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	# 

MCNP-4A 



 3 

                         1.4.3  ����'=,���&	��	�#�=	������
��	��	���&	'(���&"��		(*�������#����#+
#������� �!�#�������%���&+�� > �		(*��"+$�&"��		(*������        

1.4.4  ��	��������-!������(�

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

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

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

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

��&	��	�#�=	�������	������� > ��� 
 

1.6 �	��#$�%����"��%��/�� 
 

   1.6.1  �k 2542  �	���
��l  ����'�m�
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 1.6.4  �k  2545  M.Sohrabpour �!��=�(11) �,+� Gamma Irradiation Center 
Atomic Energy Organization of Iran ���'�(���	���� Gamma irradiator dose mapping 
simulation using the MCNP code and benchmarking with dosimetry ������
�	�	���
���(��!��
�	
	�(��&�'�����&	��	�#�=	����$�	���&��
������	�����
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)������-!���� isodose curves �!��	�#�=	�������# (cumulative dose )  ���
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-!������(�

�	����'=
��
�	��!��'���	�#�=	������'� reference standard dosimeters 
����
+ polymethyle-methacrylate, Fricke, ethanol-chlorobenzene �!� potassium 
dichromate dosimeter 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

2.1 คุณสมบติัของรังสีเอกซ [10] 
   
 รังสีเอกซเปนรังสีที่มีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) 
ไมมีมวล เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง มีชวงความยาวคลื่นประมาณ 0.01-100 ๐A 
(อังสตรอม) เคลื่อนที่เปนเสนตรง และไมถูกทําใหเบี่ยงเบนโดยสนามแมเหล็กและไฟฟา สามารถ
ทะลุทะลวงผานวัตถุตางๆไดดี เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลาง สามารถทําใหอะตอมของตัวกลางแตก
ตัวเปนประจุไดจากการชนกับอิเล็กตรอนของอะตอมแลวทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา  
 
2.2 กระบวนการเกิดรังสเีอกซ 
    
  2.2.1 รังสีเอกซตอเนื่อง (continuous x-ray)  
     เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานตอเนื่อง กระจายจากคาต่ําสุดถึงคาสูงสุด (บางครั้งเรียกวา 
polychromatic หรือ white x-ray) เกิดจากอนุภาคพลังงานสูง เชน โปรตอน อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
เขาสูบริเวณที่มีความหนาแนนสนามไฟฟาสูงระหวางนิวเคลียสกับวงโคจรชั้นในของอิเล็กตรอน   
ความหนาแนนของสนามไฟฟาทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอยางรวดเร็วและปลดปลอย
พลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาปรากฏการณนี้เรียกวา “Bremsstrahlung” หรือ 
“braking radiation” ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การสูญเสียพลังงานของอนุภาคเปนไปแบบสุม
(random) รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจึงมีพลังงานแบบตอเนื่อง 

  
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพการเกิดรังสีเอกซตอเนือ่ง 
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  2.2.2 รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray)  
       เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานเดี่ยว  (monochromatic) เกิดจากการลดระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนในชั้นโคจรวงนอกแทนที่วางของอิเล็กตรอนวงในที่หลุดออกไป จึงมีระดับพลังงานที่
แนนอนเฉพาะโครงสรางอะตอมของธาตุนั้น ๆ มีโอกาสเกิดไดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงทําอันตร
กิริยากับอิเล็กตรอนในชั้นโคจร K, L หรือ M หรือถูกรังสีเอกซจากอันตรกิริยา Bremsstrahlung 
กระตุนแลวอิเล็กตรอนของชั้นโคจรนั้นหลุดออกมา เกิดที่วางของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร ทําให
อะตอมอยูในสภาวะขาดอิเล็กตรอน อะตอมนั้นจะรักษาความสมดุลโดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้น
ถัดออกไปซึ่งมีระดับพลังงานสูงกวาจะเขาไปแทนที่วางจึงลดระดับพลังงานลงมาดวยการปลอย
พลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อใหระดับพลังงานเทากับวงโคจรชั้นในกอนเขามา
แทนที่ในที่วาง คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกมาจะมีพลังงานเทากับความแตกตางของระดับ
พลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของธาตุนั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. แผนภาพการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. สเปกตรัมของรังสีเอกซทีป่ระกอบดวยรงัสีเอกซตอเนือ่งและรังสีเอกซเฉพาะตัว 
รูปที่ 2.2 การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตวั และสเปกตรัมพลังงานของรงัสีเอกซ 
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2.3 การกระเจิงแบบคอมปตัน ( Compton scattering ) [10] 
  
 เมื่อรังสีเอกซเคลื่อนที่เขาชนอะตอมของสสารจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยูในวง
โคจร พลังงานบางสวนอาจสูญเสียใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอมซึ่ง
เปนไปตามหลักการคงตัวของโมเมนตัมและพลังงาน พลังงานของรังสีเอกซจะกระเจิงทํามุม θ  กับ
แนวการเคลื่อนที่เดิมดังรูปที่ 2.3 โดยพลังงานของรังสีเอกซที่เขาชน ( hν ) และพลังงานของรังสี
เอกซที่สะทอนออกไปมีความสัมพันธกันดังสมการ 2.1 โดยจะเกิดการกระเจิงกลับมากที่สุดเมื่อมมุ  
θ = 180o    
 
                                               
                                                ( )θα

νν
cos11 −+

=′ hh        2.1                          

  

โดยที ่ 2
0cm

hνα =    

เมื่อ hν คือ พลังงานของรงัสีเอกซที่ตกกระทบทาํอันตรกิริยากับอิเลก็ตรอน 
 hν′  คือ พลังงานของรงัสีเอกซที่กระเจิงกลับ 
 c คือ ความเร็วแสง 
 m0 คือ มวลทีห่ยุดนิ่งของอิเล็กตรอน 
 moc2  มีคาเทากับ 0.511 MeV 
 
 

   
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การกระเจิงแบบคอมปตัน 
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 โอกาสของการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันขึ้นอยูกับสสารที่มีคาเลขอะตอมสูง และจะ
ลดลงเมื่อพลงังานโฟตอนสูงขึ้น ซึ่งประมาณไดดังสมการ 
 
                        โอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตัน 

γE
Z

≈  (คาคงตัว)                  2.2       

 
2.4 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได [5, 6] 
  
 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดรุน THSCAN MT 1213 LT  มีลักษณะ
เปนรถตูบรรจุสินคา ทําการหมุน และเคลื่อนตัวตนกําเนิดรังสีเอกซได ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทํา
หนาที่ผลิตรังสีเอกซพลังงานสูงสุด 2.5 MeV โดยใชหลักการของเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนตาม
แนวเสน (electron linear accelerator,LINAC) คือ  แหลงกําเนิดไฟฟาศักยสูง (power supply) 
จะปอนไฟใหกับมอดูเลเตอร (modulator) ซึ่งทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับ (AC voltage 
input) เปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงและสงใหกับแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน  (electron gun)  และ
หลอดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟชนิดแม็กนีตรอน (magnetron) หลังจากนั้นทั้งอิเล็กตรอน และคลื่น
ไมโครเวฟจะเขาสูทอเรงอนุภาค (accelerating tube) แบบสแตนดิงเวฟ  (standing-wave) 
ภายในทอเรงอนุภาคจะเกิดการเสริมกันของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของไมโครเวฟทําใหเกิดความเขม
สนามไฟฟาภายในสงผลใหอิเล็กตรอนที่ถูกเรงมีพลังงานสูงขึ้นจนมีความเรว็เขาใกลความเร็วแสง 
หลังจากนั้นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาชนเปา (target) ทําใหเกิดรังสีเอกซขึ้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดรุน THSCAN MT 1213 LT 
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 หลักการในการเกิดภาพดิจิตอลของรังสีเอกซ ( x-ray digital image ) มีหลักการทาํงาน 
ดังแผนภาพรปูที่ 2.5 ประกอบดวยสวนสาํคัญ 4 สวนดงันี ้
1.   ตนกาํเนิดรังสี (Radiation source) 
2.   หวัวัดรังส ี(Radiation detector) 
3.   ระบบการเก็บขอมูลเพื่อบันทกึภาพ (Data acquisition system) 
4.   ระบบการประมวลผลภาพ (Image processing system) 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบในการเกิดภาพดิจิตอลของรังสีเอกซ 
 

 รังสีเอกซทีถู่กผลิตขึ้นจะทะลุผานตูบรรจุสนิคา และสินคาที่อยูภายใน  เมื่อรังสีเอกซ
ผานเขาสูหวัวดัรังสี หัววัดรังสีจะทําหนาที่เปลี่ยนรังสีเอกซไปเปนสญัญาณทางไฟฟา (electrical 
signals) ซึ่งสัมพันธกับความเขมของรังสี ตอจากนัน้สัญญาณทางไฟฟาจะถูกขยายเปนแรงดนั
กระแสไฟฟา (voltage signal)โดยภาคขยายสวนหนา (preamplifier) จากนั้นจะเขาสูระบบการ
เก็บขอมูลเพื่อบันทกึภาพ ทาํการเลือกสัญญาณและจะเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อก(analog signal) 
ไปเปนสัญญาณดิจิตอล โดยคอนเวอรเตอร (A/D converter) หลงัจากนั้นนําสัญญาณที่ไดเขาสู
ระบบการประมวลผลภาพ ทําใหไดภาพแสดงออกมาบนคอมพวิเตอร แสดงดังรูปที ่2.6 

 
 
  

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ภาพที่ไดจากระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได 
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 ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะผลิตรังสีเอกซออกมาในลักษณะของ 
รังสีรูปพัด (fan beam) และหัววัดรังสี (detector) ที่ใชคือไอออนไนเซชันแชมเบอร ที่มีลักษณะเปน
รูปปากกา (Pen-shaped) จํานวนทั้งหมด 576 หัว วางเรียงตัวกันเปนรูปตัวแอล (L-shaped) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของรังสีเอกซรูปพัดและการเรียงตวัของหัววัดรังส ี
 

 เมื่อรังสีเอกซของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดออกมา และผานวัสดุ
ที่ตองการตรวจสอบภายในตูบรรจุสินคา รังสีเอกซจะถูกลดทอนลง หรือความเขมของรังสีเอกซ
ลดลง ซึ่งความเขมของรังสีเอกซที่ผานวัสดุไปไดขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้ คือ  [4] 
1. พลังงานของรงัสีและความเขมของรังสีที่ตกกระทบ 
2. ชนิดและความหนาของวัสดุ 
  
  ที่พลังงานรังสีหนึ่ง ความเขมรังสีเอกซที่ทะลุผานไปไดโดยไมทําอันตรกิริยาใดๆ กับ
ตัวกลางเลย และมีความสัมพันธกับความเขมรังสีที่ตกกระทบวัสดุ ตามความสัมพันธดังตอไปนี้ 
     

( )xeII µ−= 0                              2.3 
  
 โดยที่   I  คือ ปริมาณความเขมของรังสีเอกซทีท่ะลุผานวัสดุ 
            I0  คือ ปริมาณความเขมของรังสีเอกซกอนการทะลุผานวัสดุ 
           µ  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีเอกซเชงิเสน 
      x   คือ ความหนาของวัสดุ มีหนวยเปน ซม.  

Detector array 

Collimator Accelerator 
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หรือ                                                   HVL        =         ln 2 
                                                                                     µ 
 

HVL  คือ ความหนาของวัสดุที่ทาํใหความเขมของรังสีเอกซลดลงครึ่งหนึง่ 
 
 
  
   

  
 

 
 

รูปที่ 2.8 การทะลุผานของรงัสีเอกซ 
 
 

2.5 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล [2, 3, 9] 
 
  หากพิจารณาความสัมพันธของการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) ในดานของเทคโนโลยีนิวเคลียร การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo 
Method) นั้นเปนวิธีการคํานวณแบบจําเพาะที่ใชแกปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาค ซึ่งอนุภาคใดๆ 
มีการเคลื่อนที่แบบสุมไมมีทิศทางแนนอน และรูปแบบของอนุภาคนั้น ๆ จะขึ้นอยูกับ 7 มิติ ที่
เกี่ยวของกันซึ่งไดแก มิติของเวลา (Time)  1 มิติ มิติของตําแหนงที่อยู (Position) 3 มิติ  คือ 
ตําแหนงในพิกัดมุมฉากทั้ง 3 แกนอันไดแก ตําแหนงในแกน X แกน Y และแกน Z มิติของทิศทาง 
(Direction) 2 มิติ อันไดแก เวกเตอร (Vector) ที่มีทิศทางการเคลื่อนซึ่งอาจจะระบุไดดวยมุมกม 
(มุมเงย) กับ มุมกวาด  และมิติสุดทายก็คือมิติของพลังงานอีกหนึ่งความสัมพันธ 
 หลักการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นจะทําการกําหนดทางเดินสุม (Random Walk) 
ของอนุภาคที่พิจารณาวามีทิศทางและพฤติกรรมอยางไรโดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ อันไดแก ชนิด
ของอนุภาค ( Source Particle ) รูปทรงและรูปแบบการจัดวางของระบบวัด (System Geometry) 
ชนิดและคาความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุและอนุภาคที่สนใจ  (Material and 
Cross Section ) รวมทั้งรูปแบบการประเมินจํานวนครั้งการเกิดอันตรกิริยา  (Tallying or Scoring 
of quantity of Interest)  การคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคา
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ภายใตเงื่อนไขและรูปแบบตาง ๆ ที่กําหนดกระทําไดโดยอาศัยการจําลองเหตุการณการเกิดอันตร
กิริยาแบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอนุภาคกับวัสดุที่พิจารณานั้นจากทางเดินสุมที่ไดจากตัวแปรขางตน 
  การกําหนดทางเดิมสุมนั้นจะกําหนดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางการสุมตัวเลข 
(Random Number) และทฤษฎีความนาจะเปน (Theory of Probability) ซึ่งจะมีความสัมพันธกัน
ดังนี้เมื่อกําหนดให X เปนโอกาสที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา และ X นั้น
จัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous Random Variables) เพราะฉะนั้นโอกาสในการที่จะ
เกิดเหตุการณ X ซึ่งจะเกิดอยูระหวางเหตุการณ a และเหตุการณ b คือ 
 

{ }P a X b≤ ≤      2.4 

  
  ทฤษฎีความนาจะเปนที่เกี่ยวของในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลเพื่อจะกําหนดทาง
เดิมสุมนั้น  อาศัย 2 ฟงกชันที่สําคัญคือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability 
Density Function) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability 
Distribution Function)  

1. ฟงกชัน่ความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function)  

 
รูปที่ 2.9 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการแจกแจงปกติ 
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 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน f(X) มีความสัมพันธกับความนาจะเปนดงันี ้

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

  ถา X∆ เขาใกลศูนยจะได (X) Xf ∆  ก็คือโอกาสในการเกิดเหตุการณ X ′ซึ่งจะมีขอบเขต
ของเหตุการณอยูระหวาง  X  และ X X∆+  จากนิยามดังกลาวจะไดวา 

{ }
b

a
f(X)dX P a X b= ≤ ≤∫      2.6 

  ถาคา X เปนคาที่อยูระหวาง ∞  และ −∞  จะสามารถเขียนฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability Density Function)  เพื่อใชในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลไดวา 

f(X)dX 1
∞

−∞

=∫      2.7 

  อยางไรก็ตาม  ถาคาเหตุการณ X ที่เปนไปไดอยูระหวาง เหตุการณ X+ และเหตุการณ 
X- แลว จากสมการที่ 2.7 จะเขียนไดวา 

+

−
=∫

X

X

f(X)dX 1    2.8 

2. ฟงกชนัแจกแจงความนาจะเปนสะสม (The Cumulative Probability Distribution 
Function) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสมของการแจกแจงปกติ 
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{ }F(X) P X X= ≤′      2.9 

  สมการที่ 2.9 คือความนาจะเปนที่เหตุการณ X′จะเกิดข้ึนโดยที่ X′นอยกวาหรือเทากับ
เหตุการณ X ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ไดเปน 

X

-
F(X) = f(X )dX

∞
′ ′∫    2.10 

  เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา 

X
F(X) F( ) 1lim

→∞
= =∞    2.11 

X
F(X) F( ) 0lim

→∞
= =−∞    2.12 

 จากสมการที่ 2.6 และสมการที่ 2.10 จะได 

{ }P a X b F(b) F(a)=≤ ≤ −     2.13 

 และจากสมการที่ 2.10 จะไดความนาจะเปนในการที่จะเกิดเหตุการณ X ซ่ึงเปน
ความสัมพันธระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน และฟงกชันการสะสมของความ
นาจะเปนกรณี X มีคามากกวาหรือเทากับศูนย คือ 

dF(X) f(X)
dX

=     2.14 

  
  เพื่อความเหมาะสมในการใชงาน จะพิจารณา0 X 1≤ ≤  และกําหนดให 
 

f(X) 0=     2.15 

เมื่อ X 0<  และ X 1>  
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X

0
F(X) f(X)dX= ∫     2.16 

  
  จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน คือ 
f(X) และ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม คือ F(X) จะสามารถนําไปใชในการคํานวณดวยวธิี
มอนติคารโล (Monte Carlo Method)  เพื่อที่จะกําหนดทางเดินสุมไดดังนี้ 
  กําหนดให Y เปนความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณใด ๆ อีกทั้ง Y นั้นยังเปนตัวแปรสุม
แบบตอเนื่องและให Y เปนฟงกชันที่มีความสัมพันธกับ X โดยที่ X เปนความนาจะเปนที่จะเกิด
เหตุการณ ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณาซึ่งเหตุการณ X นั้นจัดเปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่องเชนกัน
จะได 

