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บทคัดย่อ
กระบวนการคำนวณเช ิงต ัวเลขโดยอาศ ัยทฤษฎ ีการขนส่งร ังส ีล ูกใช ้คำนวณผลกระทบจากการ  
สะท้อนแบบกระจายต่อความเข้มรังสี ผลจากการคำนวณสอดคล้องกับผลที่ได้โดยการคำนวณแบบ 
มอนเตคาร์โล ระบบที่จำลองในการคำนวณประกอบด้วยแผ่นกลมซึ่งสะท้อนรังสีแบบกระจายและ 
แผ่นกลมอันเป็นฉากรับ แผ่นกลมทั้งสองมีรัศมี/*และมีระยะห่างระหว่างแผ่น!ท่ากับ 10A  แหล่ง 
กำ!นิดรังสีแบบจุดลูกกำหนด ณ ตำแหน่ง A  หน้า!เผ่นสะท้อนรังสี ผลการคำนวณเ!สดงให้!ห็นว่า 
ปริมาณรังสีที่แผ่นรับรังสีได้รับมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่า 23% ภายใต้ภาวะดังกล่าว ค่าที่ได้ยืนยันและ
แสดงให ้เห ็นถ ึงความเป ็นไปได ้ในทางทฤษฎีของการเพ ิ่มค ่าความเข ้มร ังส ีโดยการสะท ้อนแบบ  
กระจาย
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ABSTRACT
The numerical calculation based on the radiation transport theory was conducted in order to 
calculate the effect o f the diffusive reflection on the radiation intensity. The result as obtained 
from the calculation agreed with that calculated with the Monte-Carlo technique. The system 
modeled in the calculation was composed of a diffusive reflective disc and a receptive disc, both 
of radius A  with the separating distance of 10 A . A point source was located between the discs 
and at the distance of A  in front of the reflective disc. The calculation showed that the total 
amount of the radiation received by the receptive disk was found to be increased by more than 
23% in this condition. With this estimation, the possibility of enhancing the radiation intensity by 
the diffusive reflection was theoretically verified and demonstrated.
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บทนำ
ใน ก าร ใช ้ง าน ร ัง ส ีบ ัน  อ ุป ส ร ร ค ท ี่พ บ ได ้ได ย ท ั่ว ไป ค ือ ค ว าม เข ้ม ข อ งร ังส ีท ี่ใช ้ม ีค ่าต ํ่า  เป ็นผล  

ให ้ก าร ใช ้ง าน ด ังก ล ่าว ไม ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  ท ำให ้ต ้อ ง ใช ้เว ล าฉ าย ร ังส ีน าน เพ ื่อ ให ้ได ้ผ ล ต าม ต ้อ งก าร
ห าก ต ัว อ ย ่าง ท ี่ต ้อ งก าร ฉ าย ร ังส ีม ีอ าย ุใช ้ง าน ส ั้น ห ร ือ ร ะ ย ะ เว ล าส ำห ร ับ ก าร ป ฏ ิบ ัต ิง าน ม ีจ ำก ัด  การ 
ป ฏ ิบ ัต ิงาน ใ4น ๆ  อาจไม,ส าม าร ถ ก ร ะ ท ำไต ้ ใน ก ร ณ ีท ี่ร ัง ส ีท ี่ใช ้เป ็น ร ังส ีท ี่ส าม าร ถ ส ร ้างไต ้โด ย ต ร ง  
ก ารแก ้ป ็ญ ห าส าม ารถ ท ำได ้ง ่าย โด ย การ เพ ิ่ม ค ่าค วาม เข ้ม ร ังส ีท ี่ผ ล ิต ข ึ้น  ท ว ่าห าก ร ังส ีท ี่ใช ้ไม ,อาจผล ิต  

