรียกวา  
คอนเวอรชันอิเล็กตรอน (Conversion electron) ก็คือรังสีบีตาที่มีพลังงานเดียวซึ่งออกมาจาก
อะตอมแทนรังสีแกมมา  เมื่ออิเล็กตรอนวงในวางลงอิเล็กตรอนวงนอกจะมาแทนที่  การเกิดอิน
เทอรนัลคอนเวอรชันรังสีแกมมาจะหายไปแตไดอิเล็กตรอนและรังสีเอกซออกมา

2.3.1.9 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง  (Bremsstrahlung)

เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟาวิ่งไปในสนามไฟฟาของนิวเคลียสที่มีประจุบวก  เกิด
แรงกระทําตออนุภาคทําใหเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปลี่ยนไป  ทางทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาของแมกซ เวลล   อนุภาคจะปลอยรั งสี ใน รูปคลื่นแม เหล็กไฟฟาออกมาเรียกวา    
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รังสีเบรมสตราลุงห  ความเขมรังสีข้ึนกับประจุ (z1)  มวลของอนุภาคที่เขาชน (M) และเลข
อะตอม (Z2) ของสารที่ถูกชนดังสมการ

2
1 2z Z

I
M

∝
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

2.60

เมื่อ  I  คือ  ความเขมรังสี

M, z1  คือ  มวลและประจุของอนุภาคที่วิ่งเขาชน

Z2  คือ  เลขอะตอมของสารที่ถูกชน
                         จากสมการจะเห็นวาอนุภาคบีตาเกิดเบรมสตราลุงหไดดีกวาอนุภาคแอลฟา  ใน
การกั้นรังสีบีตาไมนิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมสูงๆเนื่องจากการเกิดเบรมสตราลุงห  ดังนั้นในการกั้น
รังสีบีตานิยมใชวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ําๆ

2.3.2 อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับสสาร

อันตรกิริยาของรังสีแกมมากับสสารนั้นมีดวยกันหลายแบบ  โดยอันตรกิริยาที่
สําคัญมี 3 แบบ  คอื  โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (Photoelectric effect ) คอมปตันเอฟเฟคต 
(Compton effect)  หรือการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering)  และแพรโพรดักชัน  
(Pair production)

2.3.2.1 ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (Photoelectric effect)

เปนปรากฎการณที่รังสีแกมมาเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจรของ
อะตอมตัวกลาง  เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV โดยพลัง
งานที่จะทําใหเกิดปรากฎการณนี้ไดจะตองมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร  
เมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนเขาชนอะตอมจะถายเทพลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอน  ทําใหรังสีแกมมา
หายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  อิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยึดเหนี่ยว
จํานวนหนึ่ง  ดังนั้น พลังงานจลนของอิเล็กตรอน  ที่หลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของรังสี
แกมมาลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ดังสมการ

be EEE −= γ 2.61
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เมื่อ  Ee  คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม

Eγ  คือ พลังงานของรังสีแกมมาที่วิ่งเขาชนอะตอม

Eb   คือ  พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน

อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกวา  โฟโตอิเล็กตรอน  (Photo electron)   กระบวน
การนี้โฟตอนจะเสียพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนแลวโฟโตอิเล็กตรอนจะเปนตัวทําใหเกิดการ
แตกตัวเมื่อเคลื่อนผานอะตอมของสาร  และเมื่อมีโฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมจะทําให
เกิดชองวางในอะตอม   อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกจะเลื่อนเขามาแทนตําแหนงเดิมที่วางพรอมกับ
ปลอยรังสีเอกซเฉพาะ  (Characteristic x-ray)  ออกมา  และอาจจะชนกับอิเล็กตรอนที่อยูในรอบ
นอกแลวทําใหเกิดโอเจรอิเล็กตรอน (Auger electron)  ซึ่งมีพลังงานเทากับผลตางระหวางพลัง
งานของรังสีเอกซเฉพาะกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนในวงโคจร   การดูดกลืนรังสีแกมมาจะ
เปนไปไมไดกับอิเล็กตรอนอิสระเพราะขัดกับหลักการอนุรักษโมเมนตัมและพลังงานแตในกรณีของ 
อิเล็กตรอนที่มีขอบเขตที่อยูในอะตอมนั้น  การดูดกลืนเกิดขึ้นไดเพราะอะตอมจะเปนตัวถอยหลัง  
แตเนื่องจากอะตอมมีมวลมาก     การถอยหลังจึงนอยจนถือวาอะตอมไมมีการถอยหลังเลย  เมื่อ
รังสีแกมมาพลังงานสูง  โฟโตอิเล็กตรอนจะถูกผลักไปในทิศทางขางหนาในแนวเดียวกับทิศของ
รังสีแกมมา   สวนรังสีแกมมาที่มาตกกระทบมีพลังงานต่ํามักจะสงอิเล็กตรอนในแนวทํามุมฉาก

รูปที่ 2.5 การเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต



33
ถาให  σpe  เปนคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟ

เฟคต ตออะตอมของตัวกลาง  เมื่อรังสีแกมมา ความเขม  I  (γ - photon /cm2.s)  ตกกระทบเปา
ซึ่งมีความหนาแนนของอะตอมเทากับ N อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเกิดโฟโตอิเล็ก
ตริกเอฟเฟคตตอปริมาตรของเปา, Fpe  (cm-3 s-1)   จะคํานวณไดจากสมการ

pepe NIF σ= 2.62

คา  σpe  ขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัวกลางและพลังงานของรังสีแกมมา σpe  จะมี
คาลดลงเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น  และ σpe จะมีคาเพิ่มข้ึนตามเลขอะตอมของตัวกลาง  รูป
ที่ 2.6  แสดงคา σpe ของตะกั่วที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อพลังงานต่ํากวา 
1 MeV คา σpe ของตะกั่วมีคาสูงและจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานลดลง  นั่นก็หมาย
ความวารังสีแกมมาพลังงานต่ําจะทะลุผานตะกั่วไดยาก

จากรูป 2.6  คา σpe มีความไมตอเนื่องในบางพลังงานแสดงวามีการเปลี่ยน
แปลงคา  σpe อยางรวดเร็ว  บริเวณรอยหยักนี้เรียกวา  “แอบซอรฟชันเอดจ”  (Absorption edge)  
ซึ่งบริเวณนี้จะเปนบริเวณที่คาพลังงานของรังสีแกมมามีคาเทากับพลังงานที่ใชในการทําให
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมพอดี  เนื่องจากอิเล็กตรอนในอะตอมแบงเปนชั้นระดับพลังงาน
ตางๆ แตละชั้น จึงมีคาแอบซอรฟชันเอดจ ตางกันคือ  Kedge  , Ledge  , Medge  เปนตน  อิเล็กตรอนที่
อยูในชั้นระดับพลังงานต่ํา (ใกลนิวเคลียส) จะหลุดออกมาจากอะตอมไดยากกวาอิเล็กตรอนที่อยู
ชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูงกวา   ดังนั้นคาสันขอบการดูดกลืนของชั้น K จึงมีพลังงานสูงกวาชั้น L  
สําหรับชั้น K มีพลังงานคาเดียวเนื่องจากในชั้น K มีระดับพลังงานเดียว สวนชั้น L จะมีระดับพลัง
งานยอย 3 พลังงานจึงมียอดสันขอบการดูดกลืน 3 คาพลังงานที่ใกลเคียงกัน

Kedge   เปนคาพลังงานที่สอดคลองกับพลังงานยึดเหนี่ยว   หรือ พลังงานที่ทําให
เกิดการไอออไนซ (ionization energy) ของอิเล็กตรอนในวงโคจร K เมื่อรังสีแกมมามีพลังงานเทา
กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร K  (K- electron) พอดี   อะตอมจะมีคา σpe สูง
ชันขึ้น เพราะฉะนั้นอะตอมจะดูดกลืนพลังงานของรังสีแกมมาพลังงานเทากับ Kedge ไดดีกวาใน
ชวงพลังงานใกลเคียงกันในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา Kedge ก็ไมสามารถที่จะทําใหเกิด
โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคทกับอิเล็กตรอนในวงโคจร K (K-electron) ได
                        สวน LI   , LII   และ LIII   ก็ทํานองเดียวกัน คือ เปนจุดที่สอดคลองกับพลังงานยึด
เหนี่ยว หรือ พลังงานที่ทําใหเกิดการไอออไนซ (ionization energy)   ของอิเล็กตรอนในวงโคจร L
(L – electron) ในวงโคจรยอย (Subshell) ที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ
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ชวงที่รังสีแกมมาพลังงานสูงกวา Kedge ขึ้นไป คา σpe จะลดลงตามคาพลังงาน 

ดังนี้

3−= Epeσ 2.63

นอกจากนี้คา σpe ยังขึ้นอยูกับคา Z ของตัวกลางอยางมาก คือ

n
pe Z=σ 2.64

รูปที่ 2.6 คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตของตะกั่วที่พลังงาน
ตางกัน
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คา n จะแปรผันตามพลังงานของรังสีแกมมาแตจะมีคาประมาณ 4  กราฟของ

คา n แสดง ดังรูป 2.7  โอกาสของการเกิดปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  จะมีคาประมาณ
ดังสมการ

const
E
Z n

pe ×= 3σ 2.65

การที่คา  σpe ขึ้นอยูกับคา Z  ของตัวกลางอยางมาก  ดังนั้นธาตุที่เลขอะตอมสูง
เชน ตะกั่ว  จึงใชในการกําบังรังสีแกมมาไดดี  การเกิดอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  
เปนอันตรกิริยาที่พึงประสงคในการกําบังรังสีแกมมา  ทั้งนี้เพราะรังสีแกมมาจะหายไป  และ
เปลี่ยนไปเปนอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถกําบังไดงายกวารังสีแกมมามาก

2.3.2.2 ปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต  (compton effect)  หรือการ
กระเจิงแบบคอมปตัน (compton scattering)

เปนอันตรกิริยาที่รังสีแกมมาชนแบบยืดหยุนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม  
เกิดมากกับรังสีแกมมาพลังงานต่ําประมาณ  0.1  MeV ถึง 10 MeV  รังสีแกมมา จะเสียพลังงาน
บางสวนใหอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร  สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามุม θ  
กับแนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7  คา  n  ที่พลังงานรังสีแกมมาตางๆ
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ถาใหรังสีแกมมาตกกระทบมีพลังงาน, hν  และ โมเมนตัม, hν /c   ตกกระทบ
กับอิเล็กตรอนอิสระที่มีมวลนิ่ง (mo)   อันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมากับอิเล็กตรอนมีผลทําใหรังสี
แกมมากระเจิงไปเปนมุม θ และมีพลังงานเหลือเปน hν′ (< hν) สวนอิเล็กตรอนที่ถูกชนกระเด็น
ถอยหลังไปเปนมุม  φ  และมีพลังงานจลนของการถอยหลังเปน Ek ดังรูปที่ 2.8 จากการอนุรักษโม
เมนตัมและพลังงาน จะได