Y Y(X)=     2.17 

  เมื่อกําหนดให g(Y)dY เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ซ่ึงมีความหมาย
วา  ความนาจะเปนในการเกิดเหตุการณ Y ซ่ึงจะมีขอบเขตของเหตุการณอยูระหวาง Y และ Y+dY 
และ f(X)dX ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ซ่ึงมีความหมายวา ความนาจะเปนในการ
เกิดเหตุการณ X ที่สนใจของอนุภาคที่พิจารณา  ซ่ึงจะมีขอบเขตของเหตุการณ อยูระหวาง X และ 
X+dX นอกจากนั้นแลว ฟงชัน G(Y) คือ ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสมของ g(Y) และ
ฟงชั่น F(X) ฟงกชันแจกแจงความนาจะเปนสะสม ของ f(X) ซ่ึงสามารถกําหนดความสัมพันธตางๆ
ไดดังนี้ 

F(X)G(Y) =     2.18 

Y X

0 0
g(Y)dY f(X)dX∫ ∫=     2.19 

 
  สําหรับg(Y)  หรือ ตัวเลขสุมที่สรางขึ้นมานั้นกําหนดใหเปน Rectangular Distribution 
ซ่ึงจะไดความสัมพันธดังนี้ 

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

0 ;Y 1
=

<

≤ ≤

>

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

    2.20 
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จะไดความสัมพันธเมื่อ 0 Y 1≤ ≤  ดังนี้ 

Y

0
g(Y)dY Y∫ =      2.21 

G(Y) Y=     2.22 

จากสมการที่ 2.17 จะได 

Y F(X)=     2.23 

โดย Y เปนตัวเลขที่สุมข้ึนมา หากตัวเลขที่สุมไดคือ ξ  นั้นมีคาระหวาง 0 ถึง1  

Y = ξ     2.24 

F(X) = ξ     2.25 

    1X F( )−= ξ     2.26 

  

  ดังนั้นอาจกลาวไดวาโอกาสในการที่จะเกิดเหตุการณ X จะข้ึนอยูกับξ  ซ่ึงเปนตัวเลขที่
สุมข้ึนมา  
 
 
2.6 Monte Carlo N-Particle Transport Code System Version 4A (MCNP-4A)  [1, 2, 9] 
  
  Monte Carlo N-Particle Code หรือ MCNP รุน 4A  เปนโปรแกรมการคํานวณที่ใช
วิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล ( Monte Carlo Method ) เปนพื้นฐาน ซ่ึง MCNP รุน 4A นี้
สามารถใชในการใชคํานวณหาประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาค นิวตรอน โฟ
ตอน อิเล็กตรอน หรือ คูใดคูหนึ่งของนิวตรอน โฟตอน อิเล็กตรอน กับวัสดุที่สนใจภายใตเงื่อนไขที่
กําหนด  ซ่ึง MCNP  รุน 4A นี้เปนโปรแกรมการคํานวณที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัยนิวเคลียร 
Los Alamos National Laboratory ของประเทศสหรัฐอเมริกาโดยใช FORTRAN 77 ภายใต
มาตรฐานของ ANSI ในการเขียนโปรแกรมดังกลาว 
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  การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลทางดานการเดินทางของอนุภาครังสี (Radiation 
Transport) คือ การสรางทางเดินสุมของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจากแตละอนุภาคมาหา
คาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทําการวิเคราะหความนาเชื่อถือ
ของคาดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติ  ในระบบวัดรังสีนั้น อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบสุมผานวัสดุ
ภายในระบบ  และเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของวัสดุนั้น ซ่ึงจะมีเพียงอนุภาครังสีบางสวนที่
สามารถเขาสูหัววัดรังสี  เกิดเปนสัญญาณที่แสดงออกทางเครื่องมือวัดรังสีในรูปของจํานวนนับ
รังสี  พฤติกรรมเหลานี้ของอนุภาครังสีสามารถทํานายไดโดยใชทฤษฎีความนาจะเปน  และกฎทาง
ฟสิกสรังสีในมุมมองระดับอนุภาค  ในการจําลองระบบวัดรังสีนี้การสุมตัวอยางจะทําโดยใชเคร่ือง
กําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator) คํานวณชุดของตัวเลขสุม  แลวจึงนําคาตัวเลข
สุมแตละคาไปคํานวณตามความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทําใหเกิดเหตุการณสุม 
แลวจึงเลือกเฉพาะเหตุการณที่สนใจนํามาคํานวณหาคาความนาจะเปนเฉลี่ยของเหตุการณนั้น
ตามเงื่อนไขที่กําหนดไว โดยคาที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ 
ตอหนึ่งอนุภาค  กําเนิดจากตนกําเนิดรังสี 

 2.6.1 เครื่องกําเนิดตัวเลขสุม (Random Number Generator)  

  โคด (Code) คอมพิวเตอร MCNP-4A ใชความสัมพันธตอไปนี้ในการคํานวณคาของ
ตัวเลขสุม  

n 1 nmod(A )+ξ = ξ  2.27 

  โดย nξ คือตัวเลขสุมขนาด 64 บิตซึ่งเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ และ A คือ คาตัวคูณ
ที่เปนตัวเลข 64 บิตสําหรับคูณกับตัวเลขสุมคาเร่ิมตน ทําใหไดผลคูณเปน 

ตัวเลขขนาด 128 บิต และ n 1+ξ  คือตัวเลขสุมคาถัดมาที่มีขนาด 64 บิต ซ่ึงไดจากการเลือกคา
ตัวเลข 64 บิต ทายของผลคูณดังกลาว ตัวเลขที่ไดนี้เมื่อหารดวยคาสูงสุดของตัวเลขขนาด 64 บิต
จะทําใหไดเลขสุมเปนจํานวนจริงระหวาง ศูนย ถึง หนึ่ง 

 2.6.2.วิธีสุมตัวอยาง   

  การสุมตัวอยางในวิธีการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลมีวิธีพื้นฐานอยู 2 วิธี คือ การสุม
ตัวอยางโดยวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไข (Rejection Method) และวิธีการสุมตัวอยาง
โดยตรง (Direct Sampling Method) ทั้งสองวิธีนี้ประยุกตใชรวมกันเพื่อคํานวณคาสุมของ
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ความสัมพันธที่ซับซอนโดยอาศัยข้ันตอน (Algorithm) และวิธีการคํานวณเฉพาะของความสัมพันธ
นั้นๆ 

   การสุมหาตําแหนงของอนุภาคที่กําเนิดภายในตนกําเนิดรังสีชนิดที่มีปริมาตร  เปน
ตัวอยางหนึ่งของการใชวิธีการละทิ้งคาที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขในการสุมตัวอยาง  ในกรณีตน
กําเนิดรังสีที่มีลักษณะเปนทรงกลม   คาพิกัดของตําแหนง  ( x , y , z )  ในทรงกลมจะถูกสุมโดย
ใชชุดของตัวเลขสุมสามคาซึ่งเปนผลลัพธจากการคํานวณสมการ 2.26 คาทั้งสามจะนํามาคํานวณ
คาพิกัดดังนี้  x = ξ1*r   y = ξ2*r   และ  z =ξ3*r  โดยที่ r คือรัศมีของทรงกลม  เมื่อ   x2 + y2+ z2  
> r2  แสดงวาคาพิกัดชุดนี้เปนตําแหนงที่อยูนอกปริมาตรทรงกลม  ซ่ึงจะไมนํามาใช  คาพิกัดใหม
จะสุมจากตัวเลขสุมชุดตอไป   

  การสุมหาระยะทางที่อนุภาครังสีสามารถเคลื่อนผานตัวกลางกอนที่จะชนกับอนุภาค
ของตัวกลาง  เปนตัวอยางหนึ่งของวิธีการสุมตัวอยางโดยตรง  โดยการพิจารณาความนาจะเปนที่
อนุภาคหนึ่งจะเคลื่อนที่ไดเปนระยะทาง X กอนจะเกิดการชนเปนคร้ังแรกในระยะทาง dX จะ
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

T
Tf(X)dX e dX−σ= σ  2.28 

  โดยที่คา σT เปนคาภาคตัดขวางรวม (total cross section) ของอนุภาคตัวกลาง และ 
f(X) เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนที่อนุภาครังสีจะทําอันตรกิริยากับตัวกลาง
เมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนที่ในตัวกลางเปนระยะทาง X จากนิยามของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปนสําหรับตัวแปรชนิดตอเนื่องมีคุณสมบัติดังนี้คือ 

0
1f(X)dX

∞

=∫  2.29 

  เมื่อกําหนดให 

0
F(X) dXf(X )

∞

= =ξ ′′∫  2.30 

  ดังนั้น F(X) คือความนาจะเปนที่อนุภาคจะเกิดการชนกับตัวกลางในระยะทาง X
คํานวณไดดังนี้   
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T T
X

T
X X

0
1F e dx(X) e−σ −σ

σξ = = = −∫  2.31 

  ในมุมมองระดับอนุภาค  การสุมตัวอยางระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ได  จะใช
ความสัมพันธนี้ 

T

1
X ln(1 )

σ
= − −ξ  2.32 

  แตเนื่องจากคา   ξ   เปนตัวเลขสุมซ่ึงไมแตกตางกับคา  ( 1 – ξ  )  เพราะเปนคาตัวเลข
สุมที่มีคาระหวางศูนยถึงหนึ่ง ระยะดังกลาวจึงสามารถคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

T

1
X ln( )

σ
= − ξ  2.33 

  ในการสุมหาชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนเนื่องจากการชนของอนุภาคกับตัวกลาง
สามารถทําโดยใชตัวเลขสุมหนึ่งคา  ยกตัวอยางเชน แบบจําลองหนึ่งมีการพิจารณาเพียง 2 อันตร
กิริยา  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง (Scattering) และอันตรกิริยาการดูดกลืน (Absorption) ซ่ึงเปน

ผลใหคาภาคตัดขวางรวม (Total cross section σt ) T S aσ = σ + σ  เมื่อคาตัวเลขสุม s

a
i

σ

σ
ξ ≤

อันตรกิริยาที่เกิดข้ึน  คือ  อันตรกิริยาการกระเจิง  ในทางกลับกัน  เมื่อ s

a
i

σ

σ
ξ ≥ จะเกิดอันตรกิริยา

การดูดกลืน 

  การเริ่มตนคํานวณของแตละอนุภาครังสีโดยใชโคดคอมพิวเตอร MCNP-4A จะเร่ิมจาก
การกําหนดตําแหนงที่จะปลดปลอยรังสี  ในกรณีของตนกําเนิดรังสีชนิดที่มีปริมาตร (Volumetric 
Source) พิกัดของจุดกําเนิดรังสี (x , y , z) จะคํานวณจากการใชตัวเลขสุม 3 คา โดยมีเงื่อนไขวา
จุดดังกลาวจะตองอยูภายในปริมาตรของเซลลที่เปนตนกําเนิดรังสี  จากนั้นจึงทําการคํานวณสุม
เพื่อกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาครังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปกการคํานวณ
สุมจะเปนดังนี้  คาของเวกเตอรบอกทิศทาง (direction cosines) คือ (u ,v, w)  จะคํานวณจาก
พิกัด (x , y , z) เมื่อกําหนดให 2 2 2t x y z= + + จากนั้น u = ( x / t ), v =  ( y / t ) และ         
w = ( z / t ) สวนคาพลังงานของอนุภาคสามารถเลือกสุมไดจากสเปกตรัมที่กําหนด  แตละอนภุาค
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ที่ทําการจําลองจะมีคาถวงน้ําหนัก (Particle Weight ,W) ณ จุดเร่ิมตน เมื่อไมมีการปรับแก (Bias)
ใด ๆ  คาถวงน้ําหนักจะมีคาเทากับหนึ่งซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางจํานวน
อนุภาคจริงกับจํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยางขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีการปรับแกคาถวงน้ําหนัก  ผลลัพธที่
ไดจากการคํานวณทุกคร้ังจะไดรับการปรับแกกลับโดย ใหมีคาเทากับผลที่ไดจากหนึ่งอนุภาคจาก
ตนกําเนิดรังสี  นอกจากนั้นวิธีการปรับคาถวงน้ําหนักยังสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคํานวณในกรณีของแบบจําลอง  Non-analog  ที่เนนการปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง  โดยไม
เนนการคํานวณตามกฎทางฟสิกสของรังสี  แตผูใชจะตองทําการชดเชยสวนที่เบ่ียงเบนไปจากการ
คํานวณดวยกฎทางฟสิกส  เพื่อไมใหผลลัพธเปล่ียนแปลงหรือบิดเบือนไปจากทฤษฎี  แตการ
คํานวณจะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สวนการสุมระยะทางที่รังสีเคลื่อนในตัวกลางจะใช
ความสัมพันธที่ไดจากวิธีการสุมตัวอยางโดยตรงที่ไดกลาวไวในตอนตน 

  การคํานวณคามุม  และคาพลังงานของอนุภาครังสีหลักจากการทําอันตรกิริยากับ
อนุภาคของตัวกลาง  อาศัยสูตรของ Klein-Nishina ในกรณีคํานวณดวยวิธีการที่ซับซอน  ซ่ึงใช
วิธีการสุมตัวอยางพื้นฐานทั้งสองแบบเพื่อสุมตัวอยางทิศทาง  และคาพลังงานของอนุภาครังสี
หลังจากทําอันตรกิริยา  ซ่ึงกรณีที่เกิดอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary Particle) จากอันตรกิริยา  คา
ถวงน้ําหนักของอนุภาคปฐมภูมิจะถูกปรับลดตามสัดสวนของคาภาคตดัขวางของอันตรกิริยานั้น  
อนุภาคทุติยภูมิที่เกิดข้ึนจึงมีคาถวงน้ําหนักตามคาที่ถูกปรับลดออกจากอนุภาคปฐมภูมิ  เนื่องจาก
การคํานวณดวยวิธีมอนติคารโลนั้นทําการคํานวณทีละอนุภาค  แตละอนุภาคจึงสามารถจําลองได
โดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขที่หลากหลาย  ซ่ึงทําใหการสิ้นสุดการคํานวณของแตละอนุภาคจึง
เปนไปไดหลายแบบ  เชน  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาสูที่วาง (Void) ซ่ึงทําใหไมมีโอกาสเกิดอันตร
กิริยาเพื่อหันเหทิศทางการเคลื่อนที่กลับมายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) 
อนุภาคนั้นจะสูญหายจากระบบ (Loss by escape) หรือ กรณีอนุภาคที่เกิดอันตรกิริยาแลวทําให
คาถวงน้ําหนักมีคาตํ่ามาก  หรือ  คาพลังงานของอนุภาคมีคาตํ่ามาก (Particle’s Weight cut off 
or Particle’s Energy cut off) การคํานวณจะสิ้นสุดลง  สําหรับโคด MCNP ผูใชสามารถกําหนด
เงื่อนไขเหลานั้นได  

 2.6.3 ตัวประมาณคา (Estimators)  

  ตัวประมาณคาจะทําหนาที่คํานวณปริมาณที่กําหนดเงื่อนไขไว  เมื่ออนุภาคเคลื่อนเขา
มายังบริเวณที่มีการคํานวณนับคา (Tally Region) สําหรับการคํานวณการเดินทางของอนภุาครงัสี
ดวยวิธีมอนติคารโลนั้นมีตัวประมาณคาอยู 5 ประเภท คือ ตัวประมาณคาบนพื้นผิว (Surface 
Estimator) ตัวประมาณคาตามเหตุการณ (Event Estimator) ตัวประมาณคาจากความยาวของ
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เสนทาง (Track Length Estimate) ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย (Next-event 
Estimator) และการคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน ( Pulse Height Tally) 

     - ตัวประมาณคาบนพื้นผิว  

     (Surface estimator: F1, F2 Tallies) 

ตัวประมาณคาประเภทนี้  จะทําการคํานวณตามเงื่อนไขเมื่ออนุภาครังสี
เคลื่อนที่ผานพื้นผิวที่กําหนดในความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุของระบบหนึ่ง ๆ ตัวอยางของ
ตัวประมาณคาประเภทนี้  คือ  การคํานวณนับคากระแสที่ผานพื้นผิว (Surface Current Tally: 
F1) สําหรับการประมาณคากระแสของอนุภาคเคลื่อนผานพื้นผิวในแนวของเวกเตอรที่ต้ังฉากกับ
พื้นผิวนั้น (Surface Current) นิยามของ F1 เปนดังนี้ 

