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ABSTRACT
The gam m a-ray s h ie ld in g  s im u la tio n  com pute r p rogram , using  the 

fundamental concept o f the Monte Carlo procedure, was developed. The calculation 

is accomplished by v irtue  o f  the cross section file  from  M C N P (M onte Carlo  

N-Particle Transport Code System). The comparison among the calculations o f this 

program, the experiment and the deterministic method was made by applying 60 

keV gamma source from  241Am  and alum inum as shieldings. The result showed 

good consistency among these methods.



1. บทฟ ้า

ว ิธ ีก ารค ำน ว ณ แ บ บ ม อ น ต ิค าร โล ม ีผ ูใช ้อ ย ่างก ว ้าง ข ว างใน แ ท บ ท ุก ส าข า แล ะ ใน งาน ค ำน ว ณ  
ท างฟ ิส ิก ส ์ก ็เป ึน ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน ม าก  เช ่น  ใน ส าข าฟ ิส ิก ส ์ส ถ ิต ิ ฟ ิส ิกส ์น ิว เค ล ีย ร  เป ึนต ้น  ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ 
ท างธ ร ร ม ช าต ิท ั้ง ห ล าย ม ัก จ ะ เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ค ว าม น ่าจ ะ เป ็น เส ม อ  เช ่น  ก าร ท อ ด ล ูก เต ๋าม ัก จ ะ ม ีค ำถ าม  
เก ิด ข ึ้น ว ่า จ ะ ม ีโอ ก า ส ท ี่จ ะ ป ร า ก ฏ ห น า ต ่าง  ๆ  เท ่า ไร  เน ื่อ ง จ า ก ล ูก เต ๋า ม ีห ก ห น า ด ัง น ั้น โอ ก า ส ท ี่จ ะ  
ป ร าก ฎ ห น ้า ใด  ๆ จ ึง เท ่าก ับ ห น ึ๋ง ใน ห ก  ห ร ือ ใน ก าร โย น ห ัว ก ้อ ย ก ็จ ะ ม ีโอ ก าส เท ่าก ับ ห น ึ่ง ใน ส อ ง ท ี่จ ะ  
ป ร าก ฎ ห ัว ห ร ือ ก ้อ ย  ถ าห าก ส าม าร ถ ร ุผ ล ล ัพ ธ ์ท ั้ง ห ม ด ท ี่เป ึน ไป ได ้ก ็ส าม าร ถ ห าค ว าม น ่าจ ะ เป ็น ท ี่จ ะ  
เก ิด ผ ล ล ัพ ธ ์ใน แ ต ่ล ะ อ ย ่างได ้

ก าร ส ่ง ผ ่าน อ น ุภ าค (particle transport) ก ็เช ่น เด ีย วก ัน  ก ้าห าก ร ูอ ัน ต รก ิร ิย าร ะ ห ว ่างอ น ุภ าค  
ก ับ ต ัว ก ล างท ี่ม ัน ว ิ่งผ ่าน ไป ท ั้งห ม ด  ก ็จ ะ ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ท าง เด ิน (path or track) ข อ ง อ น ุภ าค ได ้ ช ึ๋ง 
ท ำให ้ร ุถ ง ค ว าม เป ็น ไป (history) ข อ งอ น ุภ าค แต ่ละต ัว  แล ะส าม ารถ ส ก ัด ข อม ูลจ ากม ัน เพ ื่อห าป ร ิม าณ  
ท างฟ ิส ิก ส ์ท ี่ด ้องการ

2. ว ัสล ุอ ุปกรณ ์แระว ิธ ีการ

ป ัญ ห าท ี่ด ้อ ง ก าร ศ ึก ษ าค ือ ก าร ส ่ง ผ ่าน ร ัง ส ีแ ก ม ่ม าใน ต ัว ก ล าง ช น ิด ต ่าง  ๆ  ช ึ๋ง เป ึน ก าร ศ ึก ษ า  
แบ บ พ ืน ฐ าน ง ่าย  ๆ  เพ ื่อ น ำไป ส ่ก ารพ ัฒ น าก ารค ำน วณ ระบ บ ท ี่ม ีค วาม ซ ับ ช ้อ น ย ิ่งข ึ้น  โด ยม ีก ารต รวจ  
ส อ บ เท ีย บ เค ีย ง ก ับ โป ร แ ก ร ม  M C N P(M onte Carlo N -Particle Transport C ode) ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น โด ย  
O ak R id g e  N a tio n a l L ab ora tory  ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ แ บ บ ก ำ ห น ด ค ่า ไ ด ้ 
(deterministic calculation) แ ล ะจ ากก ารท ด ล อ งจ ร ิง