2
0

2 cmcmEk −=

2
k 0 2

1E m c 1
1 β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

−⎝ ⎠
2.66

เมื่อ β = v/c โดยที่ v เปนความเร็วของอิเล็กตรอนและโมเมนตัมของอิเล็กตรอน 
(pe)   จะมีคา

ep m c⋅β ⋅=

0
e 2

m c
p

1

β

β
=

−
2.67

เมื่อแยกโมเมนตัมออกเปน 2 แนวแกน x และ y และใชหลักการอนุรักษโมเมน
ตัมและพลังงานทําใหได

รูปที่ 2.8   การเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคต

φ
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0

2

m ch h cos cos
c c 1

β′ν ν
θ φ

β
= +

−
2.68

0
2

m ch0 sin sin
c 1
′ βν

θ φ
β

= −
−

2.69

kEhh +′= νν 2.70

2
0 2

1h h m c 1
1 β

′ν ν
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
−⎝ ⎠

2.71

เมื่อใหคาของมุม φ คงที่ จะหาคาของสมการได

θννφ coscos ′−= hhcpe
2.72

θνφ sinsin ′= hcpe
2.73

ยกกําลังสองทั้งสองสมการแลวนํามารวมกันได

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

พลังงานรวมของอิเล็กตรอนมีคา

2
0cmEE ke += 2.75

และจากทฤษฎีสัมพันธภาพได

( )42
0

22 cmcpEe += 2.76

แทนคาสมการ (2.76) ลงในสมการ (2.75) ได

( )22
0

42
0

22 cmEcmcp ke +=+ 2.77
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และแทนคา  Ek  =  hν - hν′   ในสมการ (2.77) ได

( ) ( ) 2
0

222 2 cmhhhhcpe νννν ′−+−= 2.78

สมการ (2.74) และสมการ (2.78) เทากัน  จะไดวา

( )θα
νν

cos11 −+
=′ hh 2.79

เมื่อ  2
0cm

hνα =   ซึ่งเทากับพลังงานของโฟตอนที่ตกลงบนอิเล็กตรอนที่อยูใน

หนวยของมวลนิ่งของอิเล็กตรอนในทํานองเดียวกัน  สามารถหาคาของพลังงานจลนได

kE h h ′ν ν= −

( )
k

1E h 1
1 1 cos

ν
α θ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
2.80

( )

( )
k

1 cosE h
1 1 cos
α θ

ν
α θ

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
2.81

ซึ่ง  ( ) 22

2cos 1
1 tan 1

θ
α φ

= −
+ + 2.82

จากสมการ  (2.79)  เมื่อเปล่ียนความถี่คลื่นใหอยูในรูปความยาวคลื่นจะไดเปน

( )
0

1 cosh
m c

λ λ θ′ − = − 2.83

โฟตอนที่กระเจิงออกมามีความยาวคลื่นมากกวาโฟตอนที่ตกกระทบกับ
อิเล็กตรอนและความยาวคลื่นที่เปลี่ยน (∆λ = λ′ - λ ) ไมข้ึนอยูกับความยาวคลื่นที่ตกกระทบ
อิเล็กตรอน  แตจะขึ้นอยูกับมุมกระเจิง θ และมวลของอิเล็กตรอน mo  สําหรับคา h/moc มีหนวย
เปนความยาวเรียกวา  ความยาวคลื่นคอมปตัน  (compton wavelength) เมื่อแทนคา  mo , h  
และ c   แลวจะ ได h/moc = 0.02426 Ao  ดังนั้นจากสมการ (2.83)  ได
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( ) 0cos102426.0 Aθλ −=∆ 2.84

ที่ θ = 0o  ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาไมเปลี่ยนเลย  สวนที่มุม  θ = 90o  
ความยาวคลื่นของรังสีแกมมาเปลี่ยนไป  ∆λ = 0.02426   Ao  และที่มุม  θ = 180o  ทําใหได  ∆λ
= 2 x 0.02426 = 0.4852   Ao ผลการทดลองหาคาความเขมรังสีแกมมาที่กระเจิงเปนฟงกชันของ
ความยาวคลื่นนั้นแสดงดังรูปที่ 2.9   จากรูปจะเห็นวาความเขมของรังสีและความยาวคลื่นของ
รังสีเพิ่มข้ึนตามคามุมกระเจิง

สามารถคํานวณหาคาพลังงานของโฟตอนที่ตกกระทบกับอิเล็กตรอนได  โดยใช
สมการ (2.79)   จากการวัดพลังงานของอิเล็กตรอนซึ่งมีคาสูงสุดที่มุมกระเจิง 180o  จาก

รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของรังสีแกมมาที่เกิดจากการกระเจิงคอมปตันโดยมีความยาวคลื่นที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามมุมการกระเจิงตางๆ
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2
1 2kE h α

ν
α

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
+⎝ ⎠

2
0

k 2
0

2h / m cE h
1 2h / m c

ν
ν

ν

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

2.85

คาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม (σc) จึงเปนคา
ภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเล็กตรอน (eσc) ซึ่ง

aesece σσσ += 2.86

เมื่อeσs คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของรังสี
แกมมา

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการดูดกลืนพลังงานโดย
อิเล็กตรอน

และคาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนจากที่สูงสุด
0.655บารน (barns)  ที่พลังงาน 0 MeV ซึ่งเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน  (Thompson  cross 
section , σT ) ดังรูป 2.10  จะเห็นวาที่รังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจน Er   >> Ee   คา eσc  จะแปร
ผันตรงตามคา E-1

รูปที่ 2.10 คา  eσc  ที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ
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คาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออะตอม (σc ) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน ดังสมการ

cec Z σσ = 2.87
1

e c Eγσ −∝ 2.88

ดังนั้นโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตจึงขึ้นกับจํานวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม, Z สูง และจะลด
ลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมา, Eγ  สูงขึ้น

γ

σ
E
Z

c ≈ 2.89

พิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนในหนวย cm-1 จะได

ce
A

A
ZN

σ
ρ

µσ = 2.90

เมื่อ  ρ  คือ  ความหนาแนนของตัวอยาง  (g/cm3)
                         NA คือ เลขอะโวกราโดร

Z   คือ เลขอะตอมของตัวกลาง

A   คือ  เลขมวลของตัวกลาง
                        คาของ eσc  (cm2 /e-)ไมข้ึนกับสมบัติของตัวดูดกลืน ในขณะที่ σµ  เปนฟงกชัน
อะตอมของตัวดูดกลืน  และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล จะกําหนดไดโดย

ceA
ZN σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2.91

จะเห็นวาในกรณีธาตุเบา Z/A ∼0.5 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวลของธาตุเบา
แตละธาตุจะมีคาคงตัวที่พลังงานของโฟตอนเดียวกัน
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คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ที่กระเจิงเปนมุมตางๆ สามารถ

คํานวณหาไดจากสูตรของKlein-Nishinaดังสมการ

( )
( )

( )[ ]( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛

−++
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω θαθ

θαθ
θα

σ
cos11cos1

cos11
2

cos1
cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d 2.92

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

Csfor
keV
keV

cm
E 137

2
0

29.1
511
662

=== γα 2.93

เมื่อ θ คือมุมกระเจิง

คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลังงานตางๆ ไดแสดงดังรูปที่ 
2.11  จากสมการของ Klein-Nishina  เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิ่งสูงมาก  การกระเจิงสวน
ใหญจะเปนการกระเจิงไปขางหนา (Forward scattering)

ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณ
คอมปตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทั้งหมดที่ตก

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางคาภาคตัดขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จาก
รังสีแกมมาที่แตละพลังงาน
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กระทบกับอิเล็กตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนั้นเพียงแตลด
ขนาดพลังงานเดิมของโฟตอน  เกิดโฟตอนใหมที่มีพลังงานลดลงและอิเล็กตรอนที่มีพลังงานคา
หนึ่ง  หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มีพลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน
ตัวอื่นทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก
                           2.3.2.3  แพรโพรดักชัน (pair production)
                           ปรากฏการณนี้จะเกิดเมื่อพลังงานของรังสีแกมมามีคาสูงกวา 1.02 MeV
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงเคลื่อนผานสนามไฟฟาของอิเล็กตรอนในอะตอมรังสีแกมมาจะหายไป
กลายเปนอิเล็กตรอนกับโพสิตรอนวิ่งไปในทิศทางตรงกันขามพิจารณาตามกฏการอนุรักษพลังงาน

nucee EEEcmh +++= +−
2

02ν 2.94

เมื่อ hν คือ พลังงานของรังสีแกมมาตกกระทบ

2moc2 คือ พลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน

Ee- , Ee+, Enuc คือ พลังงานจลนของอิเล็กตรอน, โพสิตรอนและนิวเคลียส        
ตามลําดับ

หากคิดวานิวเคลียสมีมวลมาก Enuc จะมีคานอยมากจนสามารถตัดทิ้งได สมการ
(2.94)   จะเหลือ

+− ++= ee EEcmh 2
02ν 2.95

ซึ่งแสดงใหเห็นวา พลังงานขีดเริ่มที่จะทําใหเกิดกระบวนการนี้คือ 2moc2 หรือ 
1.02 MeV พลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนจะมีคาเทากันคือ เทากับคาผลตางระหวาง
พลังงานรังสีแกมมากับพลังงานมวลพัก (Rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอนรวม
กัน นั่นคือ

( ) ( )1 1.022
2k e ore

E E MeVγ− + = − 2.96

อันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชันนี้เปนปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ไปเปนมวล  ซึ่งตรงกันขามกับปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน  (Annihilation) ของอิเล็กตรอนกับโพสิ 
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ตรอน แตเมื่อโพสิตรอนมีคาพลังงานต่ําลงจะสามารถรวมกับอิเล็กตรอน เกิดเปนรังสีแกมมา 2 
ตัว คือเกิด แอนนิฮิเลชัน ขึ้นได νhee 2→+ −+

รังสีแกมมาที่เกิดจากมวลของโพสิตรอนและอิเล็กตรอน จะมีพลังงาน 0.511 
MeV และวิ่งไปในทิศทางตรงกันขาม

โอกาสในการเกิดแพรโพรดักชันของรังสีแกมมาที่พลังงานสูงกวา 1.02 MeV จะมี
คาสูงขึ้น ให σpp เปนภาคตัดขวางในการเกิดแพรโพรดักชัน ตออะตอมของตัวกลาง และ Z คือเลข
อะตอมของตัวกลาง