F1 J( r ,E,t, )dEdtd dA
tA Eµ

µ µ= ∫ ∫ ∫ ∫
r  2.34 

 

เมื่อ J( r ,E,t, ) ( r ,E,t)Aµ µ Φ=r r  เปนกระแสของอนุภาคเคลื่อนที่ในแนวที่
ขนานกับเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งต้ังฉากกับพื้นผิว A ขณะที่คา ( )cosµ µ = θ นั้นคํานวณจากมุมที่
เสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค ทํามุมกับเวกเตอรซ่ึงตั้งฉากกับพื้นผิว A และคา φ คือคาฟลักซที่
คํานวณได ณ พิกัดตําแหนงที่กําหนดขึ้น 

  อีกตัวอยางหนึ่งของตัวประมาณคาบนพื้นผิวคือ  การคํานวณนับคาฟลักซ
บนพื้นผิว (Surface Flux Tally: F2) เปนวิธีการคํานวณที่เกี่ยวโยงกับการคํานวณนับคาฟลักซ
ภายในเซลล (Cell Flux or Track Length Estimator: F4) ซ่ึงเซลลหมายถึงรูปทรงที่มีปริมาตร 
และประกอบขึ้นจากพื้นผิวจนไดรูปทรงปดที่มีขอบเขตที่แนนอน เมื่อพิจารณาปริมาตรหนึ่งซึ่งมี
ลักษณะบางมาก โดยปริมาตรดังกลาวมีความหนาเทากับ δ  การคํานวณนับคาฟลักซบนพื้นผิว 
(F2) จะเปนไปตามความสัมพันธตอไปนี้ 
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WTlF2 lim Vδ→∞
=  2.35 

W
cosF2 A

⎡ ⎤δ
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

δ
=  

2.36 

WF2 A µ
=  2.37 

   เมื่อความหนาของเซลล  δ  มีคาเขาใกลศูนย  ปริมาตรของเซลลจะมีคา
เขาใกล Aδ และความยาวเสนทางการเคลื่อนของอนุภาค (Track length) จะมีคาเขาใกล  A δ

โดยที่คา ( )cosµ µ = θ  คํานวณจากคามุมระหวางเวกเตอรที่ต้ังฉากกับพื้นผิวกับวิถีการเคลื่อนที่
ของอนุภาค  คา  W เปนคาถวงน้ําหนักซึ่งใชแทนจํานวนอนุภาคที่จําลอง  ผลลัพธจากทางเดินสุม
ทุกครั้งจะคํานวณใหเทียบกับอนุภาคจากตนกําเนิดรังสีหนึ่งอนุภาค  วิธีการคํานวณนี้ยังสามารถ
ใชในการคํานวณหาพื้นที่ของพื้นผิวโดยอาศัยการคํานวณสุม (Stochastic  calculation of 
surface areas)  เมื่อวิธีการปกติไมสามารถทําได 

     - ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  

      (Event estimator: F6,F7 Tallies) 

  ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  เปนตัวประมาณคาที่จะทําการคํานวณ
เฉพาะเมื่อเกิดเหตุการณตามเงื่อนไขที่กําหนดไว ซึ่งคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนักคูณกับคา
ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาที่กําหนด  จะเปนขอมูลที่นํามาใชคํานวณอัตราการเกิดอันตรกิริยานั้น  
ตัวอยางเชน  การประมาณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว  ตัวประมาณคาจากการชนของ

δ θ 

Surface 
Vector 

Particle Trajectory 

CellTi 

รูปที่ 2.11 ภาคตัดขวางของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณ
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อนุภาคกับตัวกลาง (Collision Estimator) จะคํานวณนับเฉพาะคาผลคูณระหวางคาถวงน้ําหนัก 
(weight) กับคาภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการแตกตัว (Fission cross section) เพื่อประมาณคา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว   (Fission rate)  

     - ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง  

     (Track Length Estimation: F4 Tally) 

  ตัวประมาณคาชนิดนี้  ใชในการคํานวณคาฟลักซเฉล่ียภายในเซลลที่
กําหนด  โดยคาฟลักซนิยามจากความสมัพันธตอไปนี้ 

Φ =ηυ  2.38 

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

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

= = =∫  2.39 

 

  โดยที่คา dl  คือคาความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปไดกอนจะ
เกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในเซลล  หรือกอนที่อนุภาคจะเคลื่อนที่ขามผานพื้นผิวของเซลล  
คา W เปนคาถวงน้ําหนักของอนุภาค คา V คือปริมาตรของเซลล   คา ฟลักซเฉลี่ยภายในเซลลจึง
คํานวณจากความยาวของเสนทางเดินของอนุภาคตอหนึ่งหนวยปริมาตรของเซลล 

  ดังที่กลาวมาแลวในตอนตนวา  การคํานวณนับคาบนพื้นผิว F2 เปนกรณี
พิเศษของการคํานวณกับคาแบบ F4 เมื่อพิจารณาเซลลในรูปที่ 2.3 ดังนี้  เซลลหนึ่งมีปริมาตร
เทากับ V ซึ่งมีลักษณะบางมาก  ปริมาตรจึงคํานวณไดจากผลคูณ Aδ โดยที่ δ เปนความหนาของ
เซลลและ A เปนพื้นที่ผิวของเซลล เมื่อกําหนดใหความยาวของเสนทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ในเซลล 
( track length )  มีคาเทากับ dl  ( ซึ่งก็คือ T1 ในรูปที่  2.3 ) ซึ่งมีคาเขาใกลคา δµ โดยที่คา µ  เปน
คาโคไซนของมุมระหวางเวกเตอรที่ต้ังฉากกับพื้นผิวของเซลลกับวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาค การ
ประมาณคาดังกลาวมาทั้งหมดเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้  
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dl WW V Aµ→  

     - ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย   

     (Next-event estimators: F5 Tally)  

     ตัวประมาณคานี้  จะทําการคํานวณนับคาทุกคร้ังที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยา
กับตัวกลางภายในระบบ  โดยการคํานวณอนุภาคเสมือน (Pseudo Particle) ใหเคลื่อนที่จาก
ตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี (Point Detector) การ
ประมาณคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสีจะคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้  

XT
2

We 2f( )
4 R
−σ µ

Φ = π  2.40 

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

     - การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  

     (Pulse Height Tally : F8 Tally) 

  การคํานวณนับคาประเภทนี้  จะแสดงผลลัพธเปนการแจกแจงพลังงาน
ของอนุภาคภายในเซลลที่กําหนด  ซึ่งเปนการจําลองสภาวะที่เกิดข้ึนจริงในหัววัดรังสี  ปริมาณของ
พลังงานที่ถูกดูดกลืนภายในเซลลสามารถคํานวณไดโดยการคูณผลลัพธของแตละอนุภาคกับคา
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พลังงานของอนุภาคนั้นเอง  การคํานวณนับคานี้จะเกิดขึ้นที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสี  และการ
คํานวณจะดําเนินตอไปเมื่ออนุภาครังสีเคลื่อนขามพื้นผิวของเซลลใด ๆ   

  การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  เซลลที่เปนตนกําเนิดรังสีจะเก็บ
คาผลคูณของคาพลังงานกับคาถวงนํ้าหนักเร่ิมตนของอนุภาครังสีไว  เมื่ออนุภาคนี้เคลื่อนขาม
พื้นผิวของเซลลใด ๆ ผลคูณของคาที่คํานวณ ณ ตําแหนงกอนออกจากเซลลจะนําไปลบออกจาก
คาผลคูณที่เก็บไวคร้ังแรก  และหลังจากที่อนุภาคขามพื้นผิวดังกลาวเขาสูเซลลใหม  คาผลคณู ณ 
ตําแหนงใหมจะนําไปบวกกับคาผลคูณที่เหลืออยู  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ออกจากเซลลที่กําหนด  
ผลหารระหวางคาผลคูณที่เหลือสุทธิที่เก็บไวในเซลลตนกําเนิดรังสีกับคาถวงน้ําหนักเริ่มตนของ
อนุภาค  จะใชเปนคาที่ระบุตําแหนงของชวงพลังงานที่อนุภาคนั้นถายทอดใหกับเซลลที่กําหนด  
และคาผลลัพธที่ไดคือคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจากตนกําเนิดรังสี  หรืออีกนัยหนึ่งคือจํานวน
อนุภาคเฉลี่ยจากตนกําเนิดรังสี  ที่สามารถเคลื่อนที่ไปยังเซลลที่เปนหัววัดรังสี  คาผลลัพธดังกลาว
จะเปนศูนยเมื่อไมมีอนุภาคใดสามารถเคลื่อนที่ไปยังหัววัดรังสี   

 2.6.4 การประมาณคาความผิดพลาด (Estimation of Error)  

  ขอดอยประการสําคัญของวิธีมอนติคารโล  คือการลูเขาของคําตอบที่มีชวงของความ
เชื่อม่ันที่ยอมรับไดนั้นตองอาศัยการคํานวณขอมูลเปนจํานวนมาก  เพื่อสุมตัวอยางใหไดจํานวน
ขอมูลมากพอที่จะคํานวณใหไดผลลัพธเปนคาสถิติที่มีคุณภาพ  การประเมินคาความผิดพลาด
สัมพัทธ (Relative Error) จึงเปนสิ่งสําคัญ ซึ่งทําไดโดยการพิจารณาทฤษฎีความนาจะเปนของตัว
แปรชนิดตอเนื่องตอไปนี้ 

f(X)dX 1=∫  2.41 

  คา f(X) .เปนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนของปญหาที่ใชวิธีมอนติคาร
โลในการคํานวณ ซึ่งคาอินทิกรัล หรือคาความนาจะเปนนั้นมีคาสูงสุดเทากับหนึ่ง ในที่นี้คา f(X)
เปนตัวแทนความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปนทั้งหมดในระบบวัดรังสีเขาไวไดดวยกัน 

  การคํานวณนับคาดวยวิธีมอนติคารโลจะประเมินคาเฉลี่ยของความสัมพันธของการ
แจกแจงความนาจะเปนของเหตุการณที่เปนปญหาซึ่งในทางทฤษฎีใชความสัมพันธตอไปนี้ 

1M Xf(X)dX= ∫  2.42 
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  คา 1M เรียกวาคาคาดหมาย (Expected Value)  หรือคาเฉลี่ยของการคํานวณนับคา 
(Tally Mean) ซึ่งเปนคาที่คํานวณจากโมเมนตอันดับที่หนึ่งของความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาและเปน  ในการจําลองระบบวัดรังสีดวยวิธีมอนติคารโลนั้น  คาคาดหมาย X เปนคาเฉลี่ย
ที่คํานวณจากผลลัพธของแตละคาของการคํานวณนับคา iX จากแตละอนุภาคเปนจํานวนทั้งสิ้น 
N อนุภาค  ดังนั้น 

i
1X XN= Σ  2.43 

  ในทางทฤษฎีโมเมนตอันดับสองของความสัมพันธของการแจกแจงความนาจะเปน ซึ่ง
จะนําไปใชประเมินคาความผิดพลาดสัมพัทธคํานวณไดดังนี้ 

2
2M x f(x)dx= ∫  2.44 

  ในขณะที่  วิธีมอนติคารโลคํานวณคาดังกลาวจากกลุมอนุภาคตัวอยางโดย 

2 2
i

1X X
N

= Σ  2.45 

  ทฤษฎีลิมิตสู ศูนยกลางกลาววา  การกระจายตัวของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 
(Estimated mean) X  ซึ่งคํานวณจาการสุมตัวอยาง iX ที่เปนอิสระตอกัน จะเปนการกระจายตัว
แบบปกติ (Normal Distribution) เมื่อจํานวนตัวอยาง N ที่ทําการสุมเลือกมีคามาก หรือ 

{ } 2

N

b (x / 2

a

1 )lim P M aS x M bS e dt1 1 2
−

→∞
− ≤ ≤ + = ∫

π
 2.46 

  โดยที่ X  เปนคาประมาณของคาเฉลี่ย  ซึ่งคํานวณไดจากการสุมตัวอยาง  คา S เปนคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณได คา 1M เปนคาเฉลี่ยที่แทจริงของประชากร ซึ่งมีคาความแปรปรวน
ของประชากรเทากับ 2σ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดนี้ จะใชเพื่อประมาณคาของคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานที่แทจริง   ในทางทฤษฎีคาความแปรปรวนคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

2
2 (x M ) f(x)dx1

∞

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

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
σ = − + = −∫ ∫ ∫  2.48 

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง สัมพันธกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร
ดังนี้ 

S N
σ=  2.49 

  วิธีมอนติคารโลประมาณคาของความแปรปรวนของประชากรโดย 

2 2 2x (x)σ = −  2.50 

  ในการคํานวณดวยวิธีมอนติคารโล คาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative Error) นิยาม
โดยความสัมพันธตอไปนี้ 

SR x x N
σ= =  2.51 

  จากสมการแสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดสัมพัทธแปรผกผันกับคารากที่สองของ
จํานวนอนุภาคที่สุมตัวอยาง N ซึ่งความสัมพันธที่จะพิสูจนตอไปนี้จะแสดงถึงผลของผลลัพธ iX
แตละคา  ที่มีตอคาความผิดพลาดสัมพัทธ 

22 2 2 i
2 2

i

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

∑
 2.52 

  

 2.6.5 การลดคาความแปรปรวน (Variance Reduction) 

  การลดความแปรปรวนของผลลัพธจากการคํานวณทําได 4 วิธี คือ การเลือกพิจารณา
เฉพาะสวนสําคัญ (Problem truncation) การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล (Population 
control) การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง (Modified sampling) และการเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการ
คํานวณโดยตรง (Pseudo-deterministic methods)   
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     2.6.5.1 การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญ   

     (Problem truncation)  

  การเลือกพิจารณาเฉพาะสวนสําคัญที่สงผลตอผลลัพธในการคํานวณ  
เปนวิธีการที่ตองใชดวยความระมัดระวัง  เนื่องจากการละทิ้งบางสวนของปญหาโดยไมนํามา
พิจารณา  จะสงผลใหคาผลลัพธที่ไดตํ่ากวาความเปนจริง  ตัวอยางของวิธีการนี้  ไดแก  การตัดทิ้ง
บางสวนของความสัมพันธทางเรขาคณิตของวัตถุในระบบ (Geometry truncation) การ
กําหนดเวลาสิ้นสุดที่จะทําการคํานวณของแตละอนุภาค (Time cutoff) และการกําหนดคา
พลังงานต่ําสุดของอนุภาคที่จะจําลอง (Energy cutoff) ทั้งสองวิธีหลังนั้น เมื่อคาที่กําหนดของ
อนุภาคใดอยูนอกเงื่อนไขที่พิจารณา การคํานวณของอนุภาคนั้นจะสิ้นสุดลง 

     2.6.5.2 การควบคุมจํานวนอนุภาคในแตละเซลล  

     (Population control)  

  วิธีการนี้ใชประโยชนจากคาถวงน้ําหนักของอนุภาค โดยคาดังกลาวจะ
แปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดโดย  ขอบเขตของเซลลในระบบ  คาพลังงาน หรือระยะเวลาที่
ใชคํานวณ  เปนตน  เปาหมายหลักก็เพื่อเพิ่มจํานวนหรือเนนการคํานวณกับอนุภาคที่มีคุณสมบัติ
เปนไปตามเงื่อนไข หรืออยูในบริเวณที่ใหความสําคัญ  ซึ่งคาถวงน้ําหนักนี้จะปรับเปลี่ยนไปเพื่อให
คาผลลัพธโดยรวมจากการคํานวณยังคงเดิม  ตัวอยางเชน  การกําหนด  ใหอนุภาคเดี่ยวที่คาถวง
น้ําหนัก W แยกเปนอนุภาคคู  โดยใชข้ันตอนการแยกคํานวณอนุภาค (Particle splitting 
procedures) ในบริเวณที่ตองการเพิ่มจํานวนอนุภาคที่จะสุมตัวอยาง  ซึ่งคาถวงน้ําหนักของแตละ
อนุภาคจะถูกลดทอนลงเหลือ W/2   