ได ้เข ีย น โป ร แ ก ร ม ค อ ม ท ิว เต อ ร  M onte Carlo P hoton Sim ulation (M C PS) โด ย ใช ้ภ า ษ า  
C ++ เพ ื่อ ใช ้ค ำน ว ณ ใน ง าน น ี้ ผ ังงาน ก าร ค ำน ว ณ ได ้แ ส ด งไว ้ใน ร ุป ท ี่ 1
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จาก

2.1 ป ัญ ห า

ป ัญ ห าท ี่ก ำห น ด ข ึ้น เพ ื่อ ใช ้ใน ก ารต รว จ ส อ บ เท ีย บ เค ีย งค ือ  ก ารค ำน วณ ห าค ่า  1/10

I = Ioe^ (1)

โด ย  I ค ือ  ค วาม เข ม ข องร ังส ีแก ม ม าก ่อ น ผ ่าน ต ัวก ล าง

I ค ือ  ค วาม เข ม ข องร ังส ีแก ม ม าห ล ังจ ากผ ่าน ต ัวกล าง  

JJ. ค ือ  ส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารล ด ท อ น เช ิง เส น  

แ ล ะ X ค ือ  ค วาม ห น าข องต ัวกลาง

2 .2  เรข าค ณ ิต ข องระบ บ

ร ูป ท ร งข อ งร ะ บ บ ท ี่ใช ้ค ำน ว ณ แ ล ะ ท ด ล อ งด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2

ตะกว

1

: \หัววัด■รังสิ
ตะฑว
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ส ิ่ง? ? าค ัญ ท ี่ส ุด ค ือ จ ะ ต อ ง!อ ัน ต ร ก ิร ิย าท ั้งห ม ด ร ะ ห ว ่างร ังส ีแ ก ม ม าก ับ ต ัว ก ล าง  ซึ๋ง 
ห าได ้จ าก  E N D F  (Evaluated N uclear Data F ile) ซ ึ๋งม ีห ล าย ร ูป แบ บ ให เล ือ ก  ส ำห ร ับ งาน น ี้ได ้เล ือ ก  
ห อ งส ม ุด ข อ ม ุล ข อ งโป รแ ก รม  M CNP ท ี่ได ้แป ล งจ าก  E N D F อ ีกท อ ด ห น ึ่ง

2.3.1 พ าราม ิเต อรข อ งด ้น กำเน ิด ร ังส ีแก ม ม า

ก ำห น ด ให ด ้น ก ำเน ิด ร ังส ีแ ก ม ม าเป ็น ล ำท รงก ระบ อ ก เส ้น ผ ่าศ ูน ย ก ล าง 0.5 ซม. มี 
ท ิศ ท างใน แน ว แก น  + Z  ด ังร ูป ท ี่ 3

- >  Z

ร ูป ท ี่ 3

ด ังน ั้น ต ัว แป รข อ งร ังส ีแ ก ม ม าท ี่ก ำห น ด ม ีด ังน ี้

E ค ือ  พ ล ังงาน  (M eV ) ก ำห น ด โด ยผ ูท ด ล อ ง  

X, y, Z ค ือ พ ิก ัด ต ำแห น ่ง (cm )

น ,  V , พ  ค ือ ได เร ค ช ัน โค ซ าย น ์

ท ี่จ ุด เร ิ่มด ้นไห  z = d l ส ่วน  X แ ล ะ  y ส ุ่ม เอาจากต ัว เลข ส ุ่ม  r (0  <  r <  1) ด ังน ี้

X =  0.5r - 0 .25 (2)