2
pp Zσ ∝ 2.97

ดังนั้นโอกาสของการเกิดแพรโพรดักชัน  จะประมาณไดวา

( )2 1.022pp Z Eσ ≡ − 2.98

เมื่อเปรียบเทียบโอกาสการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะไดวาที่พลังงานต่ํา
ประมาณ 0.01 MeV ถึง 0.5 MeV จะมีโอกาสเกิดโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตมากที่สุด สวนที่พลัง
งานประมาณ 0.1 MeV ถึง 10 MeV จะมีโอกาสเกิดคอมปตันเอฟเฟคตมากที่สุด และพลังงานที่สูง
กวา 1.02 MeV ขึ้นไปจะสามารถเกิดแพรโพรดักชันได และจะมีโอกาสในการเกิดมากขึ้นเมื่อพลัง
งานสูงๆ

รูปที่ 2.12 การเกิดแพรโพรดักชันและปรากฏการณแอนนิฮิเลชัน
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 นอกจากอันตรกิริยาที่สําคัญทั้งสาม จะขอกลาวถึง อันตรกิริยาบางแบบที่เกิด
ขึ้นกับรังสีแกมมา แลวทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานของรังสีแกมมา หรือการดูดกลืนรังสีแกมมา
ในแบบอื่น  ถึงแมวาจะไมมีผลตอการดูดกลืนรังสีแกมมามากนักก็ตาม  ไดแก

การกระเจิงเรยลี  (Rayleigh Scattering) เปนการกระเจิงแบบยืดหยุน เกิดขึ้นใน
กรณีที่โฟตอนตกกระทบกับอิเล็กตรอน แลวพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับไมเพียงพอที่จะทําใหมัน
หลุดออกไปจากอะตอมได เกิดกับโฟตอนพลังงานต่ํา และตัวดูดกลืนที่มีเลขอะตอมสูงๆ

รูปที่ 2.13 คา   σpp ของตะกั่วที่พลังงานตางๆ

รูปที่ 2.14 โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆสัมพันธกับเลขอะตอม
ของตัวดูดกลืน
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การกระเจิงทอมสัน  (Thomson Scattering) เรียกกันอีกอยางหนึ่งวาการ

กระเจิงคอมปตันกับนิวเคลียส (nuclear Compton scattering) เกิดขึ้นระหวางโฟตอนกับ
นิวเคลียส แตเนื่องจากนิวเคลียสมีมวลมาก การกระเจิงของทอมสันจึงมีผลนอยมาก
                       ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกกับนิวเคลียส  (Nuclear Photoelectric Effect) โฟ
ตอนพลังงานสูงอาจถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียส เปนผลใหมีนิวคลีออนหลุดออกมาจากนิวเคลียส
กระบวนการนี้เกิดกับนิวเคลียสที่มีเลขอะตอมสูงๆ

2.3.3 สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient)

เปนสัมประสิทธิ์การลดความเขมรังสีแกมมา  ถาให  σ  เปนภาคตัดขวางรวม 
(Total cross section) ตออะตอมของตัวกลาง ดังนั้น

cpppe σσσσ ++= 2.99

เมื่อ peσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก

cσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดการกระเจิงคอมปตัน

ppσ เปนภาคตัดขวางของการเกิดแพรโพรดักชัน
                         และคูณคาความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง (N) เขาไปในสมการ (2.98) จะได

)( cpppeNN σσσσ ++= 2.100

ผลคูณระหวาง Nσ นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation 
coefficient)” ซึ่งใชสัญลักษณแทนเปน µ ดังนั้น

cpppe µµµµ ++= 2.101

เมื่อ  µ,  µpe,  µppและ  µc  เปน สัมประสิทธิ์การลดทอนรวม และของอันตรกิริยา
แบบ โฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  แพรโพรดักชันและการกระเจิงคอมปตันตามลําดับ  คา µ นี้มีหนวย
เปน cm-1  ซึ่งเรียก µ วา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน” (linear attenuation coefficient) ใน
การคํานวณเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน  มักจะพบคา µ ใน เทอมของ ( µ/ρ ) ซึ่งไดจากการ
นําคาความหนาแนน ,  ρ (physical density)  ของตัวกลางไปหารคา µ
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คา ( µ/ρ ) นี้เรียกวา “สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล” (mass attenuation 

coefficient) มีหนวยเปน cm2 /g  จากสมการที่ (2.101) จะได

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ cpppe ++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 2.102

รูปที่ 2.15  แสดงคา  µ/ρ ของตะกั่ว  จะเห็นไดวาคา  µpe /ρ  และ   µc /ρ  ลดลง
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึ้น  สวนคา µpp /ρ  จะเริ่มที่พลังงาน  1.022 MeV  และสูงขึ้นเรื่อยๆ  
เมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงขึ้น  ถาพิจารณา (µ /ρ) รวม  จะพบวาที่พลังงานรังสีแกมมาเทากับ 3.5 
MeV คา(µ/ρ) รวมมีคาต่ําสุด  ในชวงพลังงาน 0.5 ถึง 5 MeV คา µc /ρ ของตะกั่วจะสูงกวา µpe /ρ

และ µpp /ρ กลาวคือในชวงพลังงานดังกลาวอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนการกระเจิงแบบ
คอมปตัน (compton scattering) เนื่องจากคา σpe และ σpp ขึ้นอยูกับคาเลขอะตอมของตัวกลาง
อยางมาก  ดังนั้นธาตุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา ชวงที่  µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ จึงมีชวง
กวางกวา  ตัวอยางเชน อะลูมิเนียม คา µc /ρ จะมีคามากกวา µpe /ρ และ µpp /ρ ในชวงที่รังสี
แกมมามีพลังงาน 0.06 ถึง 20 MeV

ในกรณีที่รังสีแกมมามีพลังงานต่ํากวา 1.022 MeV คา µpp /ρ จะเทากับ 0 ดังนั้น 
(µ /ρ) รวมจะเทากับ   µpe /ρ   +  µc /ρ    และในชวงที่   µc /ρ   มีคาสูงเมื่อเทียบกับคา  µpe /ρ   
และคา µpp /ρ  จะได

ρ
σ

ρ
µ

ρ
µ cc N

=≅ 2.103

แทนคา  ความหนาแนนอะตอม, 
M
NN Aρ

=   ในสมการที่ (2.102)จะได

ceA
cA

M
ZN

M
N

σ
σ

ρ
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== 2.104

เมื่อ  M คือ น้ําหนักของอะตอม (g)

คา Z/ M   มีคาประมาณ 1/2 ยกเวนไฮโดรเจน และธาตุหนักๆ ดังนั้น

ceAN σ
ρ
µ

2
1

≅ 2.105



48
เมื่อ eσc คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอน (Compton cross section 

per electron)

จะเห็นไดวาในชวงการกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) จะเดนกวา
เมื่อเทียบกับโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต (photoelectric effect) และแพรโพรดักชัน (pair 
production) สวนคา µ /ρ ของธาตุเกือบทุกธาตุจะมีคาเทาๆกัน ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.16
โดยเฉพาะในชวงพลังงาน 1 –4.5 MeV

รูปที่ 2.15 คา µ /ρ , µpe /ρ , µc /ρ และ µpp /ρ ของตะกั่ว
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คา µ และ µ /ρ ของของผสมสามารถคํานวณไดดังนี้

total 1 2 3µ µ + µ +µ += KK 2.106

เมื่อ  µ1, µ2, µ3 … เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation 
coefficient) ของธาตุที่ 1 , 2 , 3  ในของผสม ตามลําดับ และ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
KK

2
2

1
101.0

ρ
µ

ρ
µ

ρ
µ ww

total

2.107

รูปที่ 2.16 คา µ /ρ ของธาตุบางชนิด
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เมื่อ (µ /ρ)1, (µ /ρ)2, ...  เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล  (Mass 

attenuation coefficient) ของธาตุที่ 1, 2, ...  ในสวนผสมและ W1, W2 ,.... เปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของธาตุที่ 1, 2, ….. ตามลําดับ

ระยะทางเฉลี่ยอิสระ (Mean free path; λ) ของรังสีแกมมาในตัวกลางมีคาเทา
กับสวนกลับของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน  (Mean free path หมายถึงระยะทางเฉลี่ยที่รังสี
จะเคลื่อนไปไดในตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ)

1
λ

µ
= 2.108

ถามีรังสีแกมมาพลังงานเดียว (Monoenergetic γ-ray) มีความเขม Io (γ-
rays/cm2-s) ตกกระทบเปาหนา x ซม.  ความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานไปไดโดยไมทําอันตรกิริยา
ใดๆ กับเปาเลยจะคํานวณไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

( )xeII µ−= 0
2.109

( )x
eII

ρ
ρ
µ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 0
2.110

รูปที่ 2.17 การทะลุผานของรังสีแกมมา
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เมื่อ I คือความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานวัสดุหนา x ไปโดยไมเกิดอันตรกิริยา

ใดๆ และคา ρx นี้เรียกวา “ความหนาแนนเชิงมวล (density thickness)” มีหนวยเปน g/cm2

2.3.4 การถายเทพลังงาน (Energy Deposition) ในตัวกลาง

เมื่อรังสีแกมมาความเขม I ตกกระทบเปา ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน
(linear attenuation coefficient) เทากับ µ สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดอันตรกิริยาตอหนวย
ปริมาตร, F (interactions/cm3-s) ไดจาก

µIF = 2.111

1
λ

µ
= 2.112

ถา E เปนพลังงานของรังสีแกมมาในหนวย MeV  คาอัตราพลังงานที่รังสีแกมมา  
ถายเทใหกับเปาตอหนวยปริมาตรจะหาไดจาก  

µIEFE = 2.113

ทั้งอันตรกิริยาแบบโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต(photoelectric effect)  และแพรโพร
ดักชัน(pair production)  ถือวาพลังงานทั้งหมดถายเทในตัวกลาง  ยกเวนในกรณีที่ตัวกลางบาง
มากสําหรับการชนแบบคอมปตัน (compton scattering) พลังงานที่ถายเทในตัวกลาง คือพลังงาน
จลนของอิเล็กตรอน(ในที่นี้คือ recoil electron)

ถาให  T เปนพลังงานจลนเฉลี่ยของ recoil electron   ดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่ถาย
เทในตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน คือ  cTIµ

ถาให σc เปนภาคตัดขวางของการชนแบบคอมปตัน (compton cross section) 
ตออะตอมของตัวกลาง  จะได

cc TE σσ = 2.114

cc TE µµ = 2.115
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คาพลังงานที่ถายเทในตัวกลางโดยการชนแบบคอมปตัน  ก็สามารถคํานวณ

ไดจาก

( ) cc IEFE µ= 2.116

เมื่อ  (EF)c เปนอัตราการถายเทพลังงานในตัวกลางเนื่องจากการชนแบบคอมป
ตัน, MeV/cm3-s