  ในทางตรงกันขามเงื่อนไขของรัสเซียนรูเลตต (Russian Roulette) ซึ่ง
กําหนดเงื่อนไขเพื่อลดจํานวนอนุภาคใหนอยลงแตอนุภาคที่เหลือจะไดรับการปรับคาถวงน้ําหนัก
ใหมากขึ้นเพื่อชดเชยกันมีตัวอยางดัง อนุภาคที่อยูในบริเวณที่มีการกําหนดคาความสําคัญ 
(Important) ใหลดลงสองเทาจากคาปกติ ความนาจะเปนที่การคํานวณของอนุภาคนี้จะส้ินสุดลง
จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคจะเพิ่มเปนสองเทาจากคาเดิม ซึ่งใน
ที่สุดผลลัพธจากการคํานวณนับจะไมเปลี่ยนแปลง แตจํานวนอนุภาคที่ตองคํานวณในบริเวณที่ไม
สําคัญจะลดลง 
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  ตัวอยางของวิธีนี้  เชน  การแบงแยกเซลลเพื่อกําหนดคาความสําคัญ 
(Geometric Splitting or Important sampling) การกําหนดชวงเพื่อการปรับแกคาถวงน้ําหนัก
ของอนุภาค (Weight windows) การกําหนดคาขอบเขตของคาถวงน้ําหนักที่จะคํานวณ (Weight 
cutoff)   และการแบงชวงการสุมตัวอยางโดยการกําหนดชวงของคาพลังงาน หรือเวลา (Energy 
or time splitting/ roulette) 

     2.6.5.3 การปรับแกวิธีการสุมตัวอยาง  

     (Modified sampling)  

  เปาหมายของวิธีการนี้คือการปรับเปลี่ยนความสัมพันธของการแจกแจง
ความนาจะเปนที่ใชในการสุมตัวอยาง จากนั้นจึงปรับแกคาถวงน้ําหนักเพื่อชดเชยใหคาผลลัพธคง
เดิม ตัวอยางเชน การสุมตัวอยางโดยเพิ่มระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ (Path length stretching 
sampling) ซึ่ง คาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลว (Modified total cross section T′σ ) จะนํามาใช
แทนคาจริง Tσ ทําใหระยะการเคลื่อนที่เดิมที่คํานวณจากความสัมพันธ 

T

X
1 ln( )=
σ

− ξ  2.53 

  สามารถแสดงความสัมพันธของคาภาคตัดขวางรวมที่ปรับแกแลวไดดังนี้ 

T

1X ln( )=
′σ

− ξ  2.54 

  ซึ่งระยะทาง X นั้นเปลี่ยนแปลงในอัตราสวน T

T'
σ
σ

คาถวงน้ําหนักจึงตอง

ปรับแกตาม ดังตอไปนี้ 
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2.55 
 

  ตัวอยางอื่น ๆ ของวิธีการนี้มีดังนี้ คือ  การเพิ่มโอกาสของการชนกันของ
อนุภาค (Forced collision) การปรับเงื่อนไขการชนดวยคาพลังงาน (Collision energy bias) การ
ปรับเงื่อนไขการชนดวยคามุมที่อนุภาคทําอันตรกิริยา (Collision angle bias) และการปรับเงื่อนไข
เพื่อเนนใหเกิดการเลือกทําปฏิกิริยา (Reaction selection bias) 

     2.6.5.4 การเพิ่มการสุมตัวอยางโดยการคํานวณโดยตรง  

     (Pseudo-deterministic method)  

  วิธีการนี้จะใชเพื่อเนนใหเกิดการสุมตัวอยางของอนุภาคในบริเวณที่มีขนาด
เล็ก  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเซลลอ่ืน ๆ ในระบบ  ตัวอยางของวิธีการนี้  คือการใชวิธีการ
คํานวณการเดินทางของรังสีโดยตรง  (Deterministic transport or “DXTRAN”) ซึ่งจะมีการสราง
เซลลที่เปนทรงกลมขนาดเล็ก (“DXTRAN” sphere) หอหุมบริเวณดังกลาวไว เมื่อใดก็ตามที่
อนุภาครังสีทําอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลางภายนอกทรงกลมนี้ จะเกิดอนุภาค “DXTRAN” 
เคลื่อนที่โดยปราศจากการชนตรงยังพื้นผิวของทรงกลม ซึ่งหลังจากเขาสูทรงกลมการสุมเสนทาง
เดินของอนุภาครังสีภายในทรงกลมจะดําเนินไปโดยปกติ แตคาถวงน้ําหนักของอนุภาคที่บริเวณ
ผิวทรงกลมจะคํานวณจากสูตรของวิธีคํานวณนับคาแบบกําหนดเปาหมาย (F5) ดังนี้ 

T
2

XWe 2p( )W 4 R
−σ µ′
π=  2.56 

  เมื่ออนุภาคใดเคลื่อนที่ดวยเสนทางเดินสุมตรงไปยังภายในทรงกลมที่
กําหนดไวการคํานวณของอนุภาคนั้นจะส้ินสุดลง เพื่อทําใหคาถวงน้ําหนักรวมของอนุภาคไม
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เปล่ียนแปลงวิธีการนี้จึงทําใหเกิดทางเดินสุมภายในบริเวณที่กําหนด โดยมีการสุมตัวอยางใน
บริเวณดังกลาวทุกครั้งที่เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาครังสีกับอนุภาคของตัวกลาง 

 2.6.6. ดรรชนีแสดงคุณภาพของการคาํนวณ (MCNP Figure of Merit : FOM)  

  โคดคอมพิวเตอร MCNP นิยามตัวเลขที่แสดงถึงคุณภาพในการคํานวณดังนี้ 

2
1FOM R T=  2.57 

  โดยที่คา R เปนคาความผิดพลาดสัมพัทธ ซึ่งคายกกําลังสองของคา R จะแปรผกผันกับ
จํานวนอนุภาคที่ทําการสุมตัวอยาง N สวนคา T เปนเวลาที่เครื่องคอมพิวเตอรใชในการคํานวณมี
หนวยเปนนาที คา T นี้จะแปรผันตรงกับคา N ดังนั้นในการคํานวณแตละคร้ัง คาดรรชนีแสดง
คุณภาพของการคํานวณควรจะมีคาคงที่ 

  คา  FOM เปนตัวบงชี้ถึงความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนับคา  ซึ่งคา 
FOM ควรจะมีคาคงที่ตลอดการคํานวณ  ยกเวนในชวงตนของการคํานวณที่คาดังกลาวสามารถ
เปล่ียนแปลงได  เนื่องจากจํานวนขอมูลยังนอย  และใชเปนตัวเลขบงชี้ถึง  คุณภาพของ
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปล่ียนวิธีการคํานวณโดยการเลือกใชวิธีการตาง ๆ  เพื่อ
ชวยลดคาความแปรปรวน (Variance reduction techniques) ของผลลัพธ  นอกจากนี้ยังใชใน
การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับวิธีการนั้น  เพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) 
ในทางปฏิบัติการทดสอบคาพารามิเตอรดังกลาว  ทําไดโดยการคํานวณดวยชวงสั้น ๆ เพื่อนําคา 
FOM ที่มีคามากจะเปนการคํานวณที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้  คา FOM ยังนํามาใชประมาณเวลา
ที่ตองใชในการคํานวณ  เพื่อใหไดคาความผิดพลาดสัมพัทธตามที่ตองการ  โดยใชสมการ 2.56 ใน
การคํานวณ 
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2.7 เครื่องสํารวจรังสี (Survey meter) 
  
 เปนอุปกรณที่ใชวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยกับผูที่ปฏิบัติงานใน
บริเวณที่เกี่ยวของกับรังสี ซึ่งเครื่องสํารวจรังสีที่นิยมใชโดยทั่วไปจะเปนแบบ Geiger Muller 
counter  และ Scintillation counter (ผลึก NaI(Tl))  การเลือกใชงานขึ้นอยูกับชนิดของรังสี และ
พลังงานของรังสีที่ตองการตรวจสอบ เครื่องสํารวจรังสีแบบ Geiger Muller counter แสดงดังรูปที่ 
2.12 จะอาศัยการแตกตัวของคูไอออนอยางตอเนื่องเมื่อรังสีผานเขามายังหัววัดรังสี เหมาะสําหรับ
ใชวัดรังสีเบตา และรังสีแกมมา รังสีเอกซ ที่มีพลังงานต่ํา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  เครื่องสํารวจรังสีแบบ Geiger Muller counter 
 

 
 เครื่องสํารวจรังสีที่ใชหัววัดรังสีเปนผลึก NaI(Tl) แสดงดังรูปที่ 2.13 สวนประกอบ
ภายในหัววัดรังสีนอกจากผลึกแลวยังประกอบดวย optical window, photocathode, 
photomultiplier tube และ amplifier หลักการคือ เมื่อรังสีเอกซ หรือรังสีแกมมาผานมายังหัววัด
รังสี ผลึกจะทําหนาเปลี่ยนพลังงานของรังสีใหเปนโฟตอนแสง (visible light) ซึ่งโฟตอนแสงเหลานี้
จะถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟาโดย photomutiplier tube  และ amplifier จะทําหนาที่ขยาย
สัญญาณใหเหมาะสม และนําไปแสดงผล โดยเครื่องสํารวจรังสีชนิดนี้เหมาะสําหรับใชวัดรังสีเอกซ 
และรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงได   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องสํารวจรงัสีที่มีหวัวัดรังสีแบบ Scintillation counter (NaI(Tl)) 
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2.8 สารวัดรังสีเทอรโมลูมเินสเซนต  (Thermoluminesent dosimeter : TLD) 
 
 TLD เปนผลึกของสารประกอบบางชนิดเมื่อใสสารเจือปน (impurities) หรือเรียกวา การ

โดป (dope) เขาไปในโครงสรางของสารประกอบเหลานี้  เชน LiF (Mg,Tl), CaF2 (Dy), CaF2 (Mn)  
Li2B4O7 (Mn) หรือ CaSO4 (Dy) เปนตน โดยธาตุที่อยูในวงเล็บเปนสารเจือปนในสารประกอบนัน้ๆ
สารเจือปนเหลานี้จะทําใหเกิดภาวะกึ่งเสถียร (Metastable state) ซึ่งเปนระดับพลังงานที่เกิดอยู
ระหวางระหวางระดับพลังงานแถบวาเลนซ (Valance Band) และแถบคอนดักชัน (Conduction 
band) ของโครงสรางผลึก ระดับพลังงานกึ่งเสถียรนี้อาจเรียกวา กับดัก (Trap) ระดับพลังงานและ
จํานวนของกับดักขึ้นกับชนิดและจํานวนของสารเจือปนที่โดปเขาไป เมื่อผลึกเหลานี้ไดรับรังสีจะ
ทําใหเกิดคูของ อิเล็กตรอน-โฮลที่เหนี่ยวนํากันและกันขึ้น อิเล็กตรอนและโฮลจะเคลื่อนที่ไปจนถูก
กักอยูในกับดัก เวลาของการถูกกักข้ึนอยูกับระดับพลังงานของกับดักอาจกินเวลาสั้นๆเปนนาที 
หรืออาจใชเวลาเปนสิบปหรือเปนรอยปที่อิเล็กตรอนจํานวนครึ่งหนึ่งจะหลุดจากกับดักได เวลา
เหลานี้เรียกครึ่งชีวิต (Half life) เชนกัน แตหากผลึกที่ถูกฉายรังสีแลวไดรับพลังงานจากภายนอก
เชนพลังงานความรอน อิเล็กตรอนและโฮลจะหลุดจากกับดักเขามารวมกันใหมพรอมกับคาย
พลังงานที่ไดรับต้ังแตตนออกมาในรูปของแสงที่มองเห็นดวยตาเปลาซึ่งสวนใหญอยูในชวงของ
แสงสีแดงหรือน้ําเงิน ดังรูป 2.12 หากใชหลอดทวีคูณแสง(Photomultiplier tube : PMT) จับแสง
เหลานั้น แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาพบวา ปริมาณสัญญาณไฟฟาที่ไดจะแปรผันตามปริมาณ
รังสีที่ผลึกไดรับ กระบวนการที่ผลึกไดรับความรอนแลวปลอยแสงออกมานี้เรียกวาเทอรโมลูมิเนส
เซนต นิยมใชตัวยอวา ทีแอลดี (TLD) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.14 แสดงขบวนการเกิดแสงเมื่อผลึก TLD ไดรับรังสี 
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TLD เปนที่นิยมใชในการวัดรังสีเนื่องจากสามารถผลิตไดหลายชนิดและหลายรูปแบบเพื่อใหมี
ความเหมาะสมกับงานที่จะปฏิบัติ เชน LiF เหมาะสําหรับการวัดรังสีทั่วไป Li2B4O7  มีลักษณะ
สมมูลกับเนื้อเยื่อ จึงเหมาะสําหรับการใชเปนเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล CaF2 หรือ CaSO4     เปน
ทีแอลดีที่มีความไวตอรังสีสูงจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการวัดรังสีในสิ่งแวดลอมเปนตน ทีแอลดี
สามารถผลิตออกมาไดหลายรูปแบบ เชน เปนผง (Powder) อัดเปนเม็ดสี่เหลี่ยม (Chip) เปนแทง
กลม (Rod) หรือเปนแผนกลม (Disc) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชไดอยางกวางขวาง  
 
2.9 การปองกันอันตรายจากรังสี [8]       
  
 ในการทํางานทางดานรังสีจําเปนที่จะตองคํานึงถึงความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของ
บุคคลากรที่ทํางานเกี่ยวของกับรังสี  และบุคคลที่ไมเกี่ยวของกับรังสี ตามคําแนะนําของ   The  
International  Commission  on Radiology Protection (ICRP) ซึ่งเปนองคกรที่ทําหนาที่เกี่ยวกับ
การปองกันอันตรายจากรังสี ใหคําแนะนํา และขอปฏิบัติในการทํางานทางดานรังสีแกเจาหนาที่
ผูปฏิบัติงาน โดยมีเปาหมายเพื่อความปลอดภัยของเจาหนาที่ผูปฏิบัติงาน และบุคคลอื่นซึ่งไม
เกี่ยวของกับงาน 
 การจํากัดปริมาณรังสีใหอยูในเกณฑทีย่อมรับได (Dose limit) ตามคาํแนะนําของ ICRP 
60 สําหรับบุคคลากรที่ทาํงานเกี่ยวของกบัรังสี ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 20 mSv/year โดย
เฉลี่ยภายใน 5 ป ถาในปหนึ่งปใดไดรับปริมาณรังสีเกนิ 20 mSv ในปนั้นก็ไมควรไดรับปริมาณรังสี
เกิน 50 mSv และอวัยวะอืน่ ๆ ไดแก เลนสตา ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 150 mSv/year  
ผิวหนัง ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 500 mSv/year และกระดูกระยางค (แขน ขา ขอมือ ขอเทา) 
ปริมาณรังสีทีไ่ดรับไมควรเกิน 500 mSv/year   บุคคลอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกับงานดานรังสี ปริมาณ
รังสีที่ไดรับไมควรเกิน 1 mSv/year  และอวัยวะอื่น ๆ ไดแก เลนสตา ปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 
15 mSv/year และผิวหนังปริมาณรังสีที่ไดรับไมควรเกิน 50 mSv/พื้นที่ผิวหนัง 1 cm2 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามสวน  คือ สวนที่หนึ่งจะเปนการสราง
แบบจําลองดวย MCNP-4A ตามเงื่อนไขตาง ๆ  สวนที่สองจะเปนการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองนั้น ๆ ดวยผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และผล
ที่ไดจากการวัด โดยใชเครื่องวัดรังสี ไดแก  Thermoluminesent dosimeter (TLD) และเครื่อง
สํารวจรังสี (survey meter)  และสวนที่สามผลที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีเอกซรอบระบบ
ตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะนําไปประเมินความปลอดภัยดานรังสีตามคําแนะนํา
ของ ICRP 60 
 การวิจัยนี้เร่ิมตนโดยการศึกษาผลการคํานวณจาก MCNP-4A เพื่อเก็บขอมูลอัตรา
ปริมาณรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได โดยใชวิธีการประมาณคาชนิด
กําหนดเปาหมาย จะทําการคํานวณนับคาทุกครั้งที่อนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในระบบ 
และเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปนหัววัดรังสี เพื่อ
ศึกษาอัตราปริมาณรังสีรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดเมื่อไมมีสินคาและมี
สินคาชนิดตาง ๆ บรรจุอยูในตูบรรจุสินคา        

 ในสวนที่สองนั้นจะเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A กับผล
การทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากการวัดโดยใช
เครื่องวัดรังสี ในสวนนี้จะสรางเงื่อนไขของการทดลองที่เปนไปไดโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขจากสวน
แรก เพื่อสะดวกในการปฏิบัติงาน แลวใช MCNP-4A สรางแบบจําลองของการทดลองนั้นๆ และ
ทําการเปรียบเทียบคาอัตราปริมาณรังสีระหวางผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการ
คํานวณ ซึ่งแนวโนมของคาอัตราปริมาณรังสีจากการวัดโดยใชเครื่องวัดรังสี และจากการคํานวณ 
นั้นตองมีทิศทางเปนไปในทิศทางเดียวกัน  

 และในสวนที่สาม จะนําคาที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A และการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีโดยใชเครื่องวัดรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได มาประเมิน
ความปลอดภัยทางดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60  
 
 
 



 36

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
3.1.1 คํานวณหาอัตราปรมิาณรังสีเอกซในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเมื่อ