น =  0  

V  =  0  

พ  =  1.0

2 .3 .2  อ ัน ต รก ิร ิย าข อ งร ังส ีแกม ม าก ับ ต ัวก ลาง

อ ัน ต ร ก ิร ิย าส ำค ัญ ท ี่น ำม าใช ้ค ำน ว ณ ใน งาน น ี้ค ือ

2 .3.2.1 ป ร าก ฎ ก าร ณ ์โฟ โต อ ิเล ็ก ท ร ิก  (Photoelectric Effect)

เป ็น ป ราก ฏ ก าร ณ ์ท ี่โฟ ต อ น ถ ่าย เท พ ล ังงาน ท ั้งห ม ด ให ้ก ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ข อ ง  
ต ัวก ลาง อ ัน ต ร ก ิร ิย าน ี้ถ ือ ว ่า เป ็น ก าร ด ูด ก ล ืน  เน ื่อ ง จ าก โฟ ต อ น จ ะ ห าย ไป ท ี่ช ุด เก ิด เห ต ุ และถ ้าห าก ม ี 
อ ิเล ็ก ต รอ น อ ิส ร ะ เก ิด ข ึ้น จ าก อ ัน ต ร ก ิร ิย าน ี้จ ะ ถ ือ ว ่าอ ิเล ็ก ต ร อ น น ี้ถ ูก ด ูด ก ล ืน ท ี่จ ุด เก ิด เห ต ุแ ล ะ ไม ่ม ีร ังส  ี
bremsstrahlung ห รอ fluorescent เกดขน

2.3 .2 .2  การก ระเจ ิงค อม !]ต น  (Compton Scattering)

เป ็น ป ร าก ฏ ก าร ณ ท ี่โฟ ต อ น เป ล ี่ย น ท ิศ ท าง แ ล ะ พ ล ัง ง าน ห ล ัง จ าก ช น ก ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น  
ข อ งอ ะต อ ม ใน ต ัว ก ล าง ท ิศ ท างแล ะพ ล ังงาน ห ล ังจ าก ก ารช น ค ำน ว ณ ได ้จ าก ส ม ก าร

E* =  ---------- ----- —  (4)
1 +sr+(2E—s)r 3

โด ย  S=E /(1+0.5625E ) เม ื่อ E  <  4  (ใน ห น ่วย  0.511 M eV )

0  <  r <  1

แลร

J  = ----------- -------- -  +  V E - 4 ) r 2 ( l  - r ) 2 (5)
l+sr+^2E—ร)r3 ^

เม ื่อ 4  <  E  <  10



และ

cos \J/ — 1 +  -  — —J  (6)
E E

เม ื่อ  y  เป ็น ม ุม ขอ งการกระเจ ิง

23.2.3 ก าร เก ิด อ ิเล ็ก ต รอ น ค ู่ (Pair Production)

เป ็น ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ท ี่โฟ ต อ น ส ล าย ต ัว ก ล าย เป ็น อ ิเล ็ก ต ร อ น ก ับ โพ ส ิต ร อ น เม ื่อ ม ัน เช ้า  

ไป อ ย ู่ใก ล ส น าม ค ูล อ ม บ ข อ งอ ิเล ็ก ต ร อ น ห ร ือ น ิว เค ล ีย ส ใน อ ะ ต อ ม ข อ งต ัว ก ล าง  เช ่น เด ีย วก ัน จ ะถ ือ ว ่า  
อ ิเล ็ก ต ร อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ถ ูก ด ูด ก ล ืน ท ัน ท ี ส ่ว น โพ ส ิต ร อ น เม ื่อ เค ล ื่อ น ท ี่ไป ใก ล ้ก ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น (เก ิด ข ึ้น  
ท ี่จ ุด เก ิด เห ต ุเช ่น ก ัน ) ก ็จ ะ ท ำล าย ล าง ซ ึ๋ง ก ัน แ ล ะ ก ัน ก ล าย เป ็น โฟ ่ต อ น พ ล ัง ง าน  0 .511  M eV  ส อ งต ัว  
แ ล ะ โฟ ต อ น ส อ ง ต ัว น ี้จ ะ ถ ูก น ำม าใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ ต ่อ ไ ป  ป ร าก ฏ ก าร ณ ์เก ิด อ ิเล ็ก ต ร อ น ค ู่จ ะ เก ิด ข ึ้น  
ได เม ื่อ โฟ ่ต อน ม ีพ ล ังงาน ต ั้งแต ่ 1.022 M eV  ข ึ้น ไป