ได ้โด ย ต ร งแ ล ้ว  ก าร เพ ี่ม ค ว าม เข ้ม ร ังส ีจ าก แห ล ่งก ำเน ิด ต าม ต ้อ งก ารย ่อ ม ไม ่อ าจ ท ำได ้ ใน ก รณ ีด ัง  
ก ล ่าว ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่อ าจ ท ำได ้ค ง ม ีเพ ีย งก าร น ำร ังส ีท ี่ล ูก ป ล ด ป ล ่อ ย จ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด ม าใช ้ง าน ให ้ม าก  
ท ี่ส ุด  ส ำห ร ับ ร ังส ีท ี่ล ูก ป ล ด ป ล ่อ ย จ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด เห ล ่าน ี้ จะพ บ ว ่าร ังส ีล ูก ป ล ด ป ล ่อย โด ย ม ีค วาม เข ้ม  
ส ม ํ่า เส ม อ ใน ท ุก ท ิศ ท าง  น ี่ห ม าย ค ว าม ว ่าม ีร ังส ีเพ ีย งส ่วน น ้อ ย เฉ พ าะใน ท ิศ ท างม ุ่ง ไป ย ังต ัว อ ย ่างท ี ่
ต ้อ ง ก าร ฉ าย ร ัง ส ีเท ่าน ั้น ท ี่เป ็น ป ร ะ โย ช น ์ใช ้ง าน ได ้ไน ข ณ ะ ท ี่ร ัง ส ีส ่ว น ให ญ ่ท ี่เห ล ือ เล ็ด ร อ ด ส ูญ ห าย ไป  
ม ิได ้ล ูก ใช ้ง าน

ห า ก จ ะ น ำ ร ัง ส ีส ่ว น ท ี่เล ็ด ร อ ด ไ ป เห ล ่า น ี้ม า ใ ช ้ใ ห ้เป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ จ ำ เป ็น อ ย ่า งย ิ่งต ้อ ง เป ล ี่ย น  

ท ิศ ท างก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งร ัง ส ีเห ล ่า น ี้ก ล ับ ม า อ ย ู่ใ น ท ิศ ท า งท ี่ม ุ่ง ไ ป ย ัง ต ัว อ ย ่า ง  ส ำ ห ร ับ ร ัง ส ีท ี่เป ็น ค ล ื่น  

แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้าพ ล ัง ง าน ต ํ่า  ก ร ะบ ว น ก าร น ี้ส าม าร ถ ท ำไ ต ้ง ่า ย โด ย อ าศ ัย เพ ีย งแ ผ ่น ส ะท ้อ น ผ ิว เร ีย บ ท ี่จ ัด  

ท ำจ า ก ว ัส ด ุน ำ ไ ฟ ฟ ้า  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ก ร ะ บ ว น ก าร ด ังก ล ่าว ไ ม ่อ าจ ใช ้ไ ต ้ก ับ ร ังส ีท ี่เป ็น ล ำอ น ุภ าค ไ ม ่ม ี

ป ร ะ จ ุเช ่น ร ัง ส ีน ิว ต ร อ น  ห ร ือ ล ำอ น ุภ า ค ม ีป ร ะ จ ุท ี่ม ีพ ล ัง ง า น ส ูง เช ่น ร ัง ส ีเบ ต า  แ ล ะ ร ัง ส ีท ี่เป ็น ค ล ื่น

แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้าพ ล ัง ง าน ส ูง เช ่น ร ังส ีแ ก ม ม า  ส ำ ห ร ับ ร ัง ส ีใ น ล ัก ษ ณ ะ ด ังก ล ่า ว น ี้ก า ร เป ล ี่ย น ท ิศ ท าง ร ัง ส  ี

ท ำไ ด ้เพ ีย งอ าศ ัย ก าร ก ร ะ เจ ิง อ ัน เน ื่อ งม า จ าก อ ัน ต ร ก ิร ิย า น ิว เค ล ีย ร ์ร ะ ห ว ่า งอ น ุภ าค ม ูล ฐ าน ข อ ง ร ัง ส ีก ับ  

น ิว เค ล ีย ส ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้จ ัด ท ำ เป ็น ต ัว ส ะ ท ้อ น เท ่า น ั้น  น อ ก จ าก น ี้ป ็ญ ห า เก ี่ย ว ก ับ ก าร เป ล ี่ย น ท ิศ ท าง