ถา W เปนพลังงานทั้งหมดที่ถายเทในตัวกลางตอหนวยเวลาตอปริมาตร จะได

( )cpppeIEW µµµ ++=

aW E I µ= ⋅ ⋅ 2.117

เมื่อ µa = µpe + µpp + µca   เรียก µa วา “สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน 
(Linear absorption coefficient)” มีหนวยเปน cm-1 เชนเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
เสน (Linear attenuation coefficient) ทํานองเดียวกัน คา (µa /ρ) จะเรียกวา “สัมประสิทธิ์การดูด
กลืนเชิงมวล (mass absorption coefficient)” มีหนวยเปน cm2/g

ถา ρ เปนความหนาแนน (Physical density) ของตัวกลาง EI (µa /ρ) จะเปน
อัตราการถายเทพลังงานของรังสีแกมมาในตัวกลางตอหนวยน้ําหนัก (MeV /g.s) และคา EI มีชื่อ
เรียกวา “energy flux” มีหนวยเปน MeV / cm2.s



บทที่ 3

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยชิ้นนี้ไดแบงการทดลองออกเปน สาม สวนคือ สวนที่หนึ่งจะเปนการสราง
แบบจําลองดวย  MCNP-4A ตามเงื่อนไขตางๆ สวนที่สองจะเปนการตรวจความถูกตองของแบบ
จําลองนั้นๆ ดวยผลการทดลอง และสวนที่สามจะเปนการสรางโปรแกรมติดตอกับผูใช เพื่อใหผูที่
ไมมีความรู ในการใช MCNP-4A สามารถใชได

การวิจัยนี้เร่ิมตนโดยการศึกษาผลการคํานวณจาก  MCNP-4A เพื่อเก็บขอมูล
ของประสิทธิภาพการวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตรที่ไมเกิน 20 ลิตรโดย
ใชวิธีการประมาณคาแบบการแจกแจงภายในหัววัดรังสี เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอระบบวัดจาก
เงื่อนไขตางๆ กันอาทิเชน พลังงาน ขนาดและรูปแบบของตนกําเนิดรังสี ที่แตกตางกัน ขนาดของ
หัววัด และระยะทางจากตนกําเนิดรังสีถึงหัววัดเปนตน

ในสวนที่สองนั้นจะเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการทดลองกับการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในสวนนี้จะสรางเงื่อนไขของการทดลองที่เปนไปไดโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขจากสวนแรก
เพื่อสะดวกในการปฏิบัติงาน แลวใช MCNP-4A สรางแบบจาํลองของการทดลองนั้นๆ และทําการ
เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของระบบวัดระหวางผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการ
คํานวณ ซึ่งแนวโนมของคาประสิทธิภาพการวัดรังสีจากขั้นตอนการทดลองและจากการคํานวณ
นั้นตองมีทิศทางเปนไปในทิศทางเดียวกัน

และในสวนที่ สาม เปนสวนที่ออกแบบโปรแกรมในการใช  MCNP-4A ในการ
คํานวณประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร ในการออก
แบบโปรแกรมนั้นไดใช VB Script ในการเขียนโปรแกรมและใหโปรแกรมดังกลาวนี้ใชงานบน
Microsoft Internet Explorer เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและปฏิบัติงาน โปรแกรมการใชงาน
MCNP-4A นี้ สะดวกสําหรับผูใชทั่วไปที่ไมมีความรูและเขาใจใน MCNP-4A มากนัก นอกจากนั้น
โปรแกรมดังกลาวนี้ไดระบุเงื่อนไขตางๆ ในระบบระบบวัดรังสีแกมจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมี
ปริมาตรไวอยางครบถวน
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3.1 ขั้นตอนการวิจัย

3.1.1  คํานวณหาประสิทธิภาพ  (Efficiency)   การวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิด
รังสีแบบจุด (Point Source)   และแบบมีปริมาตร (Volumetric Source)  โดยใช  MCNP-4A ซึ่ง
กําหนดใหเงื่อนไขการคํานวณประสิทธิภาพใชการบันทึกของ MCNP-4A เปนแบบ F8 Tally หรือ
การบันทึกคาแบบการแจกแจงพลังงานภายในหัววัดรังสี โดยกําหนดใหหัววัดรังสีที่ใช เปนหัววัด
รังสี NaI(Tl) เทานั้น ขั้นตอนนี้ จะไดคาประสิทธิภาพ ของระบบวัดรังสีแกมมา จากหัววัดรังสี NaI
(Tl)  ที่เงื่อนไขตางๆ กัน

3.1.2   ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช  MCNP-4A   กับวิธีการคํานวณ
แบบอื่น และ/หรือ การทดลอง แบบอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบผลที่ไดวามีความถูกตองแมนยําเพียงใด

3.2  การสรางแบบจําลองสําหรับ คํานวณหาประสิทธิภาพสัมบูรณของหัววัดNaI(Tl)ดวย 
MCNP-4A

3.2.1 แบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมา จากตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบมี
ปริมาตร ซึ่งประกอบเนื้อดิน หรือ เนื้อสารเคมีบางชนิด ที่มีปริมาตรตางๆ กันแตไมเกิน 20 ลิตรใน
ภาชนะบรรจุแบบทรงกลม, ทรงกระบอก หรือแบบกลอง ทั้งยังใชหัววัดเปนแบบ NaI(Tl) ขนาด
ตางๆ  นอกจากนั้นกําหนดพลังงานเปนดังนี้

ตารางที่ 3.1 ระดับพลังงานและตนกําเนิดที่กําหนดในการคํานวณ

พลังงาน ( Energy MeV ) ไอโซโทปรังสี

0.1861

0.3519

0.511

0.6093

0.6617

0.969

1.1203

Ra - 226  U - 238  Series

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

Annihilation Radiation

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

Cs -137 Fission Product

Ac – 228  Th – 232 Series

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



55
ตารางที่ 3.1 ระดับพลังงานและตนกําเนิดที่กําหนดในการคํานวณ(ตอ)

พลังงาน ( Energy MeV ) ไอโซโทปรังสี

1.1732

1.2745

1.3325

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

Co - 60

Na – 22

Co – 60

K – 40

Bi – 212  Th – 232 Series

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

Tl – 204  Th – 232 Series

3.2.2 เงื่อนไข  รูปแบบการ จัดวางในการสรางแบบจําลองและการคํานวณ  นั้นมี
ขอบเขตของการคํานวณซึ่งจะถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขของ MCNP-4A เองใหเปนรูปกลอง มี
ขนาด 60 ซม. X  60 ซม. X 80 ซม. ซึ่งขนาดขอบเขตนี้จะขึ้นอยูกับผูใชวาจะกําหนดใหมีขนาดเปน
เชนไร ใหครอบคลุมระบบของแบบจําลองทั้งหมด หากกําหนดขนาดใหญเกินไปก็จะใชเวลาในการ
คํานวณมากขึ้น และหากเล็กเกินไปขอบเขตอาจจะไมครอบคลุมระบบแบบจําลอง ตามตองการ
เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดขอบเขตใหเหมาะสมกับขนาดของแบบจําลอง  นอกจากนั้นรูปแบบการ
จัดวางและระบบวัดนั้นสามารถแสดงใหไดดังนี้
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พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกลม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.1 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลมที่สรางโดย
แบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกระบอก

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.2 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกระบอกแบบที่
1 ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A

พจิารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1 เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกระบอก

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลองz

Y

X

รปูที่ 3.3 รปูแบบการจัดวางระบบวัดรงัสีแกมมาจากตนกําเนิดรงัสีแบบทรงกระบอกแบบที่
2 ซึ่งสรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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3.2.3 การสรางแบบจําลอง ของระบบวัดรังสีแกมมา จากตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบมีปริมาตร 
จากแฟมขอมูลปอนเขา( Input  File ) ใน MCNP-4A   มีขอกําหนดคาคงที่และหนวยตางๆดังนี้

                        - ความยาวหนวยเปนเซนติเมตร (cm)

- พลังงานหนวยเปน เมกกะอิเล็กตรอนโวลต

- เวลามีหนวยเปน Shark (10-8 วินาที)

- ความหนาแนนของอะตอมมีหนวยเปน  Atom / barn-cm

- ความหนาแนน หนวยเปน กรัม / ลูกบาศกเซนติเมตร

- คาภาคตัดขวาง มีหนวยเปน barn

พิจารณา  ระนาบ YZ

เซลลที่ 1

เซลลที่ 2

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงส่ีเหล่ียม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.4 รูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงสี่เหลี่ยมซึ่งสราง
โดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A
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การใชงาน MCNP-4A จะตองมี แฟมขอมูลปอนเขา (Input File)  เพื่อกําหนด

เงื่อนไข และ ลักษณะตางๆ ของแบบจําลองตามตองการ โดยโครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขานี้
เปนแฟมขอมูลแบบอักขระ(Text File) ซึ่งขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว แตละ
บรรทัดจะบรรจุคําสั่ง  และคาพารามิเตอรตางกันไปเพื่อสรางแบบจําลองใหไดตามเงื่อนไขและ
ลักษณะตามตองการ ดังตัวอยางตอไปนี้

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

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

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

แฟมขอมูลปอนเขาขางตนนั้น สามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักดังนี้

- สวนที่เปนคําสั่งนิยามเซลล (Cell Card)     ในสวนแรกนี้จะเปน
การกําหนดเซลลซึ่งแตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํากับอยู ในคอลัมนแรก
ของบรรทัด  ซึ่งเซลลนั้นหมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปดใดๆ ขอมูล ตัวเลขในหลักถัดมาคือ
หมายเลขของวัสดุตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุขอมูลตัวเลขหลักที่สาม  ซึ่ง
ถาคาดังกลาวเปนบวกจะเปนคาความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวยอะตอมตอตารางเซนติเมตร  
สําหรับคาที่เปนลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชุดตัว
เลขที่ถัดจากคาความหนาแนนของวัสดุคือ  พื้นผิวที่ประกอบกันขึ้นเปนเซลล  จะมีคาไดทั้งบวก
และลบ  ซึ่งหมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่ง ๆ เพื่อนํามาประกอบเปน
เซลล  ดวยการใชตัวปฏิบัติการของเซตไดแก  อินเตอรเซกชัน  ซึ่งใชการเวนวรรค(    )  ยูเนียนซึ่งใช
เครื่องหมายมหัพภาคคู( : )  และคอมพลีเมนตใชชารป ( # )ตัวอยางของพารามิเตอรที่ใชนิยาม
เซลลเปนดังนี้

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

กําหนดพื้นผิวของของเซลลเพื่อประกอบกันเปนสวนตางของเซลล    MCNP-4A นั้นไดนิยามพื้นผิว
ของเซลลโดยใชสมการทางคณิตศาสตร  และใชคําสั่งยอในการกําหนดชนิดและพารามิเตอรตางๆ
ของพื้นผิว  ดังนี้