อ ัน ต รก ิร ิย าอ ื่น  ๆ  เช ่น  โฟ โต ด ิส อ ิน ท ิเก ร ช ัน  จ ะ ไ ม ่น ำ ม า ใช ้ใน ง า น น ี้ ด ังน ั้น ช ะต า  
ก รร ม ข อ งโฟ ต อ น จ ึง ถ ูก ก ำห น ด โด ย อ ัน ต รก ิร ิย าท ังส าม น ี้

2 .3 .2 .4  การบ ัน ท ึก แต ม ท ี่ห ัวว ัด

ห ัว ว ัด ม ีพ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด เป ็น วงกล ม ด ังร ูป ท ี่ 2 ล ้าห าก โฟ ต อ น ต ัว ใด ส าม าร ถ ผ ่าน เช ้า  

ม าใน พ ื้น ท ี่น ี้ใด ก ็จ ะ ถ ูก บ ัน ท ึก เอ าไว ้ ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4



ก ำห น ด ให  X y  Z ค ือ ช ุด ท ี่โฟ ต อ น ห ล ุด อ อ ก ม าจ าก ต ัว ก ล าง

น, V, พ  ค อ ท ศ ท างท ิห ล ุด อ อ กม า

X, y , Z ค ือ ช ุด ท ี่โฟ ต อ น ต ัด ก ับ ระน าบ ข อ งห ัว ว ัด

ตัง น ั้น

X =  x„ +  ut (7)

y =  y0 +  vt (8)

z  =  ZQ +  wt

แต ่ z  =  d ต ังน ั้น  t =  (d-z0)/w  

แล ะ

(9)

(10)

X =  X +  (d -z )u/w (11)
y =  y0 +  (d-z0)v/w (12)

และถ าห าก  X2 +  y 2 <  R 2 แล ้ว แ ส ด งว ่าโฟ ต อ น ผ ่าน เข าไป ภ าย ใน ห ัว ว ัด

3. ผลการศ ึกษาว ิจ ัย

ผ ล ก ารศ ึก ษ าได แส ด งเป ึน ต าร างแ ส ด งก าร ค ำน วณ เท ีย บ ก ับ โป ร แก ร ม  M CNP M CPS  
ก าร ค ำน วณ ก ำห น ด ค ่าได  ฟ ังกช ัน  e  ^  และก ารท ด ล อ งจ ร ิง  เม ื่อ ใช ํต วก ล าง เป ึน แผ ่น อ ล ูม ิเน ีย ม แล ะ  
ต น ก ำเน ิด ร ังส ีแก ม ม าพ ล ังงาน  60  keV  ต ังแ ส ด ง ไว ใน ต าร างท ี่ 1 แ ล ะ เป ท ี่ 5



666 Ha โ] TI
ต ารางท ี่ 1 เป ร ียบ เท ียบ ค ่า 1/10 ของอล ูม ิเน ียม ท ี่พ ล ังงาน  60 K eV

ค วาม ห น า(cm ) MCPS M CNP e'^ (|j= 0 .7496) จากก ารท ดลอง

0.03 0 .9772 0.9788 0.9778 0.9693
0 .06 0 .9557 0.9562 0 .9560 0 .9387
0.1 0 .9279 0.9275 0.9278
0 .2 0 .8614 0 .8619 0 .8608 0 .8497
0.3 0.7983 0.8020 0 .7986
0 .4 0.7418 0 .7442 0 .7409 0 .7338
0.6 0 .6366 0 .6396 0.6378 0.6301
0.8 0 .5496 0.5512 0.5490

1 0.4689 0.4763 0.4725 0.4618
1.5 0 .3250 0.3288 0.3248 0.3193
2 0.2241 0.2263 0.2233 0 .2174
3 0.1060 0.1091 0.1055 0.1007
4 0.05102 0.0522 0.0499 0 .0472
5 0.0242 0.0248 0 .0236
6 0.0110 0 .01214 0.0111

Thiokness(cm)