ร ัง ส ีย ัง ม ีค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ม า ก ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ก ร ะ เจ ิง ข อ ง อ น ุภ า ค ม ูล ฐ า น เห ล ่า น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ุ่ม ซ ึ่ง เป ็น ผ ล  

ให ้ร ัง ส ีห ล ัง ก า ร ก ร ะ เจ ิงม ีท ิศ ท างไ ม ่แ น ่น อ น ต ่า ง จ าก ก าร ส ะ ท ้อ น โ ด ย ท ั่ว ไ ป

การสะท้อนแบบเจาะจงและการสะท้อนแบบกระจาย
ก าร ส ะ ท ้อ น แ บ บ เจ า ะ จ ง  (Speculative Reflection) แ ล ะ ก า ร ส ะ ท ้อ น แ บ บ ก ร ะ จ าย  (Diffusive 

Reflection) เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ะ ท ้อ น ท ี่พ บ ไ ด ้ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิส ำ ห ร ับ ร ัง ส ีท ี่เป ็น ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า พ ล ัง  

งาน ต ํ่า  ใน ค ว าม เป ็น จ ร ิง แ ล ้ว ไ ม ่ม ีพ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุธ ร ร ม ช า ต ิใ ด ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีด ัง ก ล ่า ว ใน ล ัก ษ ณ ะ

เจ า ะ จ งห ร ือ ก ร ะ จ าย โ ด ย ส ม บ ูร ณ ์ ก า ร ส ะ ท ้อ น จ าก พ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุเห ล ่า น ี้จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ผ ส ม ก ัน ข อ งท ัง ส อ ง  

แ บ บ จ ะ ต ่า ง ก ัน ก ็เพ ีย ง ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ะ ท ้อ น จ าก พ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุแ ต ่ล ะ ช น ิด น ั้น จ ะ ค ่อ น ไ ป ใน แ บ บ ใด ม าก  

ก ว ่า เท ่าน ั้น



•  ก า? ส ะท ้อ น แ บ บ เจ าะ จ ง

ก าร ส ะท ้อ น ใน ล ัก ษ ณ ะน ีอ าจ บ ร ร ย าย ไ ด ้ง ่า ย  ๆ ว ่า ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ข อ งล ำ ร ัง ส ีเท ีย บ ก ับ เส ัน ต ัง  

ฉ าก จ าก พ ื้น ผ ิว ส ะท ้อ น ย ่อ ม ม ีค ่าท า 'าก ับ ม ุม ส ะท ้อ น ซ ึ่ง ว ัด เท ีย บ ก ับ  J ส ัน ต ั้งฉ าก เด ียวก ัน  ว ัส ด ุต ัว น ำท ี่ม  ี

ผ ิว เร ีย บ จ ะ ใ ห ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ะ ท ้อ น ใน แ บ บ น ี้ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ะ ท ้อ น น ี้อ าจ แ ส ด งไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 1

รูปที่ 1 ก า ร ส ะ ท ้อ น แบบเจ าะจง  (Speculative Reflection)

•  ก ารส ะท ้อ น แบ บ ก ระจ าย
ก าร ส ะ ท ้อ น ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ฟ ้น ผ ล ให ้ร ังส ีส ะ ท ้อ น อ อ ก ป ็าก พ ื้น ผ ิว ใน ท ุก ท ิศ ท าง โด ย ม ีค ว าม เข ้ม  

ร ังส ีใน ท ิศ ท างต ่าง  ๆ  ต ่อพ ื้น ท ี่ผ ิวส ะท ้อ น ม ีค ่าค งท ี่ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม เข ้ม ร ังส ี l(<f>,6) ที่ 
ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ด ้จ า ก จ ุด ใด  ๆ  บ น # น ผ ิว ส ะ ท ้อ น ใน ท ิศ ท าง ซ ื่ง ก ำห น ด ไ ด ้ด ้ว ย ม ุม ก ว าด  <เ) และม ุม  
ส ะท ้อ น  6  ส าม ารถ บ รรยายได ้ด ้วย  Lambert’s Law [1] ด ังน ี้