ไมมีสินคาและมีสินคาชนิดตาง ๆ บรรจุอยูในตูบรรจุสินคา โดยใช MCNP-4A ซึ่งกาํหนดใหเงื่อนไข
การคํานวณโดยใชการบันทกึของ MCNP-4A เปนแบบ F5 Tally หรือการบันทึกคาชนิดกาํหนด
เปาหมาย เมื่ออนุภาคเกดิอันตรกิริยากบัตัวกลางภายในระบบ และเคลื่อนทีจ่ากตําแหนงที่เกดิ
อันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงทีก่ําหนดไวใหเปนหวัวัดรังสี  

 3.1.2  ตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณโดยใช  MCNP-4A   กับผลที่ไดจากเครื่องวัด
รังสี และผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เพื่อตรวจสอบผลที่
ไดวามีความถูกตองแมนยําเพียงใด 

 3.1.3  ผลที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดจะนําไปประเมินความปลอดภัยดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60  
 
3.2 การสรางแบบจําลองสําหรบัคอมพิวเตอรโคด MCNP-4A  
  
 3.2.1  แบบจําลองของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได  กําหนดใหตน
กําเนิดรังสีมีขนาดเล็กมากจนถือวาเปนแบบจุด (point source)และมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วรูป
ทรงกระบอก 

 3.2.2  เงื่อนไข รูปแบบการจัดวางในการสรางแบบจําลองและการคํานวณ  นั้นมี
ขอบเขตของการคํานวณซึ่งจะถูกกําหนดภายใตเงื่อนไขของ MCNP-4A เองใหเปนรูปกลอง มี
ขนาด 2000 ซม. X  2000 ซม. X 2000 ซม. ซึ่งขนาดขอบเขตนี้จะขึ้นอยูกับผูใชวาจะกําหนดใหมี
ขนาดเปนเชนไร ใหครอบคลุมระบบของแบบจําลองทั้งหมด หากกําหนดขนาดใหญเกินไปก็จะใช
เวลาในการคํานวณมากขึ้น และหากเล็กเกินไปขอบเขตอาจจะไมครอบคลุมระบบแบบจําลอง 
ตามตองการ เพราะฉะนั้นควรจะกําหนดขอบเขตใหเหมาะสมกับขนาดของแบบจําลอง  
นอกจากนั้นรูปแบบการจัดวางและระบบวัดนั้นสามารถแสดงใหไดดังนี้  
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                      พิจารณา ระนาบ XZ 

 

 

                                                     

                                                                                                              
 

             พิจารณา ระนาบ XZ 

 
      ตนกําเนิดรังสีแบบจุด คอลลิเมเตอร          ตูบรรจุสินคา     

 

 

                                                                                                      

ขอบเขตของแบบจําลอง 

ตนกําเนิดรังสแีบบจุด คอลลิเมเตอร 
สวนที่เปนแขนกางออก   

(หัววัดรังส)ี 

ขอบเขตของแบบจําลอง 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดย 
           ไมมีตูบรรจุสินคา ซึง่สรางโดยแบบจําลองการวดัดวย MCNP-4A 

รูปที่ 3.2 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดย 
              มีตูบรรจุสินคาเปลา ซึง่สรางโดยแบบจําลองการวัดดวย MCNP-4A 

สวนที่เปนแขนกางออก   
(หัววัดรังส)ี 
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                     พิจารณา ระนาบ XZ 

      ตนกําเนิดรังสีแบบจุด คอลลิเมเตอร         สินคาภายในตูบรรจุสินคา             

                                                               

 

 

 3.2.3  การสรางแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได จาก
แฟมขอมูลปอนเขา ( Input  File ) ใน MCNP-4A มีขอกําหนดคาคงที่และหนวยตาง ๆ ดังนี้ 

    - ความยาวหนวยเปนเซนติเมตร (cm) 

    - พลังงานหนวยเปน เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 

    - เวลามีหนวยเปน Shark (10-8 วินาที) 

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

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

    - คาภาคตัดขวาง มีหนวยเปน barn 

  การใชงาน MCNP-4A จะตองมี แฟมขอมูลปอนเขาเพื่อกําหนด เงื่อนไข และ 
ลักษณะตาง ๆ ของแบบจําลองตามตองการ โดยโครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขานี้ เปน
แฟมขอมูลแบบอักขระ (Text File) ซึ่งขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว แตละ

ขอบเขตของแบบจําลอง 

รูปที่ 3.3 รูปแบบการจัดวางระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาเคลื่อนยายได โดยมีสินคา        
   ภายในตูบรรจุสินคา ซึง่สรางโดยแบบจาํลองการวัดดวย MCNP-4A 
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บรรทัดจะบรรจุคําสั่ง  และคาพารามิเตอรตางกันไปเพื่อสรางแบบจําลองใหไดตามเงื่อนไขและ
ลักษณะตามตองการ  

  แฟมขอมูลปอนเขาสามารถแบงไดเปน 3 สวนหลักดังนี้ 

   - สวนที่เปนคําสั่งนิยามเซลล (Cell Card) ในสวนแรกนี้จะเปนการกําหนดเซลล
ซึ่งแตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํากับอยู ในคอลัมนแรกของบรรทัด  ซึ่ง
เซลลนั้นหมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปดใด ๆ ขอมูล ตัวเลขในหลักถัดมาคือหมายเลขของ
วัสดุตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุขอมูลตัวเลขหลักที่สาม  ซึ่งถาคาดังกลาว
เปนบวกจะเปนคาความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวยอะตอมตอตารางเซนติเมตร  สําหรับคาทีเ่ปน
ลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชุดตัวเลขที่ถัดจากคา
ความหนาแนนของวัสดุคือ  พื้นผิวที่ประกอบกันขึ้นเปนเซลล  จะมีคาไดทั้งบวกและลบ  ซึ่ง
หมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่ง ๆ เพื่อนํามาประกอบเปนเซลล  ดวยการ
ใชตัวปฏิบัติการของเซตไดแก  อินเตอรเซกชัน  ซึ่งใชการเวนวรรค (    )  ยูเนียนซึ่งใชเครื่องหมาย
มหัพภาคคู ( : )  และคอมพลีเมนตใชชารป ( # ) คําสั่งอื่นๆ เชน FILL ใชในกรณีที่จํานวนเซลลใน
ระบบมีมากทําใหการจําลองไมสามารถคํานวณไดเนื่องจากคําที่ใชเกินจากที่กําหนด จึง
จําเปนตองสรางขอบเขตขึ้นอีกสวนหนึ่งโดยสวนนี้ตองอยูในขอบเขตใหญที่กําหนดใหในตอนแรก, 
U เปนคําสั่งที่ตองการเอาเซลลที่ตองการใสเขาไปไวในขอบเขตของ FILL อีกทีหนึ่ง ตัวอยางของ
พารามิเตอรที่ใชนิยามเซลลแสดงดังรูปที่ 3.4   

         
              

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 พารามิเตอรนิยามเซลลดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   C   Cell Cards      
   1    1  -11.34  -1 -2  3   #2  IMP:P=1$SHIELD 
   2    0            4 -5 6 -7 8 -9 IMP:P=1$SOURCE 
   3    1 -11.34  10 -11 12 -13 14 -15 #4 IMP:P=1$COLLIMATE 
   4    0           10 -11 12 -13 16 -17 IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
   5    0           18 -19 20 -21 22 -23 #1 #2 #3 #4 #7 #10 IMP:P=1$BOX 
   6    0          -18:19:-20:21:-22:23 IMP:P=0$UNIVERSE  
   7    1  -11.34  24 -25 26 -27 28 -29 IMP:P=1$DETECTOR ARM 
   8    2  -7.87   30 -31 32 -33 34 -35 #9 U=1 IMP:P=1$CONTAINER  
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   - คําสั่งนิยามพื้นผิว (Surface Cards) ในสวนที่สองจะเปนการกําหนดพื้นผิว
ของเซลลเพื่อประกอบกันเปนสวนตางของเซลล ซึ่ง MCNP-4A ไดนิยามพื้นผิวของเซลลโดยใช
สมการทางคณิตศาสตร  และใชคําส่ังยอในการกําหนดชนิดและพารามิเตอรตาง ๆ ของพื้นผิว  
ดังนี้   

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรในคําสั่งนิยามพื้นผวิ 

 

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

MCNP 

คาพารามิเตอร
ที่ใชใน MCNP 

Ax + By + Cz – D = 0 

X - D = 0 

Y – D = 0 

Z – D = 0 

ระนาบ ระนาบทั่วไป 

ระนาบตั้งฉากแกน X  

ระนาบตั้งฉากแกน Y 

ระนาบตั้งฉากแกน Z 

P 

PX 

PY 

PZ 

A B C D 

D 

D 

D 

X2 + Y2 + Z2 – R2 = 0 

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

( X – A )2 + Y 2+ Z 2 – R2 = 0 

X 2+ ( Y – B )2 + Z 2 – R2 = 0 

X 2+ Y 2+ ( Z – C )2 – R2 = 0 

 

ทรงกลม จุดศูนยกลางอยูที่จุดกําเนิด 

ทรงกลมทั่วไป 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน x 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Y 

จุดศูนยกลางอยูบนแกน Z 

SO 

S 

SX 

SY 

SZ 

R 

A B C R 

A R 

B R 

C R 

( Y – B )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0 

( X – A )2 + ( Z – C )2 – R2 = 0 

( X – A )2 + ( Y – B )2 – R2 = 0 

 Y 2+ Z2 – R2 = 0 

X 2+ Z2 – R2 = 0 

X 2+ Y 2– R2 = 0 

ทรงกระบอก ทรงกระบอกขนานแกน x 

ทรงกระบอกขนานแกน Y 

ทรงกระบอกขนานแกน Z 

ทรงกระบอกอยูบนแกน x 

ทรงกระบอกอยูบนแกน Y 

ทรงกระบอกอยูบนแกน Z 

C/X 

C/Y 

C/Z 

CX 

CY 

CZ 

B C R 

A C R 

A B R 

R 

R 

R 
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Z 

Y 

X 

 โดยกําหนดแกนในระบบแกนพิกัดฉาก X Y Zดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบแกนพกิัดฉาก X Y Z ที่กําหนดในการสรางแบบจําลองของ MCNP-4A 

 

  การกําหนดคาใหพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อนิยามพื้นผิวนั้น ในคอลัมนแรกของบรรทัด  
จะเปนการกําหนดลําดับของพื้นผิวเพื่อใชอางอิงในการนิยามเซลล สวนในคอลัมนที่สองของแตละ
บรรทัดจะเปนคําสั่งอยางยอของสมการทางคณิตศาสตร สวนคอลัมนสุดทายนั้นเปนการกําหนด
คาพารามิเตอรใหกับสมการ และตัวอยางของคําสั่งนิยามพื้นผิวนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6  

                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 3.6 ตัวอยางคําสัง่นยิามพื้นผวิดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

C Surface cards 
1   CZ 15 
2   PZ  37 
3   PZ -37 
4   PZ -22 
5   PZ  22 
6   PX  0 
7   PX  4 
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 ในพื้นผิวที่ 1 เปนพื้นผิวทรงกระบอกจุดศูนยกลางอยูที่พิกัด X = 0, Y = 0, Z = 0        
ซึ่งมีรัศมี 15 เซนติเมตร สวนในพื้นผิวที่ 3 เปนระนาบ XY ตัดแกน Z ที่จุด    Z = -37 

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

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

     คําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสี ใช  SDEF  คาพลังงานกําหนดโดย
คําสั่ง  ERG ชนิดของอนุภาคกําหนดโดยคําสั่ง  PAR โดยที่ 1 คือ นิวตรอน  N (Neutron) 2 คือ        
โฟตอน (Photon) 3 คือ  บีตา (Beta)  และกําหนดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point 
source) ดวยคําสั่ง POS และตามดวยพิกัด XYZ นอกจากนั้นจะทําการกําหนดการกระจาย
ตําแหนงของการสุมตัวอยางซึ่งการจําแนกการกระจายการสุมตัวอยางนี้ข้ึนอยูกับชนิดของตน
กําเนิดรังสี และสามารถกําหนดใหมีการกระจายการสุมตัวอยางโดยกําหนดพลังงานใหออกใน
ลักษณะตอเนื่อง และใหโอกาสในการออกของแตละพลังงานโดยใชฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนเปนตัวกําหนด  ตัวอยางของคําสั่งนิยามตนกําเนิดรังสีแสดงไดดังรูปที่ 3.7  

 

      

รูปที่ 3.7 ตวัอยางคาํสั่งนิยามตนกาํเนิดรังสีดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

C   Source  Specification  Cards      
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
 SI1 H 0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0 0.11138195 0.044136765 0.022035881 0.010335413 0.000650026 
PHYS:P 2 0 0 
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     จากตัวอยางขางตนสามารถอธิบายไดวาตนกําเนิดรังสีเปนตนกําเนิด  
โฟตอนมีลักษณะเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด (Point source) โดยมีจุดศูนยกลางการสุมตัวอยางอยู
ที่พิกัดตําแหนง (1,0,0) อนุภาครังสีจะสุมตัวอยางทิศทางการเคลื่อนที่แบบไอโซโทปก และคา
พลังงานจะกําหนดโดยคําสั่ง ERG=D1 ซึ่งระบุในบรรทัดของ SI1 ( Source Information) ใหมี
พลังงานตั้งแต 0 ถึง 2.5 MeV มีการกระจายแบบตอเนื่อง สวน SP1 เปนการกําหนดใหแตละ
พลังงานมีโอกาสในการปลดปลอยโดยกําหนดคาความหนาแนนของความนาจะเปนของแตละ
พลังงานนั้น      

     -คําสั่งนิยามตัวประมาณคา ในสวนนี้จะใชในการคํานวณและบันทึก
อนุภาคที่สนใจและอยูภายใตเงื่อนไขตางที่ตองการซึ่งสามารถแบงรูปแบบการบันทึกไดดังนี้ 

1. ตัวประมาณคาบนพื้นผิว  

(Surface Estimator: F1, F2 Tallies) 

2. ตัวประมาณคาตามเหตุการณ  

(Event Estimator: F6, F7 Tallies) 

3. ตัวประมาณคาจากความยาวของเสนทาง  

(Track Length Estimator: F4 Tally) 

4. ตัวประมาณคาชนิดกําหนดเปาหมาย  

(Next-event estimators: F5 Tally)  

5. การคํานวณนับคาการแจกแจงพลังงาน  

(Pulse Height Tally: F8 Tally) 

 

     สวนในการคํานวณที่เลือกใชในแบบจําลองนี้นั้นใชการบันทึก
ของ MCNP-4A เปนแบบ F5 Tally หรือ การบันทึกคาเมื่ออนุภาคเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
ภายในระบบ และเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดอันตรกิริยาตรงไปยังตําแหนงที่กําหนดไวใหเปน
หัววัดรังสีซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ตวัอยางคาํสั่งนิยามตัวประมาณคาดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

 จากตัวอยางขางตนใชการบันทึกแบบกําหนดเปาหมายที่ตําแหนง X=750, Y=0, Z=0 
และมีการแจกแจงพลังงานในชวง 0 ถึง 0.5, 0.5 ถึง 1, 1 ถึง 1.5,  2 ถึง 2.5  จากกําหนดชวงการ
แจกแจงพลังงานดังกลาวนั้นจะครอบคลุมพลังงานที่ตองการพอดี และทําการบันทึกอนุภาค      
โฟตอนที่เกิดอันตรกิริยาขึ้นในเซลลที่หัววัดรังสี   

   - คําสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials Specification Cards) ซึ่งภายใน
แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจําลองนี้ในไดกําหนดชนิดของธาตุนั้นๆ ใหอยูในเลข 5 หลัก  2 หลัก
แรกแทนเลขอะตอม (Z) และ 3 หลักหลังจะเปนเลขมวล (A) แตถากําหนด เปน 000 นั้นจะ
กําหนดใหเปนเลขมวลรวมในธรรมชาติซึ่งเปนคามาตรฐานอยูแลว สวนการกําหนดสัดสวนของ
สารประกอบหรือของผสมนั้นสามารถกําหนดได ทั้งสัดสวนของอะตอมจะกําหนดเปนเลขคาบวก 
และสัดสวนของน้ําหนักจะเปนเลขคาลบ สามารถแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.9 

    

 

 

รูปที่ 3.9 ตวัอยางคาํสั่งนิยามชนิดของวัสดุดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   จากตัวอยางขางตน มีวัสดุ 2 ชนิด ชนิดแรก เปนตะกั่วบริสุทธิ์ 100%  วัสดุที่ 2 
เปนเหล็กบริสุทธิ์ 100%    

     - คําสั่งนิยามหยุดการทํางาน (Problem Cut off) เปนคําสั่งที่ใช
ในการหยุดการคํานวณโดยกําหนดเงื่อนไขการหยุดการคํานวณไมวาจะเปนการหยุดเมื่ออนุภาคที่
สุมออกมาไดตามจํานวนตองการหรือ กําหนดเปนเวลาก็ได 