-E3- MCPS 

4 -  MCNP 

. Exponential 

Experiment

เป ท ี่ 5 แ ส ด งก ราฟ จ าก ผ ล ใน ต ารางท ี่ 1



ค วาม ห น า (crท) M C P S (/2= 5.74) e  ^(^1=0.5575154)

0 1 1
0.1 0 .9466 0 .9458
0.2 0 .8943 0 .8945
0 .4 0 .8005 0.8001
0.8 0.6375 0 .6402
1.6 0 .4114 0.4098
3.2 0.1705 0 .1680
6.4 0 .0269 0.0282

ตารางท ี่ 3 แส ด งค ่า  1/10 ข องต ะก ั่วท ี่พ ล ังงาน  100 M eV

ค ว าม ห น า(cm ) MCPS(X2= 3.95) e'MV = l- 0 7 1 1 2 7 )

0 1 1
0.1 0.9013 0.8984
0.2 0.8073 0 .8072
0.4 0.6491 0.6515
0.8 0 .4246 0.4245
1.6 0 .1809 0.1802
3.2 0.0311 0.0325
6.4 0 .0010 0.0011



4. บทวจารณ และสร ุปผล

จากขอมูลในตารางท่ี 1 แสดฟ้หเห็นว่าค่าที่ได้จาก M CPS M CNP ฟังกชัน eMl และจาก 
การทดลองมีความใกลเคียงกันอย่างมากจึงด้องอาศัยการทดสอบไคสแควร (X2) ช่วยในการตัดสิน 
ว่าขอมูลจากแหล่งใดจะมีความพอดีกับฟังกชัน มากท่ีสุด

ตารางท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบค่า X2 จากข้อมูลในตารางท่ี 1
2 2 2 2 2

วธการ X ^  0.95 ^  0.90 ^  0.05 ^  0.10

MCPS 4.27 25 22.3 7 .26 8.55

M CNP 27.28 25 22.3 7 .26 8.55

ทดลองจริง 77.25 18.3 16 3.94 4.87

เม่ือใช้ฟังก์ชัน e>x เป็นหลักจะสามารถคำนวณหาค่า X2 ได้ดังน ีคื้อ 4.27 สำหรับ 
M C PS 27.28 สำหรับ M C N P  และ 77.25 สำหรับผลจากการทดลอง (แสดงในตางรางที่ 4 สดมภท่ี 
2) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับค่า x2095 = 25(ที่ 15 deg ree  o f  freedo m  สำหรับค่า จาก M C P S และ 
M C N P) จะเห็นว่า X2 < X <% < แต่ X2 >x2 >x2 แสดงว่าผลจากการคำนวณของ7 A/ MCPS A- 0.90 A/ 0.95 A- MCNP A/ 0.95 A/ 0.90

M C P S สอดคลองกับฟังกชัน e'M* ม่ากกว่าการคำนวณจาก M C N P อย่างไรกีตามจะเห็นว่า

1  <1 <1 ซึ่งในการทดสอบทางสถิติลือว่าดีเกินไป แต่สำหรับงานนี้ไม่ถือเช่นนั้นเนื่อง^  MCPS A* 0.05 A ' 0.10

จากใช้อนุภาคถึง 50000 ตัว ซึ่งถือไดว่าเป็นตัวอย่างที่มีฃนาดใหญ่สามารถเป็นตัวแทนประชากร 
ได้เป็นอย่างดี สังเกตว่าค่า %2 จากการทดลองจริงสูงมากทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากความไม่บริสุทธ์ของ 
แผ่นอลูมิเนียม

จากการคำนวณที่ 1 0 และ 100 M eV  โดยใช้ตะกั่วเป็นตัวกลาง จะเห็นว่า%<%090<%095 
แสดงว่าที่พลังงานนี้ โปรแกรม M C P S  ยังมาสามารถคำนวณเป็นที่เชื่อลือได้ และเนื่องจากไม่ 
สามารถหาด้นกำเนิดรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงขนาดนี้ได้จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกับการทดลอง 
จริงได้ สรุปได้ว่าการคำนวณโดย M C PS ใช้ได้ดีกับปัญหาการส่งผ่านรังสีแกมมาในช่วงตั้งแต่ 100 
M eV  ลงมา
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