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรในคําสั่งนิยามพื้นผิว

สมการ รูปราง คําอธิบาย คําส่ังยอ ที่
ใชใน

MCNP

คาพารามิเตอร
ที่ใชใน MCNP

Ax + By + Cz – D = 0

X - D = 0

Y – D = 0

Z – D = 0

ระนาบ ระนาบทั่วไป

ระนาบตั้งฉากแกน X

ระนาบตั้งฉากแกน Y

ระนาบตั้งฉากแกน Z

P

PX

PY

PZ

A B C D

D

D

D

X2 + Y2 + Z2 – R2 = 0

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

( X – A )2 + Y 2+ Z 2 – R2 = 0

X 2+ ( Y – B )2 + Z 2 – R2 = 0

X 2+ Y 2+ ( Z – C )2 – R2 = 0

ทรงกลม จุดศูนยกลางอยูที่จุดกําเนิด

ทรงกลมทั่วไป

จุดศูนยกลางอยูบนแกน x

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Y

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Z

SO

S

SX

SY

SZ

R

A B C R

A R

B R

C R

( Y – B )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0

( X – A )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0

( X – A )2 + ( Y – B )2 – R2 = 0

 Y 2+ Z2 – R2 = 0

X 2+ Z2 – R2 = 0

X 2+ Y 2– R2 = 0

ทรงกระบอก ทรงกระบอกขนานแกน x

ทรงกระบอกขนานแกน Y

ทรงกระบอกขนานแกน Z

ทรงกระบอกอยูบนแกน x

ทรงกระบอกอยูบนแกน Y

ทรงกระบอกอยูบนแกน Z

C/X

C/Y

C/Z

CX

CY

CZ

B C R

A C R

A B R

R

R

R
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Z

Y

X

โดยกําหนดแกนในระบบแกนพิกัดฉาก X Y Zดังนี้

                           การกําหนดคาใหพารามิเตอรตางๆ เพื่อนิยามพื้นผิวนั้น ในคอลัมนแรกของ
บรรทัด  จะเปนการกําหนดลําดับของพื้นผิวเพื่อใชอางอิงในการนิยามเซลล สวนในคอลัมนที่สอง
ของแตละบรรทัดจะเปนคําสั่งอยางยอ ของสมการทางคณิตศาสตร สวนคอลัมน ที่ถัดจากคอลัมน
ที่สองนั้นเปนการกําหนดคาพารามิเตอรใหกับสมการ และตัวอยางของคําสั่งนิยามพื้นผิวนั้น
สามารถแสดงไดดังนี้

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

รูปที่ 3.5 ระบบแกนพิกัดฉาก X Y Z ที่กําหนดในการสรางแบบจําลองของ MCNP-4A



63
11  PZ   21
12  PZ  26.08

 ในพื้นผิวที่  1 เปน พื้นผิวทรงกลมจุดศูนยกลางอยูที่พิกัด X = 0    
Y = 0  Z = 0  ( 0 , 0 , 0 ) ซึ่งมีรัศมี 20 เซนติเมตร สวนในพื้นผิวที่ 5 เปนระนาบขนาน ระนาบ XZ 
ตัดแกน Y ทีจุด  Y = -30

- คําสั่งกําหนดขอมูลหลัก แบงเปนสวนยอย ได 4 สวน ดังนี้

-คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี Source Specification Cards 
คําสั่งนี้ใชกําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของตนกําเนิดรังสี เชน คาพลังงาน วิธีการสุมตัวอยาง รวมทั้ง
กําหนดเงื่อนไขในการปรับแกคาการสุมตัวอยางตามที่ผูใชกําหนด โดยผูใชกําหนด เงื่อนไขการ
ทํางานในตอนตนวาใหทําการคํานวณดวยวิธีการใดโดยใชคําสั่ง MODE และ ตามดวยอักษรตางๆ
เปน P เมื่อตองการคํานวณอนุภาคโฟตอน (Photon) N (Neutron) แทนอนุภาคนิวตรอน และ B
(Beta) แทนอนุภาคบีตา

คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี ใช  SDEF  คาพลังงานกําหนด
โดยคําสั่ง  ERG     ชนิดของอนุภาคกําหนดโดยคําสั่ง  PAR โดยที่ 1 คือ นิวตรอน  N (Neutron) 2 
คือ โฟตอน (Photon) 3 คือ  บีตา (Beta)  และ กําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตร
ดวยคําสั่ง  Cell และตามดวยเลขที่ตองการซึ่งตัวเลขดังกลาวนี้ถูกกําหนดขึ้นในคําสั่งนิยามเซลล 
นอกจากนั้นจะทําการกําหนดการกระจายตําแหนงของการสุมตัวอยางซึ่งการจําแนกการกระจาย
การสุมตัวอยางนี้ข้ึนอยูกับชนิดของตนกาํเนิดรังสี ถาเปนทรงกลมใหใชการกระจายแบบกฎเลขยก
กําลัง (Power Law)ในแนวรัศมีโดยจะใชสมการการกระจายเปน  P(x) = C[X]2 สวนทรงกระบอก
นั้นก็ใชการกระจายแบบกฎเลขยกกําลังในแนวรัศมีเชนกันแตจะใชสมการการกระจายเปน P(x) = 
C[X]1 นอกจากนั้นสําหรับทรงกระบอกยังตองกําหนดการกระจายการสุมในแนวแกนความสูงอีก
ดวยแตสวนการกระจายในแนวความสูงนั้นกําหนดใหเทากันทุกๆ จุด เพื่อทําใหเกิดการสุมตัวอยาง
แบบเทาเทียมกันทั่วทั้งปริมาตรโดยอนุภาครังสีจะสุมตัวอยางทิศทางการเคลื่อนที่แบบไอโซโทปก
ตัวอยางของคําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสีสามารถแสดงใหเห็นดังนี้
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C Source Specification Cards
MODE P
SDEF  ERG=0.1861 PAR=2   CEL=1  RAD=D1
SI1 0 20
SP1 -21 2
PHYS:P 2 0 0

                        จากตัวอยางขางตนสามารถอธิบายไดวาตนกําเนิดรังสีเปนตนกําเนิดโฟตอน พลัง
งาน 0.1861 MeV อยูตําแหนง เซลลที่ 3 มีการกระจายการสุมตามรัศมี 20 cm มีการกระจายการ
สุมอนุภาคตามแนวรัศมีในรูปของการกระจายแบบกฎเลขยกกําลัง
                       -คําสั่งนิยามตัวประมาณคา ในสวนนี้จะใชในการคํานวณและบันทึกอนุภาคที่สน
ใจและอยูภายใตเงื่อนไขตางที่ตองการซึ่งสามารถแบงรูปแบบการบันทึกไดดังนี้

1. ตัวประมาณคาบนพื้นผิว

(Surface Estimator: F1, F2 Tallies)

2. ตัวประกอบคาตามเหตุการณ

(Event Estimator: F6, F7 Tallies)

3. ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง

(Track Length Estimator: F4 Tally)

4. ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย

(Next-event estimators: F5 Tally)

5. การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน

(Pulse Height Tally: F8 Tally)
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สวนในการคํานวณที่เลือกใชในแบบจําลองนี้นั้นใชการ

บันทึกของ MCNP-4A เปนแบบ F8 Tally หรือ การบันทึกคาแบบการแจกแจงพลังงานภายในหัว
วัดรังสีซึ่งสามารถแสดงตัวอยางใหเห็นดังนี้

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

จากตัวอยางขางตนใชการบันทึกแบบการแจกแจงพลังงาน
ระหวาง  0 ถึง 0.1860 และ 0.1860 ถึง 0.1862  จากกําหนดชวงการแจกแจงพลังงานดังกลาวนั้น
จะครอบคลุม พลังงานที่ตองการพอดี และ ทําการบันทึกอนุภาคโฟตอนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้นใน
เซลลที่ 3 ซึ่งจากตัวอยางนี้เซลลที่ 3 นี้เปนหัววัดรังสี 

- คําสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials Specification 
Cards) ซึ่งภายในแฟมขอมูลปอนเขาของแบบจําลองนี้ในไดกําหนดชนิดของธาตุนั้นๆ ใหอยูในเลข 
5 หลัก  2 หลักแรกแทนเลขอะตอม ( Z ) และ 3 หลักหลังจะเปนเลขมวล ( A ) แตถากําหนด เปน 
000 นั้นจะกําหนดใหเปนเลขมวลรวมในธรรมชาติซึ่งเปนคามาตรฐานอยูแลว สวนการกําหนดสัด
สวนของสารประกอบหรือของผสมนั้นสามารถกําหนดได ทั้งสัดสวนของอะตอมจะกําหนดเปนเลข
คาบวก และสัดสวนของน้ําหนักจะเปนเลขคาลบ สามารถแสดงตัวอยางไดดังนี้

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

จากตัวอยางขางตน มีวัสดุ 3 ชนิด ชนิดแรก เปนดิน มีองค
ประกอบของ   Al 7.1%  Fe 3.2%  Si 31.6%  C  1.2%  H  1.1% และ O  55.8 %  วัสดุที่ 2 เปน 
Al  วัสดุที่ 3 คือ  NaI(Tl) 

- คําสั่งนิยามหยุดการทํางาน (Problem Cut off) เปนคําสั่งที่
ใชในการหยุดการคํานวณโดยกําหนดเงื่อนไขการหยุดการคํานวณไมวาจะเปนหยุดเมื่ออนุภาคที่
สุมออกมาไดตามจํานวนตองการหรือ กําหนดเปนเวลาก็ได
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C Problem Cut off
NPS 3000000
PRINT

จากตัวอยางขางตนกําหนดเปนจํานวนอนุภาคที่สุมออกมา 
และจะหยุดการทํางานเมื่ออนุภาคที่สุมออกมามีจํานวนทั้งสิ้น  3,000,000 อนุภาค

จากขอมูลทั้งหมดนี้แบบจําลองที่ถูกที่ถูกสรางขึ้นมีรูปรางดังนี้

3.3  การทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A

การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมานั้น จะทําการทดลอง
เพื่อ เปรียบเทียบความถูกตองและแมนยําของการคํานวณดวย MCNP-4A โดยการทดลองนั้นจะ

พิจารณา  ระนาบ YZ

ตนกําเนิดรังสีแบบ
ปริมาตรทรงกลม

หัววัดรังสีแกมมา  NaI( Tl )

ขอบเขตของแบบจําลอง

z

Y

X

รูปที่ 3.6 ภาพแสดงรูปแบบการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลมที่
สรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A

เซลลที่ 3

เซลลที่ 1

เซลลที่2

ดิน

Al
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ทําการกําหนดเงื่อนไข และ รูปแบบการจัดวาง ตามตองการแลวคํานวณหาประสิทธิภาพของ
การทดลองของแตละระบบ เมื่อไดประสิทธิภาพแลว ก็นําเงื่อนไข ของแตละระบบวัดรังสีนั้น ไปทํา
การสรางแบบจําลอง และ การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบวัดดังกลาว
                              3.3.1  วัสดุและอุปกรณ