     

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

C   Materials  Specification  Cards 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางคาํสั่งนิยามหยุดการทาํงานดังแสดงในแฟมขอมูลของ MCNP-4A 

   จากตัวอยางขางตนกําหนดเปนจํานวนอนุภาคที่สุมออกมา และจะหยุดการ
ทํางานเมื่ออนุภาคที่สุมออกมามีจํานวนทั้งสิ้น 10,000,000 อนุภาค 

 

3.3 การทดลองวัดปริมาณรังสีเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณดวย MCNP-4A 

  การทดลองเพื่อหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดจะทําการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซเพื่อเปรียบเทียบความถูกตองและแมนยํา
ของการคํานวณดวย MCNP-4A โดยในการวัดอัตราปริมาณรังสีนั้นจะทําการกําหนดเงื่อนไข และ 
รูปแบบการจัดวางตามตองการแลวนําเงื่อนไขของระบบนั้น ไปทําการสรางแบบจําลองและ 
คํานวณเพื่อหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบดังกลาว 

  3.3.1 วัสดุและอุปกรณ 

   3.3.1.1  ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของกรมศลุกากร ผลิต
โดย NUCTECH COMPANY LIMITED จากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจนี 

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

 

 

 

 

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

 

    3.3.1.3  อุปกรณวัดปริมาณรังสี Thermoluminesent dosimeter หรือ 
TLD ชนิด 700 มีสูตรทางเคมีคือ LiF (Mg,Ti) คุณสมบัติที่สําคัญมีดังนี้ 

     -  Glow curve ประกอบดวย 5 พีค (Peak) โดยพีคที่ 1 และ 2 
ไมคงตัวโดยจะสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง จึงไมนํามาใชงานในการวัดรังสี พีคท่ี 3,4 และ 
5 เปนพีคที่นํามาใชงานในการวัดรังสี โดยพีคที่ 1 ถึง 3 จะเกิดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิระหวาง 
50 o C ถึง 150 o C สวนพีคที่ 5 จะเกิดเมื่อใหความรอนประมาณ 230 o C 

     -  ใชวัดโฟตอนและรังสีบีตา นิยมนํามาใชเปนอุปกรณวัดรังสี
ประจําบุคคล 

     -  กอนใชงานตองนําไปทําการอบกอนการฉายรังสีที่อุณหภูมิ  
400 o C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตามดวยอบที่อุณหภูมิ 100 o C อีก 2 ชั่วโมง 

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

 

 3.3.1.4  เครื่องฉายรังสีโคบอลต  60  Eldorado model  G ใชในการสอบเทียบ 

เพื่อหาคาแกเนื่องจากความไว (sensitivity) ที่แตกตางของ TLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องฉายรงัสีโคบอลต 60 Eldorado model G 
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   3.3.1.5  เครื่องอาน TLD ในงานวิจัยครั้งนี้ใชเครื่องอาน TLD รุน M 3500 ของ
บริษัท Harshaw เปนเครื่องอาน TLD ไดทั้งชนิดชิพ ชนิดแทงและชนิดผงโดยการเปลี่ยนจานให
ความรอนที่เหมาะสม เครื่องอานตองเชื่อมโยงกับระบบคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานซึ่งสามารถควบคุมตัวประกอบที่สําคัญในการอานไดแก เวลาที่ใชอาน อัตราการใหความ
รอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ใชการอาน ตัวประกอบหลัก 3 ตัวนี้เรียกวา Time temperature profile 
(TTP) และมีคาแตกตางกันออกไปสําหรับการอาน TLD แตละชนิด ตองดูจากคูมือของบริษัทหรือ
ทดลองปรับเปล่ียนคาตัวประกอบเหลานี้จนกวาจะไดรูปรางของ Glow curve ที่เปนไปตาม
มาตรฐาน นอกจากนั้นโปรแกรมควบคุมการทํางานยังสามารถเก็บคาแกเนื่องจากความไวที่
แตกตางกัน หรือคา ECC (element correction coefficient) ของ TLD แตละชิพ ซึ่งมีคําสั่งที่เรียก
มาใชไดในขณะอาน 

 

 

     

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องอาน TLD รุน M 3500 

 

    การเตรียม TLD เพื่อนํามาใชงาน                                              

     - นํา TLD 700 มาอบกอนการใชงานในเตาอบที่สามารถตั้ง
อุณหภูมิไดหรืออาจใชเตาอบเฉพาะงานของบริษัท Harshaw ที่มีโปรแกรมการอบกอนการฉายรงัสี
โดยจะอบที่อุณหภูมิ  400 o C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตามดวยการอบหลังการฉายรังสีที่อุณหภูมิ   
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100 o C อีก 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํา TLD ไปฉายรังสีดวยเครื่องโคบอลต 60 เมื่อฉายเสร็จนํา TLD 
ไป การอบหลังการฉายรังสีเพื่อกําจัดพีคที่พลังงานต่ําออกไป แลวนํามาอานโดยใชเครื่องอานของ
บริษัท Harshaw รุน M3500 โดยการตั้ง TTP ดังนี้ 

อัตราการใหความรอน 10 o C ตอวินาท ี

อุณหภูมิสูงสดุในการอาน  280 o C 

เวลาที่ใชในการอาน      16 2/3 วนิาท ี

     กอนนํา TLD มาใชงานจะตองมีการเตรียม TLD ใหพรอม
สําหรับการใชงานโดยการนํา TLD ทั้งหมดมาทําการอบแลวนําฉายไปรังสี จากนั้นนํามาอานคา
ดวยเครื่องอาน TLD ทําเชนนี้อยางนอย 3 คร้ัง เพื่อเปนการจัดโครงสรางของ TLD ใหคงที่ เมื่อ
เสร็จเรียบรอยแลวจึงนํา TLD ทั้งหมดมาหาคาแกเนื่องจากความไวที่แตกตางกัน หรือการหาคา 
ECC โดยนํา TLD ไปทําการอบกอนการฉายรังสีจากนั้นนําไปฉายรังสีแกมมาดวยเครื่องโคบอลต 
60 นํา TLD ไปทําการอบหลังการฉายรังสีแลวนํามาอานดวยเครื่องอาน TLD เมื่ออานเสร็จ
เรียบรอยใชโปรแกรมคํานวณคา ECC โดย TLD แตละตัวจะถูกตั้งชื่อไวและจัดเก็บอยูใน
ฐานขอมูลของคอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานเครื่องอาน TLD ซึ่งสามารถเรียกมาใชงานไดโดย
อัตโนมัติทุกครั้งที่อาน TLD โดยใชเครื่องอานนี้ 

 

  3.3.2 ขั้นตอนการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซ ( Absorbed dose rate ) 

    อัตราปริมาณรังสีเอกซ ( Absorbed dose rate ) สามารถหาไดจาก
ความสมัพันธของสมการ  [12] 
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โดยที่                     
                                              

                        
                     

                   
 
  
เมื่อคํานวณนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไป

คํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซจากสมการขางตน ซึ่งจากการที่ทราบคาอัตราปริมาณรังสี
โดยใช TLD วัดอัตราปริมาณรังสีที่ตําแหนงดานหนาของคอลลิเมเตอร (ระยะ 1 เมตรจากตน
กําเนิดรังสี) ไดคาเทากับ 1.77×10-4 Gy/min ทําใหไดคาฟลักซ ณ จุดมาตรฐาน เพื่อที่จะนําไป
คํานวณคาฟลักซที่ระยะตาง ๆ  โดยทําการแยกพลังงานออกเปนชวง ๆ ตั้งแต 0 ถึง 2.5 MeV 
แสดงไดดังรูปที่ 3.15 คาฟลักซแตละพลังงานนําไปคํานวณคาอัตราปริมาณรังสี และคาเฉล่ียของ
อัตราปริมาณรังสี คือ คาอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
รูปที่ 3.15 การแบงพลังงานจากสเปกตรัมของรังสีเอกซ 

 

                คือ   ความหนาแนนของตวักลาง, kg/cm3 

      Φ       คือ   จํานวนโฟตอนที่ปลดปลอยผานพื้นที่ตอเวลา 

       E      คือ   พลังงาน มหีนวยเปน MeV 

                คือ   สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนเชงิเสนของตัวกลาง, cm-1 

                     คือ   ความหนาแนนของตัวกลาง, kg/cm3 
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บทที่ 4 
 

ผลการจําลอง และผลการวิจัยเปรียบเทียบ 
 
4.1 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสเีอกซในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสนิคา
แบบเคลื่อนยายได 
 
 ไดคํานวณนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัดรังสี (F5 Tally) จากแฟมขอมูลปอนเขาของ 
MCNP-4A และคาฟลักซที่ไดนี้จะนําไปคํานวณดวยสมการทําใหไดคาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบ
ระบบตรวจสอบ ซึ่งจะนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณ
รังสีของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพแสดงผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีรอบระบบตรวจสอบตู 

                   บรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดของประเทศผูผลิต 
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4.1.1 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสีเอกซ ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบตู 
บรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา  
 
  การคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยาย
ได ทําการจําลองระบบในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา และทําการวัดโดยเลือกพิกัดตําแหนงตาง ๆ 
ตามผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซดังแสดงไดจากรูปที่ 4.1  แสดงผล
ออกมาในรูปของการกระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ
ประเทศผูผลิตในอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกัน ไดผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 1 μGy/h ในกรณีที่ไมมีตู
บรรจุสินคา 

 
 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,1 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสีจาก         
MCNP-4A,0.9 μGy/h 

A 
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รูปที่ 4.3   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 2.5 μGy/h ในกรณทีี่ไมมี
ตูบรรจุสินคา  

 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงผลการจําลองโดยนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัด
รังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไปคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเทียบกับอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกันกับผลการ
ทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต คือ 0.9, 2.3 μGy/h ตามลําดับ โดย ณ 
ตําแหนงดานหลังแขนของหัววัดรังสี (detector arm) จะมีคาอัตราปริมาณรังสีเอกซลดลงกวาผล
การทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทํา 
detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุมากกวาความ
เปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทํา detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศ
ภายในดวย และในสวนของตําแหนง A การกระจายอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณมีความ
แตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการ
จําลองไมมขีอมูลที่จะใสพารามิเตอรของหองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว     
 

อัตราปริมาณรังสี              
จาก MCNP-4A,2.3 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,2.5 μGy/h 

A 
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4.1.2 ผลการคํานวณอัตราปริมาณรังสีเอกซ   ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบ 
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 การคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ทํา
การจําลองระบบในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาโดยใชขนาดมาตรฐาน 20 ฟุต ทําดวยเหล็ก  ภายในไมมี
สินคา และทําการวัดโดยเลือกพิกัดตําแหนงตาง ๆ ตามผลการทดสอบจากการกระจายอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดังแสดงไดจากรูปที่ 4.1  แสดงผลออกมาในรูปของการกระจายตัวของรังสีเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกัน ไดผลดังนี้ 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.4   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 1 μGy/h ในกรณีที่มตีู
บรรจุสินคาเปลา 

 

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบของ
ประเทศผูผลิต,1 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสี                  
จาก MCNP-4A,0.9 μGy/h 

A 
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รูปที่ 4.5   แสดงการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซโดยการคํานวณของ MCNP-4A เปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบของผูผลิตที่วัดอัตราปริมาณรังสีได 2.5 μGy/h ในกรณีที่มีตูบรรจุ
สินคาเปลา  

 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการจําลองโดยนับคาฟลักซที่ตําแหนงหัววัด
รังสี (F5 Tally) และนําคาฟลักซที่ไดไปคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ จะพบวาแนวโนมการ
กระจายตัวของอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเทียบกับอัตราปริมาณรังสีที่ใกลเคียงกันกับผลการ
ทดลองการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต คือ 0.9, 2 μGy/h ตามลําดับ โดย ณ 
ตําแหนงดานหลังแขนของหัววัดรังสี (detector arm) จะมีคาอัตราปริมาณรังสีเอกซลดลงกวาผล
การทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทําตู
บรรจุสินคา และ detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกดิการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุ
มากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทําตูบรรจุสินคาและ detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด 
อาจมีวัสดุอ่ืน และสวนชองวางของอากาศภายในดวยและในสวนของตําแหนง A การกระจาย
อัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตรา

อัตราปริมาณรังสีจากผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต,2.5 μGy/h 

อัตราปริมาณรังสี                
จาก MCNP-4A,2 μGy/h 

A 
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ปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต เนื่องจากในการจําลองไมมีขอมูลที่จะใสพารามิเตอรของ
หองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว     
  

4.1.3 ผลการคํานวณ อัตราปริมาณรังสีเอกซ   ในบริเวณรอบระบบตรวจสอบ 
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคา และสินคาภายในตูบรรจุสินคา  
 
  ผลจากการคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายได ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคา และสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไดแก พลาสติก และ 
อะลูมิเนียม โดยจะกําหนดตําแหนงที่ใชวัด ณ ตําแหนงเดียวกันแสดงดังรูปที่ 4.4 ผลที่ไดจากการ
จําลองแสดงผลออกมาในรูปของการกระจายตัวของอัตราปริมาณรังส ี
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 แผนผังแสดงตําแหนงที่ทาํการคํานวณอัตราปรมิาณรังสีเอกซโดย MCNP-4A 
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รูปที่ 4.7  กราฟเปรียบเทียบอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ 

                    เคลื่อนยายได ในกรณีที่มีสินคาภายในตูบรรจุสินคา โดย MCNP-4A  
 
  ผลที่ไดจากการจําลองโดย MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาตางชนิดกันภายในตู
บรรจุสินคา ไดแก ไมมีสินคา, พลาสติก และอะลูมิเนียม จะพบวาในกรณีที่ไมมีสินคาคาอัตรา
ปริมาณรังสีทางดานหนาตนกําเนิดรังสีจะสูง คือ ในตําแหนงที่ 1 ถึง 6 เนื่องมาจากตูสินคาเปน
โลหะเหล็ก มีคาเลขอะตอมสูง ผลของการกระเจิงรังสีดานหนา (forward scattering)  และผลที่ได
จากกรณีที่มีสินคาพลาสติก และอะลูมิเนียม จะมีคาอัตราปริมาณรังสีจะสูงทางดานหลังตน
กําเนิดรังสี คือ ในตําแหนงที่ 7 ถึง 12 เนื่องจากสินคาทั้ง 2 ชนิดนี้ เปนวัสดุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา
กวาโลหะเหล็ก การกระเจิงกลับของรังสี  (backscattering) ของรังสีเอกซจะเกิดมากในกรณีที่เลข
อะตอมต่ําแสดงความสัมพันธตาง ๆ ไดจากรูปที่ 4.7  
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4.2 ผลการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซเปรียบเทียบกับแบบจําลองระบบตรวจสอบ
ตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายได 
  
 4.2.1 ผลการทดลองจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และ
ผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
 
  ในการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีจะทําการวัด ณ 
ตําแหนงเดียวกับการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต ดังรูปที่ 4.8 โดยทําการวัด 10 
ตําแหนง  
 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซในกรณีไมมีตูบรรจุสินคา 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจาย
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่ไม
มีตูบรรจุสินคา 
 
 
 

ตําแหนงที ่
อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(μGy/h) 

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังส ี (μGy/h) 

 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากแบบจําลอง 

(μGy/h) 

1 1 1.04 0.86 

2 1 1.1 1.07 

3 1 0.88 0.97 

4 1 0.91 0.62 

5 1 1.05 0.87 

6 2.5 2.39 2.14 

7 2.5 2.43 0.53 

8 2.5 2.42 0.67 

9 2.5 2.31 2.23 

10 2.5 2.38 2.46 
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 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของประเทศผูผลิต เครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่
ไมมีตูบรรจุสินคา พบวา คาที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี, ผลการทดสอบ
ของประเทศผูผลิต และจากการจาํลองดวย MCNP-4A มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
และเครื่องสํารวจรังสี อีกทั้งบางตําแหนงมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไม
นับรวมถึงรังสีที่เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจยัอื่น ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถ
หาขอมูลได ในสวนของตําแหนงที่ 4, 7, 8 เปนตําแหนงที่มีความตางมาก เนื่องจากเปนตําแหนงที่
อยูดานหลังของ detector arm และวัสดุที่ใชจําลอง detector arm  นั้นเปนวัสดุเหล็กตัน ซึ่งใน
ความเปนจริงวัสดุที่ใชนั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศภายในดวย จึงเปน
เหตุผลทําใหอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนี้นอยกวาการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจ
รังสี, ผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
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รูปที่  4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของ  
               ประเทศผูผลิต เครือ่งสํารวจรงัส ีและ MCNP-4A  ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
 

ตําแหนงทีว่ัดอัตราปริมาณรังสีเอกซ 
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ริม
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ตําแหนงทีว่ัดอัตราปริมาณรังสีเอกซ 



 61 

 4.2.2 ผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และ
ผลที่ไดจากการวัดรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
  ในการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสี จะทําการวัด ณ 
ตําแหนงเดียวกับการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต ดังรูปที่ 4.10 โดยทําการวัด 10 
ตําแหนง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซในกรณีมตีูบรรจุสินคาเปลา 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการกระจาย
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต และผลที่ไดจากเครื่องสํารวจรังสี ในกรณีที่มีตูบรรจุ 
สินคาเปลา 
 
 

ตําแหนงที ่
อัตราปริมาณรังสีของ

ประเทศผูผลิต 
(μGy/h) 

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซ
จากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังส ี(μGy/h) 

 

อัตราปริมาณรังสีเอกซจาก
แบบจําลอง (μGy/h) 

1 1 1.49 0.98 

2 1 1.39 0.86 

3 1 1.43 0.82 

4 1 1.31 1.06 

5 1 1.56 1.26 

6 2.5 2.39 1.78 

7 2.5 3.39 0.41 

8 2.5 3.07 0.59 

9 2.5 3.23 1.89 

10 2.5 3.37 2.06 
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 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของประเทศผูผลิต เครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่
ไมมีตูบรรจุสินคา พบวา คาที่ไดจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังส,ี ผลการทดลอง
ของประเทศผูผลิต และจากการจําลองดวย MCNP-4A มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาผลการทดสอบของประเทศผูผลิต 
และเครื่องสํารวจรังสี อีกทั้งบางตําแหนงมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไม
นับรวมถึงรังสีที่เกดิในส่ิงแวดลอม และปจจัยอื่น ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถ
หาขอมูลได ในสวนของตําแหนงที่ 7, 8 เปนตําแหนงที่มีความตางมาก เนื่องจากเปนตําแหนงที่อยู
ดานหลังของ detector arm วัสดุที่ใชจําลอง detector arm  นั้นเปนวัสดุเหล็กตนั ซึ่งในความเปน
จริงวัสดุที่ใชนั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวนชองวางของอากาศภายในดวย จึงเปนเหตุผลทํา
ใหอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนงนี้นอยกวาการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี, ผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิต 
  

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของ       
               ประเทศผูผลิต เครือ่งสํารวจรงัส ีและ MCNP-4A ในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา 
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 4.2.3 ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี ในกรณี
ที่มีตูบรรจุสินคาเปลา มีสินคาภายในตูบรรจุสินคาเมื่อตัวอยางสินคาเปน พลาสติก และ 
อะลูมิเนียม 
 
  ในการทดลองจะกําหนดตําแหนงตามแผนผัง แสดงดังรูปที่ 4.12 ทําการวัด
อัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสี ณ ตําแหนงดังกลาว 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แผนผังแสดงตาํแหนงที่ใชวัดอัตราปริมาณรังสเีอกซดวยเครือ่งสํารวจรงัส ี
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการคํานวณดวย MCNP-4A กับการวัดอตัราปริมาณรังสีดวยเครื่องสาํรวจรังสีเมื่อสินคาภายในตูบรรจุสินคาแตกตางกัน 
 
 

ตําแหนง 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่ 
ไมมีสินคา (μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อคํานวณดวย 

MCNP-4Aในกรณีที่ไม
มีสินคา (μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสีเอกซ 
เมื่อวัดดวยเครื่องสํารวจ
รังสี ในกรณีทีม่ีสินคา
เปนพลาสติก(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซเมื่อคํานวณ
ดวย MCNP-4A ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
พลาสติก(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซ เมื่อวัดดวย
เครื่องสํารวจรงัสี ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
อะลูมิเนยีม(μGy/h) 

อัตราปริมาณรังสี
เอกซเมื่อคํานวณ
ดวย MCNP-4A ใน
กรณีที่มีสินคาเปน
อะลูมิเนยีม(μGy/h) 

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



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาพลาสติกภายในตูบรรจุสินคา 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในกรณีที่มีสินคาอะลูมิเนียมภายในตูบรรจุสินคา 
 
 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.13, 4.14 และ4.15 ซึ่งเปนความ
ความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณี
ที่มีสินคาตางชนิดอยูภายในตูบรรจุสินคา พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการจําลองดวย 
MCNP-4A กับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และ
คาที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี 
ทั้งนี้ เพราะ  การจําลองระบบไมนับรวมถึงรังสีที่ เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจัยอ่ืน  ๆ เชน 
พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถหาขอมูลได และในตําแหนงที่ 3, 4 ในกรณีที่เปนตูเปลา, 
พลาสติก และอะลูมิเนียม จะมีคาแตกตางจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
เนื่องจากสินคาที่ใชในการจําลองกําหนดใหมีสินคาเต็มตูบรรจุสินคา อีกทั้งสวนของตูบรรจุสินคา 
และ detector arm ที่ใชในการจําลองจะแตกตางจากความเปนจริง จึงทําใหคาอัตราปริมาณรังสี 
ณ ตําแหนงนี้มีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี 
  ผลการทดลองวัดคาอัตราปริมาณรังสีเมื่อสินคาตางชนิดกัน พบวา ในกรณีที่
เปนตูบรรจุสินคาเปลา อัตราปริมาณรังสีจะมากทางดานหนาตนกําเนิดรังสี เนื่องมาจากรังสีการ
กระเจิงดานหนา ( forward scattering) และผลที่ไดจากกรณีที่มีสินคาพลาสติก และอลูมิเนียม 
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คาอัตราปริมาณรังสีจะสูงทางดานหลังตนกําเนิดรังสี เนื่องมาจากสินคาทั้ง 2 ชนิดมีคาเลขอะตอม
ต่ําจึงมีผลตอการการกระเจิงกลับของรังสี (backscattering) มากกวาในกรณีที่เปนตูบรรจุสินคา
เปลา  
 
 4.2.4 ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัย
ตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด ดวยเครื่องสํารวจรังสี เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณดวย 
MCNP-4A  
 
  ผลจากการคํานวณของแบบจําลอง ของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายไดในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา นําไปเปรียบเทียบกับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวย
เครื่องสํารวจรังสี โดยจะกําหนดตําแหนงที่ใชคํานวณ และวัดอัตราปริมาณรังสี ณ ตําแหนง
เดียวกันแสดงดังรูปที่ 4.16  
 

 
 
 
รูปที่ 4.16 แผนผังแสดงตาํแหนงที่ใชในการคํานวณ และวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครือ่งสํารวจรงัส ี
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง MCNP-4A กับการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซจากเครื่องสํารวจรังสี เมื่อมีตูบรรจุสินคาเปลา ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัย
ตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด 
 
 

ตําแหนงที ่

  
อัตราปริมาณรังสีเอกซจากการวัดดวย   

เครื่องสํารวจรงัสี (μGy/h) 
 

อัตราปริมาณรังสีเอกซจาก
แบบจําลอง (μGy/h) 

1 0.397 0.219 

2 0.307 0.194 

3 0.430 0.390 

4 0.102 0.086 

5 0.111 0.091 

6 0.310 0.256 

7 0.299 0.215 

8 0.456 0.0844 

9 0.499 0.340 

10 0.692 0.557 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธของอัตราปริมาณรังสีจากการวดัดวยเครื่องสาํรวจรังสีกบั 

                  MCNP-4A ในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด  
 
 จากขอมูลที่แสดงใหเห็นไดจากรูปที่ 4.17 ซึ่งเปนความความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องสํารวจรังสี และ MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
และอยูในบริเวณขอบเขตที่ปลอดภัยตามที่ประเทศผูผลิตกําหนด พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ได
จากการจําลองดวย MCNP-4A กับการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสีมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน และคาที่ไดจากการจําลองดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวัด
ดวยเครื่องสํารวจรังสี ทั้งนี้เพราะ การจําลองระบบไมนับรวมถึงรังสีที่เกิดในส่ิงแวดลอม และปจจัย
อ่ืน ๆ เชน พารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ไมสามารถหาขอมูลได และในตําแหนงที่ 8 จะมีคา
แตกตางจากการวัดอัตราปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี เนื่องจากในการจําลองวัสดุที่ใชทําตู
บรรจุสินคา และ detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัววัตถุ
มากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทําตูบรรจสุินคาและ detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด 
อาจมีวัสดุอ่ืน และสวนชองวางของอากาศภายในดวย  
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4.3 การประเมินความปลอดภัยดานรังสีของระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบ
เคลื่อนยายได 
 
 ผลจากการคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซดวย MCNP-4A, ผลการทดสอบการ
กระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต และการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจ
รังสีรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดในขอบเขตที่ทําการทดลอง และบริเวณ
ขอบเขตที่ปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงานซึ่งกําหนดโดยประเทศผูผลิต จะนําผลที่ไดไปประเมิน
ความปลอดภัยทางดานรังสีโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  The  International  Commission  on  
Radiology  Protection  Reccommendation  number 60  (ICRP 60)  
 คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการทดลองทั้งหมดเปนคาอัตราปริมาณรังสีที่ดูดกลืนใน
ตัวกลาง (absorbed dose rate; Gy/h) การประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจะประเมินใน
ความหมายของปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดผลการทําลายของเนื้อเยื่อ (dose equivalent; Sv/h) 
จะตองนําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการทดลองไปคูณกับคา quality factor (Q) คือ คาที่บอก
ถึงความรุนแรงของรังสีแตละชนิดจะมีผลตอเนื้อเยื่อแตกตางกัน ซึ่งโฟตอนมีคาเทากับ 1  
 ในการประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาในการ
ปฏิบัติงานจริง คือ 2000 ชั่วโมง/ป ซึ่งเปนกรณีที่ระบบตรวจสอบตองเดินเครื่องและสงผานรังสี
เพื่อการตรวจสอบตลอดเวลา แตในการปฏิบัติงานจริงระบบตรวจสอบไมตองเดินเครื่อง
ตลอดเวลา การตรวจสอบตูบรรจุสินคาขนาดมาตรฐาน 1 ตู ใชเวลา 3 นาที  โดยตูบรรจุสินคาที่
ทําการตรวจสอบอยางนอย 10 ตู ใชเวลา 1 ชั่วโมง (80 ตู/วัน โดยเครื่องจะทํางาน 3 ชั่วโมงตอวัน) 
เพราะฉะนั้นในการปฏิบัติงานจริงระบบตรวจสอบจะมีการสงผานของรังสีเอกซเพียง 900 ชั่วโมง/
ป ในงานวิจัยนี้จึงทําการประเมินความปลอดภัยทั้ง 2 สวน 
 
 4.3.1 การประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาใน
การปฏิบัติงานจริง คือ 2000 ชั่วโมง/ป 
 
     4.3.1.1 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการกระจายตัว
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต  
 
     นําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของของประเทศผูผลิต
มาประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผล
การทดสอบของประเทศผูผลิต วัดคาไดสูงสุด คือ 2.5 μGy/h นั่นคือ 5 mSv/year ซึ่งอัตรา
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ปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year เพราะฉะนั้นอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิตนั้นปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
 
     4.3.1.2 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A โดยนําคาอตัราปริมาณรังสีสูงสุดที่ไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุสินคา และมี
สินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
     จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 2.32 μGy/h นั่นคือ 4.64 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.97 μGy/h นั่นคือ 3.94 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.88 μGy/h นั่นคือ 3.76 mSv/year ซึ่งคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดทุก
กรณีที่คํานวณไดอยูในตําแหนงที่ 4 ดังรูปที่ 4.6 เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี พบวา
อัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 

  
     4.3.1.3 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสี โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ทําการวัดไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุ
สินคา และมีสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 6.9 μGy/h นั่นคือ 13.8 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 5.25 μGy/h นั่นคือ 10.5 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 4.97 μGy/h นั่นคือ 9.94 mSv/year และตําแหนงที่ทําการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีนี้เปนตําแหนงที่ผูปฏิบัติงานไมไดเขาไปทํางานดังรูปที่ 4.12 
ซึ่งอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอย 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
  ในการปฏิบัติงานจริงบุคลากรผูปฏิบัติงานจะทํางานบริเวณที่อยูใน
ขอบเขตที่ปลอดภัยตามประเทศผูผลิตกําหนดไว คือ 25 เมตร × 35 เมตร ดังรูปที่ 4.16  และอัตรา
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ปริมาณรังสีที่วัดไดคามากที่สุด (ตําแหนงที่ 10 รูปที่ 4.16) มีคา 0.75 μGy/h นั่นคือ 6.57 
mSv/year และในสวนของหองควบคุมของระบบตรวจสอบนี้ (control room) จะมีผูปฏิบัติงานอยู
ภายในหองนี้ดวย โดยหองนี้ไดถูกออกแบบใหมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วเปนอยางดี จากการ
ตรวจวัด ไมพบอัตราปริมาณรังสีภายในหองควบคุม เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังส ี
พบวาอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในบริเวณที่บุคลากรทํางานมีความปลอดภัยและเปนไปตาม
คําแนะนําของ  ICRP 60  
 
 4.3.2 การประเมินความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงาน จะคํานวณโดยคิดเวลาใน
การปฏิบัติงานจริงของระบบตรวจสอบเมื่อมีการสงผานรังสี 900 ชั่วโมง/ป 
 
     4.3.2.1 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการกระจายตัว
อัตราปริมาณรังสีเอกซของประเทศผูผลิต  
 
     นําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการทดสอบของของประเทศผูผลิต
มาประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผล
การทดสอบของประเทศผูผลิต วัดคาไดสูงสุด คือ 2.5 μGy/h นั่นคือ 2.25 mSv/year ซึ่งอัตรา
ปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year เพราะฉะนั้นอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากผลการ
ทดสอบของประเทศผูผลิตนั้นปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
 
     4.3.2.2 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีจากการคํานวณดวย MCNP-4A 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุสินคา และมี
สินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
     จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณดวย 
MCNP-4A ในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 2.32 μGy/h นั่นคือ 2.09 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.97 μGy/h นั่นคือ 1.77 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 1.88 μGy/h นั่นคือ 1.69 mSv/year ซึ่งคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดทุก
กรณีที่คํานวณไดอยูในตําแหนงที่ 4 ดังรูปที่ 4.6 เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี พบวา
อัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอยกวา 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
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     4.3.2.3 ผลการประเมินความปลอดภัยทางดานรังสีจากการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีดวยเครื่องสํารวจรังสี 
 
     จะทําการประเมินคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสี โดยนําคาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดที่ทําการวัดไดในทุกกรณี คือ ไมมีตูบรรจุ มีตูบรรจุ
สินคา และมีสินคาภายในตูบรรจุสินคา ไปประเมินความปลอดภัยทางดานรังสี  
  จากการประเมิน พบวา คาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง
สํารวจรังสีในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลามีคา 6.9 μGy/h นั่นคือ 6.21 mSv/year, ในกรณีที่มี
พลาสติกอยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 5.25 μGy/h นั่นคือ 4.73 mSv/year, ในกรณีที่มีอะลูมิเนียม
อยูภายในตูบรรจุสินคามีคา 4.97 μGy/h นั่นคือ 4.47 mSv/year และตําแหนงที่ทําการวัดอัตรา
ปริมาณรังสีเอกซดวยเครื่องสํารวจรังสีนี้เปนตําแหนงที่ผูปฏิบัติงานไมไดเขาไปทํางานดังรูปที่ 4.12 
ซึ่งอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นมีคานอย 20 mSv/year ผูปฏิบัติงานจึงมีความปลอดภัยโดยเปนไป
ตามคําแนะนําของ  ICRP 60 
  ในการปฏิบัติงานจริงบุคลากรผูปฏิบัติงานจะทํางานบริเวณที่อยูใน
ขอบเขตที่ปลอดภัยตามประเทศผูผลิตกําหนดไว คือ 25 เมตร × 35 เมตร ดังรูปที่ 4.16  และอัตรา
ปริมาณรังสีที่วัดไดคามากที่สุด (ตําแหนงที่ 10 รูปที่ 4.16) มีคา 0.75 μGy/h นั่นคือ 0.68 
mSv/year และในสวนของหองควบคุมของระบบตรวจสอบนี้ (control room) จะมีผูปฏิบัติงานอยู
ภายในหองนี้ดวย โดยหองนี้ไดถูกออกแบบใหมีการกําบังรังสีดวยตะกั่วเปนอยางดี จากการ
ตรวจวัด ไมพบอัตราปริมาณรังสีภายในหองควบคุม เมื่อประเมินความปลอดภัยทางดานรังส ี
พบวาอัตราปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในบริเวณที่บุคลากรทํางานมีความปลอดภัยและเปนไปตาม
คําแนะนําของ  ICRP 60  
 
 
 