-  ภาชนะบรรจุ ตนกําเนิดรังสี และ ตนกําเนิดรังสีแบบมีปริมาตร 
ตนกําเนิดรังสีแบบจุด  ใชตนกําเนิดรังสีแบบ มาตรฐาน Cs-137, Co-60 และ Na -22 ใชสารเคมี
KCl และ K2Cr2O7 เพื่อทําการวัดรังสี จาก K-40 และ สารยูเรเนียม (U) ทอเลียม (Th) มาตรฐาน

-  ระบบวัดรังสีแกมมา

หัววัดรังสีแบบ  NaI(Tl)

NIM (Nuclear Instrument Module)

เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบ หลายชอง (MCA)

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนพรอม ปรีแอมป

สายนําสัญญาณ พรอมสายไฟ

HV Power
Supply

Amplifier
MCA

NaI(Tl)

PMT

Tub Base
With PreAMP

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการของระบบวัดรังสีแกมมา
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3.3.2  ขั้นการคํานวณการหาประสิทธิภาพสัมบูรณ (Absolute Efficiency) ของ
ระบบวัดของระบบวัดรังสีแกมมา

ประสิทธิภาพสัมบูรณ (Absolute Efficiency) ของระบบวัดรังสี
แกมมาสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง

สวนขั้นตอนทําการวัดรังสีก็เพื่อหาจํานวนนับวัดรังสีที่เขาสูหัววัด
นั้น สามารถหาไดโดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (MCA) ทําการวิเคราะห และใชหัววัด
รังสี NaI(Tl) วัดรังสจีากตนกําเนิดรังสีแบบตางๆ และ เงื่อนไขการจัดวางตาง เพื่อใหไดจํานวนนับ 
ของแตละชวงพลังงานที่ตองการ และทําการคํานวณจํานวนอนุภาคที่ปลดปลอยออกจากตน
กําเนิดรังสี จากตนกําเนิดรังสีมาตรฐาน และคํานวณ ความแรงรังสีของยูเรเนียม (U) ทอเลียม(Th)
มาตรฐาน  K-40 จาก KCl และ K2Cr2O7  ที่เตรียมไวในภาชนะที่บรรจุ

3.4  การคํานวณดวยวิธีอ่ืนๆเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A

 ในการตรวจสอบผลที่ไดกับการคํานวณจะทําการตรวจสอบจากแบบจําลองที่
จําลองภายใตเงื่อนไขของตนกําเนิดรังสีแบบจุดและแบบเสนโดยอาศัยสมการ

ตนกําเนิดรังสีแบบจุด

2( )
4

Sr
rπ

=Φ

เมื่อ φ(r) คือ ฟลักซของรังสีแกมมาที่ระยะ r

r  คือ ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีถึงตําแหนงที่ตองการหาฟลักซ

S คือ ความแรงรังสี

จํานวนนับวัดรังสีที่เขาสูหัววัด

จํานวนอนุภาคที่ปลดปลอยออกจากตนกําเนิดรังสี
ประสิทธิภาพสัมบูรณ =
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ตนกําเนิดรังสีแบบเสน

1 12 1( ) tan tan
4

S l lP
X X Xπ

− −=Φ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

เมื่อ φ(P)  คือ ฟลักซของรังสีแกมมาที่ตําแหนง P

S คือ ความแรงรังสี

X คือ ระยะจากตนกําเนิดรังสีถึงตําแหนง P

3.5  โปรแกรมสําหรับเขียนแฟมขอมูลปอนเขา (Input File) ในMCNP-4Aเพื่อการคํานวณ
ประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร

 เปนโปรแกรมในการเขียนแฟมขอมูลปอนเขาสําหรับใช  MCNP-4A ในการ
คํานวณประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร ในการออก
แบบโปรแกรมนั้นไดใช VB Script ในการเขียนโปรแกรมและใหโปรแกรมดังกลาวนี้ใชงานบน
Microsoft Internet Explorer เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและปฏิบัติงาน

P
X

l2

l1

ภาพที่ 3.8 ตนกําเนิดรังสีแบบเสนและเงื่อนไขการคํานวณ
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โปรแกรมดังกลาว ประกอบดวย  4 โปรแกรมยอย ซึ่งแบงตามลักษณะของตน

กําเนิดรังสีและรูปแบบการจัดวางไดดังนี้

- ตนกําเนิดรังสีทรงกลม ชื่อโปรแกรม Sphere.html

- ตนกําเนิดรังสีทรงกระบอกวางขนานกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม Cylinder1.html

- ตนกําเนิดทรงรังสีกระบอกวางตั้งฉากกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม
Cylinder2.html

- ตนกําเนิดทรงรังสีแบบกลอง ชื่อโปรแกรม Box.html

เมื่อเลือกรูปแบบที่ตองการไดแลว ก็ใช Microsoft Internet Explorer เปด
โปรแกรมนั้นๆ ตามตองการซึงสามารถแสดงผลไดดังนี้
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ตนกําเนิดรังสีทรงกลม ชื่อโปรแกรม Sphere.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

Aluminium  Claddings Material

  Thickness of Claddings (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particles Sample
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ตนกําเนิดรังสีทรงกระบอกวางขนานกับหัววัดรังสี ชื่อโปรแกรม

Cylinder1.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

 Height (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy(MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

 Particles Sample
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ตนกําเนิดทรงรังสีกระบอกวางตั้งฉากกับหัววัดรังสีชื่อโปรแกรม Cylinder2.html

Soil  Source Material

 Radius (cm.)

 Highs (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particles Sample
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ตนกําเนิดทรงรังสีแบบกลอง ชื่อโปรแกรม Box.html

Soil  Source Material

 A (cm.)

  B (cm.)

 Height (cm.)

Aluminium  Cladding Material

  Thickness of Cladding (cm.)

 Energy (MeV)

 Distance from Center of Source to Detector (cm.)

1" x 1"  Detector Size

  Particle Sample

 



75
เมื่อทําการปอนคาเงื่อนไขตางๆที่ตองการลงในโปรแกรมแลวก็ทําการบันทึก

(Save) ลงในชื่อแฟมขอมูล (File) ที่ตองการใหอยูในรูปของแฟมขอมูลแบบ ANSI ซึ่งชื่อแฟมขอ
มูล (File) ดังกลาวนี้เองก็คือแฟมขอมูลปอนเขาที่ใชใน MCNP-4A เพื่อทําการคํานวณประสิทธิ
ภาพของระบบวัดรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบมีปริมาตร

 

 



บทที่ 4

ผลการจําลอง และ ผลการทดลองเปรียบเทียบ

4.1  ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตนกําเนิดรังสีเปน
แบบมีปริมาตร

ไดคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally) จากแฟมขอมูลปอนเขา ของ 
MCNP-4A และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน ขนาดของหัววัด และรูปแบบของตน
กําเนิดรังสีแบบตางๆ

4.1.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อ
ตนกําเนิดรังสีเปนแบบมีปริมาตรทรงกลม

ผลการคํานวณของแบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตน
กําเนิดรังสีเปนทรงกลมนั้นไดกําหนดพลังงานที่ใชในการคํานวณดังนี้

ตารางที่ 4.1 ระดับพลังงาน และ ชนิดของไอโซโทปที่ใชในการคํานวณตนกําเนิดรังสีแบบทรงกลม

พลังงาน ( Energy MeV ) ชนิดของไอโซโทป

0.3519

0.6093

0.969

1.1203

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

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

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

Ac – 228  Th – 232 Series

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

K – 40 Natural K

Bi – 212  Th – 232 Series

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

Tl – 204  Th – 232 Series
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และใหตนกําเนิดรังสีเปนทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 40 เซนติเมตร

ในภาชนะอะลูมิเนียมหนา 1 เซนติเมตรภายในตนกําเนิดรังสีดังกลาวนี้บรรจุไวดวยดิน และใชหัว
วัดขนาด 1” X 1”, 2” X 2”, 3” X 3”, 4” X 4” และ 5” X 5“ทําการวัดโดยใหหัววัดวางติดกับตน
กําเนิดรังสีทรงกลม

ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally) แสดงใหเห็นวา
เมื่อหัววัดมีขนาดใหญขึ้นประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาก็ดีขึ้น และเมื่อพลังงานของรังสี
แกมมาประสิทธิภาพก็ลดลงซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธตางๆไดจากรูปที่ 4.1

4.1.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อ
ตนกําเนิดรังสีเปนแบบมีปริมาตรทรงกระบอก

ผลการคํานวณของแบบจําลองของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อตน
กําเนิดรังสีเปนทรงกระบอกนั้นไดกําหนดพลังงานที่ใชในการคํานวณดังนี้

ตารางที่ 4.2 ระดับพลังงาน และ ชนิดของไอโซโทปที่ใชในการคํานวณตนกําเนิดรังสีแบบทรง
กระบอก

พลงังาน ( Energy MeV ) ชนิดของไอโซโทป

0.3519

0.6093

0.969

1.1203

1.4608

1.6207

1.7645

2.6144

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

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

Ac – 228  Th – 232 Series

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

K – 40 K – 40 Natural K

Bi – 212  Th – 232 Series

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

Tl – 204  Th – 232 Series
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ใหตนกําเนิดรังสีเปนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 

40 เซนติเมตรสูง 40 เซนติเมตร ในภาชนะอะลูมิเนียมหนา 1 เซนติเมตรภายในตนกําเนิดรังสีดัง
กลาวนี้บรรจุไวดวยดิน ในการกําหนดขนาดของตนกําเนิดรังสีใหมีขนาดดังกลาวก็เพื่อตองการลด
เงื่อนไขดานการจัดวางของระบบวัดใหมีเงื่อนไขเหมือนกัน และกําหนดใหใชหัววัดขนาด 1” X 1”,
2” X 2”, 3” X 3”, 4” X 4” และ 5” X 5“ทําการวัดโดยใหหัววัดวางติดกับตนกําเนิดรังสีทรงกระบอก
ในแนวตั้งฉากกับความสูงของทรงกระบอก

ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F8 Tally)
แสดงใหเห็นวาเมื่อหัววัดมีขนาดใหญข้ึนประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาก็ดีขึ้น และเมื่อพลัง
งานของรังสีแกมมาสูงขึ้นประสิทธิภาพก็ลดลงเหมือนกับตนกําเนิดรังสีทรงกลมแตคาที่ไดนั้นมี
ความแตกตางกันจากผลของจากการดูดกลืนรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีเองซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธตางๆไดจากรูปที่ 4.2

4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองระบบวัดรังสีแกมมา

4.2.1 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดระยะหางระหวาง
ตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี แตกตางกัน

ในการการทดลองกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV  ของ K 
ซึ่งไดจาก K2Cr2O7 จํานวน 293 กรัม บรรจุในภาชนะ เหล็กกลาไรสนิม ทรงกระบอกขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 5.08 เซนติเมตรสูง 5.08 เซนติเมตรหนา 0.2 เซนติเมตรวางไวหนาหัววัด NaI(Tl)ขนาด 
2” X  2” ในแนวระดับใหตั้งฉากกับความสูงของตนกําเนิดรังสี  ปรับระยะความหางระหวางตน
กําเนิดรังสี และ หัววัดรังสีใหหางกันเปนระยะตางๆ กัน 6 ระยะ ไดผลดังนี้
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ตารางที่  4.3 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดให

ระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน

ระยะทางระหวางตนกําเนิด
รังสีถึงหัววัดรังสี

จํานวนนับรังสีเฉพาะชวงพลังงาน

1.4608  MeV

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจากการ

ทดลอง

0  เซนติเมตร 4603 ( 3000 วินาที ) 6.373 X10-4

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

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

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

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

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

และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ
ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 3,000,000 อนุภาค ไดผลการจําลองดังนี้

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดใหระยะ
ระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน

ระยะทางระหวางตนกําเนิดรังสีถึง
หัววัดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจาก
แบบจําลอง

0 เซนติเมตร 7.362 X 10-3

1 เซนติเมตร 4.986 X 10-3

2 เซนติเมตร 3.601 X 10-3

3 เซนติเมตร 2.745 X 10-3
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ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดให

ระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตกตางกัน(ตอ)

ระยะทางระหวางตนกําเนิดรังสีถึง
หัววัดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจาก
แบบจําลอง

4 เซนติเมตร 2.175 X 10-3

5 เซนติเมตร 1.767 X 10-3

หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดโดยกําหนดใหคาที่ไดจากการทดลองเปน
คาที่ถูกตองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลองและจาก
การคํานวณ เมื่อกําหนดใหระยะระหวางหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดรังสีแกมมามีระยะที่แตก

ตางกัน

ระยะทางระหวางตน
กําเนิดรังสีถึงหัววัด

รังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจาก

แบบจําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสี
แกมมาจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวางประสิทธิ
ภาพทั้งสอง

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

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

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

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

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

5 เซนติเมตร 1.767 X 10-3 1.818 X 10-4 10.289%
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จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.3 ซึ่ง

เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง ระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี กับประสิทธิ
ภาพการวัดรังสี ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึนประ
สิทธิภาพในการวัดรังสีลดลง และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก
การทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
นั้นอยูในชวงของ  8% -12%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัดรังสี ซึ่งจะเกิดเฉพาะผลึกของหัววัดรังสีเทานั้น ดังนั้นในแบบ
จําลองที่ใชในการคํานวณนี้ รังสีแกมมาทําปฏิกิริยากับผลึกของNaI(Tl) เทานั้น เพราะฉะนั้นคาที่
ไดจากการทดลองจึงไมเทากับคาที่ไดจากการคํานวณ

4.2.2 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดพลังงานตนกําเนิด
รังสี แตกตางกัน

ไดทําการทดลองวัดปริมาณรังสีเพื่อหาประสิทธิภาพการวัดรังสีโดย
ใชตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน แบบจุด ซึ่งประกอบดวย Cs-137 ใหรังสีแกมมาพลังงาน 0.662  
MeV  Co-60  ใหกําเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 1.17 MeV 1.33 MeV สวน Na-22 ใหกําเนิดรังสี
แกมมาพลังงาน 0.511 MeV  1.274  MeV   โดยใชหัววัด NaI(Tl)  ขนาดขนาด 2” X  2”วางในแนว
ตั้งและใหตนกําเนิดรังสีมาตรฐานแบบจุดดังกลาวนั้นวางสูงขึ้นไปเปนระยะ 7.9 เซนติเมตรจากหัว
วัดรังสีและทําการวัดรังสีของแตละชวงพลังงานปรากฏวาไดขอมูลตางๆดังตอไปนี้
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ตารางที่  4.6 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดให

พลังงานตนกําเนิดรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

ตนกําเนิดรังสี พลังงาน ( MeV ) สัมประสิทธิ์การ
สลายตัว

ความแรงรังสี *

( Bq )

จํานวนนับรังสี

( 3000 วินาที  )

ประสิทธิภาพ
สัมบูรณของ
ระบบ

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

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

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

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

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

และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ
ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 1,000,000 อนุภาคไดประสิทธิภาพจากการคํานวณดังนี้

ตารางที่  4.7 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดใหพลัง
งานตนกําเนิดรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

พลังงานจากตนกําเนิดรังสี ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสี

0.511 MeV 7.99 X 10-3

0.662 MeV 6.00 X 10-3

1.17 MeV 3.14 X 10-3

1.27 MeV 2.91 X 10-3

1.33  MeV 2.85 X 10-3

* ความแรงรังสี  คิด ณ วันทดลอง
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หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได

จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาสัดสวนเปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจาก
แบบจําลองและประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบการทดลองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่  4.8 เปรียบเทียบสัดสวนระหวางประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการ
ทดลองและการคํานวณ เมื่อกําหนดใหพลังงานรังสีแกมมามีพลังงานที่แตกตางกัน

พลังงานจากตน
กําเนิดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสีจาก

แบบจําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาสัดสวนระหวาง
ประสิทธิภาพทั้งสอง

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

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

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

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

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

จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.4 ซึ่งเปน
กราฟความสัมพันธของพลังงานจากตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน และประสิทธิภาพการวัดรังสี 
ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนประสิทธิ
ภาพในการวัดรังสีลดลงเพราะเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึ้นความสามารถในการทะลุทะลวงก็
สูงขึ้นตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
ทดลองเทียบกบัประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A นั้นอยู
ในชวงของ  15% -22%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัด ซึ่งจะเกิดอันตรกริิยาเฉพาะในผลึกของหัววัดเทานั้น แตในการ
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ทดลองจริงมีการสูญเสียประสิทธิภาพจากระบบวัดเอง ทําใหคาที่ไดไมเทากันแตอยางไรก็ตาม
สัดสวนระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจากการทดลองกับประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบ
จําลองจะเทากันทั้งระบบ

นอกจากนี้ไดทําการวัดรังสีแกมมาจากสารยูเรเนียม(U)และทอ
เลียม(Th)มาตรฐานในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 เซนติเมตร สูง 3 
เซนติเมตร ที่รังสีแกมมาทีพลังงานตางๆ กันดวยหัววัดรังสีแกมมา NaI(Tl) ขนาด 2” X 2”  และทํา
การจําลองระบบวัดดังกลาวดวยอนุภาค 1,000,000  อนุภาคซึ่งจะไดประสิทธิภาพในการวัดรังสี
จากการทดลองและจากการจําลองลองดังนี้

ตารางที่  4.9เปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาจากการ ทดลอง
และการคํานวณ จากสารยูเรเนียม(U)และทอเลียม(Th)มาตรฐาน

พลังงาน

(MeV)

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณ
ของระบบวัดรังสีจาก
แบบการทดลอง

คาสัดสวนระหวางประ
สิทธิภาพทั้งสอง

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

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

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

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

2.614 4.52 X 10-3 7.51 X 10-4 16.64%
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จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.5 ซึ่ง

เปนกราฟความสัมพันธของพลังงานจากตนกําเนิดรังสีแกมมามาตรฐาน และประสิทธิภาพการวัด
รังสี ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มข้ึนประ
สิทธิภาพในการวัดรังสีลดลงเพราะเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาสูงขึ้นความสามารถในการทะลุ
ทะลวงก็สูงขึ้นตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก
การทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
นั้นอยูในชวงของ  13% -23%

 จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญประสิทธิภาพของระบบวัด
นั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally) นั้น
พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับหัววัด ซึ่งจะเกิดอันตรกิริยาเฉพาะในผลึกของหัววัดเทานั้น ทําใหคาที่ได
ไมเทากันแตอยางไรก็ตามสัดสวนระหวางประสิทธิภาพการวัดรังสีจากแบบการทดลองกับประสิทธิ
ภาพการวัดรังสีจากแบบจําลองจะเทากันทั้งระบบ

4.2.3 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดใหหัว
วัดรังสีแกมมามีขนาด แตกตางกัน

ไดทําการทดลองโดยกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV ของ K 
ซึ่งไดจาก KCl จํานวน 94.56 กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติก ทรงกระบอกขนาด4.65 เซนติเมตร 
สูง 6.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร วางบนหัววัด NaI(Tl ) ขนาดตางๆกันไดแก 1.5” X 1.5”, 2” 
X  2”  และ  5” X  5“ ปรากฏไดประสิทธิภาพจากผลการทดลองดังตอไปนี้

ตารางที่  4.10 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการทดลอง เมื่อกําหนดใหขนาด
ของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดหัววัดรังสี NaI(Tl) จํานวนนับรังสี คาเปรียบเทียบระหวางประสิทธิ
ภาพทั้งสอง

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

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

5” X  5“ 25732 ( 3000 วินาที ) 5.293 X 10-3
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และไดทําการจําลองระบบวัดรังสีแกมมาโดยใชเงื่อนไขจากการ

ทดลองขางตน และจําลองอนุภาคทั้งสิ้น 1,000,000 อนุภาคไดประสิทธิภาพจากการคํานวณดังนี้

ตารางที่  4.11 ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา จากการคํานวณ เมื่อกําหนดให
ขนาดของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดของหัววัด ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสี

1.5” X 1.5” 1.858 X 10-3

2” X  2 8.272 X 10-3

5” X  5“ 6.98 X 10-2

หากนําประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง และประสิทธิภาพที่ได
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดโดยกําหนดใหคาที่ไดจากการทดลองเปน
คาที่ถูกตองสามารถแสดงผลไดดังนี้

ตารางที่  4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา ระหวาง จากการ
คํานวณ และจากการทดลองเมื่อกําหนดใหขนาดของหัววัดรังสีแกมมามีขนาดแตกตางกัน

ขนาดของหัววัด
ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธภิาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวางประ
สิทธิภาพทั้งสอง

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

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

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

จากขอมูลดังกลาวนี้สามารถแสดงใหเห็นไดจากกราฟที่ 4.6 ซึ่งเปน
กราฟของความสัมพันธระหวางขนาดของหัววัดรังสีแกมมา NaI(Tl)  และประสิทธิภาพการวัดรังสี
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ของระบบ จากการทดลองและจากการคํานวณ พบวาเมื่อขนาดหัววัดรังสีเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
ในการวัดรังสีก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย และ อัตราสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่
ไดจากการทดลองเทียบกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการคํานวณดวย
MCNP-4A นั้นอยูในชวงของ  9% -12%

จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญเสียประสิทธิภาพของระบบ
วัดนั้นเอง อาจจะกลาวได ใน ผลการจําลองโดยคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน (F 8 Tally)
นั้นพิจารณาพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดกับ ผลึกของหัววัดรังสีเทานั้น

4.2.4 ผลการทดลองของระบบวัดรังสีเมื่อมีการกําหนดใหตนกําเนิดรังสี
แกมมามีรูปรางแตกตางกัน

ไดทําการการทดลองโดยกําหนดใหวัดคาพลังงาน 1.4028 MeV  
ของ K ซึ่งไดจาก K2Cr2O7 จํานวน 138.01  กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติก ทรงกระบอกขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 4.65  เซนติเมตร สูง 6.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนติเมตร และ K2Cr2O7 จํานวน  
223.375  กรัม บรรจุในภาชนะ พลาสติกรูปกลองขนาด กวาง  6  เซนติเมตร ยาว 9.5  เซนติเมตร 
สูง 3.5 เมตร  วางบนหัววัด NaI( Tl  ) ขนาด 2” X  2” โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ
ปรากฏไดผลดังนี้

ตารางที่  4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมา ระหวาง จากการ
ทดลองเมื่อกําหนดใหขนาดของตนกําเนิดรังสีแกมมามีรูปแบบแตกตางกันกัน

ชนิดของตน
กําเนิดรังสี

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากแบบ

จําลอง

ประสิทธิภาพสัมบูรณของ
ระบบวัดรังสีจากการ

ทดลอง

คาเปรียบระหวาง
ประสิทธิภาพทั้งสอง

แบบกลอง 1.23 X 10-2 1.07 X 10-3 8.764 %

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

จากขอมูลดังกลาวนี้ แสดงวาประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลองนั้น
นอยกวาคาที่ควรจะเปนผลของความแตกตางนี้มีสาเหตุมาจากการสูญเสียประสิทธิภาพของระบบ
วัดนั้นเอง
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4.3 ผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนเปรียบเทียบกับแบบผลการคํานวณของจําลองระบบวัด
รังสีแกมมาดวย MCNP-4A

ไดทําการคํานวณหาประสิทธิภาพการวัดรังสีของตนกําเนิดรังสี 3 ประเภทคือ 
แบบจุด แบบเสน และแบบมีปริมาตรเปนทรงกระบอกโดยพิจารณาเปรียบเทียบกับคํานวณแบบ
จําลองดวย MCNP-4A

ตนกําเนิดรังสีแบบจุด

ตารางที่  4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาระหวางการคํานวณดวยสมการ
และ ใช แบบจําลอง  MCNP-4A

คํานวณประสิทธิภาพดวยแบบ
จําลอง MCNP-4A คา  

( )r

S
Φ

 ที่ไดจากสมการ คาความผิดพลาด

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

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

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

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

7.958 X 10-6 7.958 X 10-6( r = 100 cm. ) 0.00 %
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ตนกําเนิดรังสีแบบเสน

ตารางที่  4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาระหวางการคํานวณดวยสมการ
และ ใช แบบจําลอง  MCNP-4A

คํานวณประสิทธิภาพ
ดวยแบบจําลอง

MCNP-4A
คา  1 2

( )

( )
r

S l l
Φ

+  ที่ได
จากสมการ

เงื่อนไขและรูปแบบของตน
กําเนิดรังสี

คาความผิด
พลาด

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

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

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

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

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

คาผลการคํานวณที่ไดเมื่อเทียบระหวางเงื่อนไขทั้งสองจากตนกําเนิดรังสีทั้งสอง
แบบนั้นสามารถแสดงใหเห็นไดวามีคาเทากันนั้นก็เปนการแสดงวาคาที่ไดจากการใชแบบจําลอง 
MCNP-4A คํานวณประสิทธิภาพการนับวัดรังสีนั้น  มีความถูกตองมาก



บทที่  5

สรุป และขอเสนอแนะ
5.1 สรุป

จากการศึกษาผลการคํานวณนับคา F8 ของ MCNP-4A ซึ่งเปนการนับคาการ
แจกแจงพลังงานภายในหัววัดรังสีแกมมานั้น พบวาคาประสิทธิภาพสัมบูรณที่ไดจากการคํานวณ
จากเงื่อนไขตางๆ นั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองไมวาจะเปนระบบที่มีขนาดของ
หัววัดที่แตกตางกัน ซึ่งทําการวัดพลังงานรังสีแกมมาตัวเดียวกันผลที่ไดนั้นพบวาประสิทธิภาพใน
การวัดจะเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลองทั้งการคํานวณประสิทธิภาพดวย  MCNP-4A กับ การหาประสิทธิ
ภาพจากการทดลองนอกจากนั้นการหาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาเมื่อกําหนดใหเงื่อน
ไขของระบบวัดนั้นทําการวัดรังสีแกมมาที่พลังงานตางๆ กัน  พบวาประสิทธิภาพของระบบวัดรังสี
แกมมานั้นจะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาที่ใชสูงขึ้น ซึ่งประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมา
จากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณดวย  MCNP-4A นั้นมีทิศทางและแนวโนมไปในทางเดียว
กัน  และเมื่อระยะทางจากตนกําเนิดรังสีถึงหัววัดรังสีแกมมามรีะยะทางเพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพของ
ระบบวัดรังสีแกมมาจะลดลง  ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
ทดลองและการคํานวณดวย MCNP-4A

หากนําสัดสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A นั้นในระบบที่ใชอุปกรณการวัด
ชนิดเดียวกันในการปฏิบัติงาน จะมีคาคงที่คาหนึ่ง นอกจากนั้นพบวาคาที่ไดจากการคํานวณดวย
MCNP-4A มีคาประสิทธิภาพสูงกวาคาที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง  สาเหตุเนื่องมาจากการใช 
MCNP-4A สรางแบบจําลอง และใช F8 ในการคํานวณนับหาประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัด
รังสีแกมมา  แจกแจงพลังงานภายในหัววัดนั้น จะทําการคํานวณการเกิดอันตรกิริยาระหวาง รังสี 
กับผลึกหัววัดเทานั้น ไมไดทําการคํานวณเงื่อนไขอื่นที่มีในระบบการวัดรังสีจริง  ซึ่งระบบดังกลาวนี้
ประสิทธิภาพที่สูญหายไปจะหายไปจาก กระบวนการตางๆในระบบอุปกรณการวัดทางนิวเคลียร
หรือ การประมวลผลสัญญาณนิวเคลียรของระบบอิเล็กทรอนิกสในระบบวัดรังสี นั้นเอง เพราะ
ฉะนั้นคาประสิทธิภาพของการการทดลองจึงมีคานอยกวาคาประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณ
ดวย MCNP-4A ซึ่งอาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาคาสัดสวนระหวางประสิทธิภาพของระบบวัดที่ไดจาก
การปฏิบัติงานเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A คือคา Xซึ่งคา X 
สามารถอธิบายความสัมพันธไดดังนี้
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LAB

MCNP

X =
ε
ε

เมื่อ MCNPε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการ
คํานวณจากแบบจําลองMCNP-4A

LABε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณของระบบวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการทดลอง
ทดลอง
                      เพราะฉะนั้นหากตองการนําประสิทธิภาพที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A เพื่อ
นําไปคํานวณหาความแรงรังสีทีมีอยูจริงในตัวอยาง จําเปนตองคํานึงถึงคาที่สูญหายไปในระบบ
วัดดวย เพื่อจะไดคาความแรงรังสีที่ถูกตองและแมนยํา  ซึ่ง การคํานวณหาความแรงรังสีจากาสาร
ตัวอยางนั้นสามารถหาจากสมการความสัมพันธดังนี้

MCNP

CA
X

=
ε ⋅

เมื่อA  คือ ความแรงรังสีแกมมาจากสารตัวอยาง  (Bq)

C  คือ คานับวัดรังสีแกมมาที่ไดจากการทดลอง ( Count / Second )

MCNPε  คือ ประสิทธิภาพสัมบูรณที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองMCNP-4A

คา X นี้จะขึ้นอยูกับชนิดของหัววัด และอุปกรณอ่ืนๆในระบบวัด ถาระบบวัดใดๆ
ก็ตามใชหัววัดชนิดเดียวกัน หรือ อุปกรณประมวลผลอื่นๆในระบบวัด ภายใตเงื่อนไขเดียวกันแลว
ละก็ คา X จะมีคาเทากัน ทั้งระบบ

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการประยุกตใช MCNP-4A ในการคํานวณโดยสวนใหญจะทําการ
คํานวณในระบบหยุดนิ่งเทานั้นหากสามารถนํา MCNP-4A ไปคํานวณในระบบที่ไมหยุดนิ่งก็
สามารถขยายขอบเขตของงานวิจัยได นอกจากนี้ หากสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพสําหรับ
ระบบที่ไมหยุดนิ่งไดก็สามารถจะทําใหนําประยุกตใชวัดรังสีแบบออนไลน ไดซึ่งมีประโยชนสําหรับ
การปฏิบัติงานทางรังสีเมื่อเปนระบบเปด
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การปฏิบัติงานวัดรังสีในสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งอากาศและในพื้นดิน

นั้น มีขอปลีกยอยมากมายซึ่งจะ จํากัดขอบเขตในการปฏิบัติงานมากหากสามารถใช MCNP-4A
คํานวณปรับแกคาเหลานั้น ก็สามารถเพิ่มความสะดวกในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมมากขึ้นได

หากในการทดลองในระบบวัดรังสีแกมมาที่ซับซอน MCNP-4A ยังสามารถออก
แบบการจัดวางและออกแบบเงื่อนไขตางๆ ใหไดประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนั้นในการประยุกตใช
เทคนิคนิวเคลียรในงานดานอุตสาหกรรม ยังสามารถออกแบบระบบวัดซึ่งสามารถใช MCNP-4A 
ในการออกแบบได เพื่อจะไดประสิทธิภาพของระบบสูงที่สุด และยังสามารถใชออกแบบ และ
พัฒนาระบบการถายภาพดวยรังสีไมวาจะเปน รังสีเอ็กซ แกมมา หรือ นิวตรอน ไดเพื่อไดภาพที่คม
ชัดและมีความเปรียบตางที่ดี
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางผลการจําลองจาก MCNP-4A

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

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

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

                      atom                                  gram                    photon
    cell  mat       density           density            volume           mass       pieces  importance

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

 total                                     8.00000E+06 0.00000E+00

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

          1 warning message so far.

 decimal words of dynamically allocated storage

     general               1968
     tallies               6524
     bank                  6403
     cross sections           0

     total                13667

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1tally fluctuation charts

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

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

          1 warning message so far.

 run terminated when   1000000 particle histories were done.

 computer time =    3.56 minutes

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