 
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
5.1 สรุป 
   
 จากการศึกษาผลการคํานวณนับคา F5 ของ MCNP-4A  ซึ่งเปนการบันทึกคา ฟลักซ 
แลวนําคาฟลักซที่ไดคํานวณหาคาอัตราปริมาณรังสีจากสมการ พบวาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซ
รอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยายไดที่ไดจากการคํานวณภายใตเงื่อนไข   ตาง ๆ 
นั้น มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจากการกระจายอัตราปริมาณรังสีเอกซของ 
NUCTECH COMPANY LIMITED ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งเปนประเทศผูผลิต และ
ผลการทดลองจากการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบเคลื่อนยาย
ไดดวยเครื่องสํารวจรังสี แตคาที่ไดจากคํานวณดวย MCNP-4A จะมีคานอยกวา สาเหตุ
เนื่องมาจากการจําลองหาคาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบนั้น จะทําการคํานวณ
ภายใตเงื่อนไขในระบบเทานั้น ไมไดทําการคํานวณเงื่อนไขอื่นที่มีในระบบจริง ซึ่งในระบบจริงอาจ
วัดรวมไปถึงรังสีที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอม และการเกิดรังสีกระเจิงกับพื้นดวย อีกทั้งคาอัตราปริมาณ
รังสีที่ตําแหนงดานหลัง detector arm, บริเวณหองควบคุมมีความแตกตางกัน เนื่องจากในการ
จําลองวัสดุที่ใชทํา detector arm เปนเหล็กตัน จึงทําใหเกิดการลดทอนของรังสีเอกซภายในตัว
วัตถุมากกวาความเปนจริง ซึ่งวัสดุที่ใชทํา detector arm  นั้นไมใชเหล็กตันทั้งหมด อาจมีสวน
ชองวางของอากาศภายในดวย และในบริเวณหองควบคุมการกระจายอัตราปริมาณรังสีที่ไดจาก
การคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดสอบการกระจายอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิต 
เนื่องจากในการจําลองไมมีขอมูลที่จะใสพารามิเตอรของหองควบคุมที่มีการกําบังรังสีดวยตะกั่ว  
ในสวนของการวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซดวย Thermoluminesence dosimeter (TLD) คาที่วัดได
มีคาต่ํากวาคารังสีพื้นฐาน (background) นั่นคือไมสามารถวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นจากการ
กระเจิงของรังสี (scatter radiation) ได เนื่องมาจากอัตราปริมาณรังสีมีคาต่ํากวาคาความไว 
(sensitivity) ของ TLD     

  การวัดอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบในกรณีที่มีสินคาตางชนิดภายในตู
บรรจุสินคา  ไดแก ตูบรรจุสินคาเปลา พลาสติก และอลูมิเนียม ซึ่งผลจากการกระเจิงของรังสีที่มี
ตอสินคาจะแตกตางกันดวย จากการทดลองพบวา พลาสติก และอลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีเลข
อะตอมต่ํา จะมีการกระเจิงกลับของรังสี (back scattering) มากกวาในกรณีที่เปนตูบรรจุสินคา
เปลา ซึ่งตูบรรจุสินคาเปลาเปนวัสดุที่ทําจากเหล็ก มีเลขอะตอมสูง มีผลการกระเจิงรังสีไป
ดานหนา (forward scattering) 
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 ในดานความปลอดภัยของบุคลากรผูปฏิบัติงาน เมื่อนําคาอัตราปริมาณรังสีที่ไดจาก
การทดสอบของประเทศผูผลิต, เครื่องสํารวจรังสี, การคํานวณดวย MCNP-4A, ขอบเขตปลอดภัย
ที่กําหนดโดยประเทศผูผลิต และหองควบคุมสําหรับผูปฏิบัติงาน ไปประเมินความปลอดภัย
ทางดานรังสีตามคําแนะนําของ ICRP 60 โดยประเมินจากเวลาที่ทํางาน และเวลาที่ระบบสงผาน
รังสีเอกซจริง จากการวิจัยพบวา คาอัตราปริมาณรังสีสูงสุดในกรณีที่ไมมีตูบรรจุสินคา, มีตูบรรจุ
สินคาเปลา และมีสินคาตางชนิดภายในตูบรรจุสินคา มีคาอัตราปริมาณรังสีไมเกิน 20 mSv/year 
เพราะฉะนั้นบุคคลากรผูปฏิบัติงานมีความปลอดภัยโดยเปนไปตามคําแนะนําของ  ICRP 60  
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากคาที่คํานวณดวย MCNP-4A ชวยทําใหทราบถึงแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูล เมื่อมีการเปลี่ยนความสัมพันธใด ๆ ในระบบได โดยการพิจารณาปจจัย
ภายในระบบนั้น เพราะฉะนั้นเพื่อใหไดคาที่คํานวณดวย MCNP-4A อยางแมนยํา ควรจะไดขอมูล
ที่จําเปนใชในการออกแบบระบบที่ถูกตอง เชน วัสดุที่ใชทํา detector arm, รูปแบบและการจัดวาง
ของหองควบคุมที่ปฏิบัติงาน เปนตน  

2. สามารถประยุกตใช  MCNP-4A ในการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีของระบบอื่น 
ได เชน ระบบตรวจสอบตูบรรจุสินคาแบบติดตั้งประจําที่ (fixed system) เพื่อประเมินความ
ปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงานกอนใชงานจริง 
 3.    ในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดอัตราปริมาณรังสีดวย TLD เปนผลึกชนิด LiF แตไม
สามารถวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นได เนื่องจากพลังงานที่เกิดจากรังสีกระเจิงมีคานอยกวาขีดความ
ไวของ TLD  ซึ่งอาจจะเปลี่ยนไปใช CaF2 หรือ CaSO4    ซึ่งเปน TLD ที่เหมาะสําหรับการวัดรังสีใน
สิ่งแวดลอม และมีความไวตอรังสีสูงกวา LiF  
 4. สามารถขยายขอบเขตงานวิจัยได โดยออกแบบโปรแกรมในการใช  MCNP-4A 
ในการคํานวณหาอัตราปริมาณรังสีเอกซรอบระบบตรวจสอบ เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและ
ปฏิบัติงาน โดยออกแบบโปรแกรมใหสามารถระบุเงื่อนไขตาง ๆ ของระบบไดอยางครบถวน 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอยางแฟมขอมูลของคอมพิวเตอรโคด MCNP-4A 

 
 ก.1 แฟมขอมลูปอนเขากรณีไมมีสินคาและตูบรรจุสินคา 
c cell Cards 
1   1  -11.34   -1  -2   3     #2   IMP:P=1$SHIELD 
2   0                4  -5   6   -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34   10   -11  12  -13  14  -15   #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0               10   -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0               18  -19   20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  IMP:P=1$BOX 
6   0              -18:19:-20:21:-22:23   IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87     24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM  
 
c surface cards        
1    CZ  15 
2    PZ  37 
3    PZ -37 
4    PZ -22  
5    PZ  22 
6    PX  0 
7    PX  15 
8    PY -1.6 
9    PY  1.6 
10  PZ -34 
11  PZ  110 
12  PX  60 
13  PX  100 
14  PY -10.5 
15  PY  10.5 
16  PY -0.5 
17  PY  0.5 
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18  PZ -104 
19  PZ  2000 
20  PY -2000 
21  PY  2000 
22  PX -2000 
23  PX  2000 
24  PZ -89 
25  PZ  356 
26  PX  680 
27  PX  713 
28  PY -28 
29  PY  28 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026 
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  600   150  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  900   280  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  1000   180  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  1350   250  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 
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ก.2 แฟมขอมลูปอนเขากรณีมีตูบรรจุสินคา แตไมมีสินคา 
c cell cards 
1    1  -11.34   -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2    0                4  -5  6  -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3    1  -11.34  10  -11  12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4    0              10  -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5    0              18  -19  20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10  IMP:P=1$BOX 
6    0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7    2  -7.87  24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8    2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9    0               36  -37  38  -39  40  -41  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10  0               42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11  0               #8  #9  U=1  IMP:P=1 
  
c surface cards      
1     CZ  15 
2     PZ  37 
3     PZ -37 
4     PZ -22  
5     PZ  22 
6     PX  0 
7     PX  4 
8     PY -1.6 
9     PY  1.6 
10   PZ -34 
11   PZ  110 
12   PX  60 
13   PX  100 
14   PY -10.5 
15   PY  10.5 
16   PY -0.5 
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17   PY  0.5 
18   PZ -104 
19   PZ  2000 
20   PY -2000 
21   PY  2000 
22   PX -2000 
23   PX  2000 
24   PZ -89 
25   PZ  356 
26   PX  680 
27   PX  713 
28   PY -28 
29   PY  28 
30   PZ -64 
31   PZ  195 
32   PX  250 
33   PX  500 
34   PY  -303 
35   PY   303 
36   PZ  -62 
37   PZ  193 
38   PX  252 
39   PX  498 
40   PY  -301 
41   PY  301 
42   PZ -69 
43   PZ  200 
44   PX  248 
45   PX  505 
46   PY -305 
47   PY  303  
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MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  544   900  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  2200  900  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  2200   0  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  2200  -800  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  544   -800  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 
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ก.3 แฟมขอมลูปอนเขากรณีที่มีสินคาอลูมิเนียมภายในตูบรรจุสินคา 
c cell cards 
1   1  -11.34  -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2   0               4  -5  6  -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34  10  -11  12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0              10  -11  12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0              18  -19  20  -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10  IMP:P=1$BOX 
6   0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87    24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8   2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  #12  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9   0              36  -37  38  -39  40  -41  #12  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10 0              42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11 0             #8  #9  #12  U=1  IMP:P=1 
12 3  -2.699  48 -49 50 -51 52 -53 U=1 IMP:P=1$GOODS 
  
c surface cards      
1   CZ  15 
2   PZ  37 
3   PZ -37 
4   PZ -22  
5   PZ  22 
6   PX  0 
7   PX  4 
8   PY -1.6 
9   PY  1.6 
10 PZ -34 
11 PZ  110 
12 PX  60 
13 PX  100 
14 PY -10.5 
15 PY  10.5 
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16 PY -0.5 
17 PY  0.5 
18 PZ -104 
19 PZ  2000 
20 PY -2000 
21 PY  2000 
22 PX -2000 
23 PX  2000 
24 PZ -89 
25 PZ  411 
26 PX  680 
27 PX  713 
28 PY -28 
29 PY  28 
30 PZ -64 
31 PZ  195 
32 PX  250 
33 PX  500 
34 PY -303 
35 PY  303 
36 PZ -62 
37 PZ  193 
38 PX  252 
39 PX  498 
40 PY -301 
41 PY  301 
42 PZ -69 
43 PZ  200 
44 PX  248 
45 PX  505 
46 PY -305 
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47 PY  305 
48 PZ -60 
49 PZ  191 
50 PX  254 
51 PX  496 
52 PY -299 
53 PY  299 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  780  -628  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  780  -428  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  780  -228  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  780   228  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  780   428  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F65:P  780   628  0   0.5 
E65    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
M3 13000 -1 
NPS 10000000 
PRINT 
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 ก.4 แฟมขอมลูปอนเขากรณีที่มีสินคาพลาสติกภายในตูบรรจุสินคา 
c cell cards 
1   1  -11.34  -1  -2  3  #2  IMP:P=1$SHIELD 
2   0               4  -5  6 -7  8  -9  IMP:P=1$SOURCE 
3   1  -11.34  10  -11 12  -13  14  -15  #4  IMP:P=1$COLLIMATE 
4   0              10  -11 12  -13  16  -17  IMP:P=1$HOLE COLLIMATE 
5   0              18  -19  20 -21  22  -23  #1  #2  #3  #4  #7  #10 IMP:P=1$BOX 
6   0             -18:19:-20:21:-22:23  IMP:P=0$UNIVERSE  
7   2  -7.87    24  -25  26  -27  28  -29  IMP:P=1$DETECTOR ARM 
8   2  -7.87    30  -31  32  -33  34  -35  #9  U=1  IMP:P=1$CONTAINER  
9   0              36  -37  38  -39  40  -41  U=1  IMP:P=1$IN CONTAINER 
10 0              42  -43  44  -45  46  -47  FILL=1  IMP:P=1 
11 0              #8  #9  U=1  IMP:P=1 
12 3  -0.92    48 -49 50 -51 52 -53 U=1 IMP:P=1$GOODS 
 
c surface cards      
1  CZ  15 
2  PZ  37 
3  PZ -37 
4  PZ -22  
5  PZ  22 
6  PX  0 
7  PX  4 
8  PY -1.6 
9  PY  1.6 
10 PZ -34 
11 PZ  110 
12 PX  60 
13 PX  100 
14 PY -10.5 
15 PY  10.5 
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16 PY -0.5 
17 PY  0.5 
18 PZ -104 
19 PZ  2000 
20 PY -2000 
21 PY  2000 
22 PX -2000 
23 PX  2000 
24 PZ -89 
25 PZ  411 
26 PX  680 
27 PX  713 
28 PY -28 
29 PY  28 
30 PZ -64 
31 PZ  195 
32 PX  250 
33 PX  500 
34 PY -303 
35 PY  303 
36 PZ -62 
37 PZ  193 
38 PX  252 
39 PX  498 
40 PY -301 
41 PY  301 
42 PZ -69 
43 PZ  200 
44 PX  248 
45 PX  505 
46 PY -305 
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47 PY  305 
48 PZ -60 
49 PZ  191 
50 PX  254 
51 PX  496 
52 PY -299 
53 PY  299 
 
MODE P 
SDEF ERG=D1 PAR=2 POS 1 0 0 
SI1 H  0  0.5  1  1.5  2  2.5 
SP1 D 0  0.11138195  0.044136765  0.022035881  0.010335413  0.000650026  
PHYS:P 2 0 0 
F15:P  780  -628  0   0.5 
E15    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F25:P  780  -428  0   0.5 
E25    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F35:P  780  -228  0   0.5 
E35    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F45:P  780   228  0   0.5 
E45    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F55:P  780   428  0   0.5 
E55    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
F65:P  780   628  0   0.5 
E65    0  0.5  1  1.5  2  2.5 
M1 82000 -1 
M2 26000 -1 
M3 6000  -0.8571  1000  -0.14285 
NPS 10000000 
PRINT 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลจากการจําลอง และขอมูลจากการทดลอง 

 
ตารางที่ ข.1 ผลการคํานวณ และจากการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสดีวยเครื่องสํารวจรังสีเมื่อ  
                  เทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในกรณีที่ไมมตีูบรรจุสินคา 
 
 

ตําแหนง
ที่ 

อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(µGy/h) 

 
อัตราปริมาณรังสี

จากเครื่องสํารวจรังสี  
(µGy/h) 

 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

อัตราปริมาณรังสี
จากแบบจําลอง 

(µGy/h) 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

1 1 1.04 3.85 0.86 14 

2 1 1.1 9.1 1.07 7 

3 1 0.88 13.63 0.97 3 

4 1 0.91 9.89 0.62 38 

5 1 1.05 4.76 0.87 13 

6 2.5 2.39 4.6 2.14 14.4 

7 2.5 2.43 2.88 0.53 78.8 

8 2.5 2.42 3.31 0.67 73.2 

9 2.5 2.31 8.23 2.23 10.8 

10 2.5 2.38 5.04 2.46 1.6 
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ตารางที่ ข.2 ผลการคํานวณ และจากการทดลองวัดอัตราปริมาณรังสดีวยเครื่องสํารวจรังสีเมื่อ  
                  เทียบกับผลการทดสอบของประเทศผูผลิตในกรณีที่มีตูบรรจุสินคาเปลา 
 
 

ตําแหนง
ที่ 

อัตราปริมาณรังสี
ของประเทศผูผลิต 

(µGy/h) 

 
อัตราปริมาณรังสี

จากเครื่องสํารวจรังสี  
(µGy/h) 

 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

อัตราปริมาณรังสี
จากแบบจําลอง 

(µGy/h) 

คาความ
ผิดพลาด 

(%) 

1 1 1.49 49 0.98 2 

2 1 1.39 39 0.86 14 

3 1 1.43 43 0.82 18 

4 1 1.31 31 1.06 6 

5 1 1.56 56 1.26 26 

6 2.5 2.39 4.4 1.78 28.8 

7 2.5 3.39 35.6 0.41 83.6 

8 2.5 3.07 22.8 0.59 76.4 

9 2.5 3.23 29.2 1.89 24.4 

10 2.5 3.37 34.8 2.06 17.6 

 
 
จากตารางที่ ข.1 และ ข.2 ในการคํานวณคาความผิดพลาดของอัตราปริมาณรังสีจากเครื่องสํารวจ
รังสี   และอัตราปริมาณรังสีจากแบบจําลองจะใชคาอัตราปริมาณรังสีของประเทศผูผลิตเปนคา
มาตรฐานที่ใชในการคํานวณ 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวฝนแกว  เทพสุต   เกิดเมื่อวันที่  13 กรกฎาคม  พ.ศ. 2524  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชารังสีเทคนิค คณะเทคนิค
การแพทย มหาวิทยาลัยมหิดล  ในป พ.ศ. 2546  หลังจากนั้นเขาศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน 
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