1(6,(p) = (p iJ 71) cos a cos 6 (1)

โด ยท ี่ I0 ค ือ ค วาม เข ้ม ร ังส ีต ก ก ระท บ  a  ค ือ ม ุม ต กกระท บ  และ P  ค ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก ารส ะ ท ้อ น  

(reflectivity) ร ูปท ี่ 2 แ ส ด งล ัก ษ ณ ะก ารส ะท ้อ น แบ บ ก ระจ าย น ี
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เส ัน ด ังฉ าก

ร ูป ท ี่ 2 ก ใร ส ะท ้อ น แ บ บ ก ร ะจ ใย  (Diffusive Reflection)

การประมาณฉารกระเจิงกลับของรังสีโดยหลักการสะท้อนแบบกระจ์ทย 
ด ัง ไ ต ้ก ล ่าว แ ล ้ว ว ่าห ล ัก ก าร ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีท ี่เป ็น ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้าพ ล ัง ง าน ต ํ่า โด ย ท ั่ว ไ ป ไม  ่

อ าจ ใช ้ได ้ก ับ ร ังส ีแ บ บ ล ำอ น ุภ าค แ ล ะ ร ังส ีท ี่เป ็น ค ล ื่น แ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้าพ ล ังงาน ส ูง  ก าร ค ำน วณ โด ย ห ล ัก  
ก าร แ ล ้ว จ ำต ้อ งพ ิจ ารณ าอ ัน ต รก ิร ิย าน ิว เค ล ีย ร ์ระห ว ่างอ น ุภ าค ม ูล ฐ าน ข อ งร ังส ีแ ล ะน ิว เค ล ีย ส ข อ งว ัส ด ุ 
ต ัวส ะท ้อน  ก ระบ ว น ก ารค ำน ว ณ น ี้แม ้จ ะก ระท ำไต ้ก ็ม ีค วาม ย ุ่งย าก แ ล ะซ ับ ซ ้อ น ม าก  อย ่างไรก ็ต าม  
ห าก พ ิจ ารณ าว ่าว ัส ด ุท ี่ใช ้ม ีค ่าภ าค ต ัด ข ว างก ารก ร ะ เจ ิงส ูง ม าท ใน ข ณ ะ ท ี่ค ่าภ าค ต ัด ข ว างก าร ด ูด ก ล ืน ม  ี
ค ่า เข ้าใก ล ้ศ ูน ย ์พ ร ้อ ม ก ับ ม ีค ่าค ว าม ห น าแน ่น เช ิงอ ะต อ ม แล ะเล ข ม ว ล ส ูง  เห ล ่าน ีเป ็น ผ ล ให ้อ ัน ต ร ก ิร ิย า  
ท ี่เก ิด ข ึ้น ส ่ว น ให ญ ่เป ็น ก าร ก ร ะ เจ ิง ซ ึ๋ง เก ิด ข ึ้น ใก ล ้ก ับ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ร ัง ส ีต ก ก ร ะ ท บ  โด ย ท ี่ก าร
ก ร ะ เจ ิง ม ีผ ล ให ้ท ิศ ท า ง ข อ ง ร ัง ส ีห ล ัง ก า ร ก ร ะ เจ ิง เป ็น แ บ บ ส ุ่ม แ ล ะ โด ย ท ี่ก า ร ก ร ะ เจ ิง เก ิด ใก ล ้พ ื้น ผ ิว  

ร ัง ส ีท ี่ถ ูก เป ล ี่ย น ท ิศ ท าง เน ื่อ งจ าก ก าร ก ร ะ เจ ิงม ีโอ ก าส ม าก ท ี่จ ะ พ ุ่งอ อ ก จ าก ภ าย ใน ว ัส ด ุท ี่ใช ้ก ล ับ ส ู่ภ าย  
น อก ภ าย ใต ้ส ม ม ต ิฐ าน น ีค ว าม เข ้ม ร ังส ีก ระ เจ ิงก ล ับ ท ี่ส ำม ารถ ว ัด ไต ้ท ี่พ ืน ผ ิว จ ะม ีล ัก ษ ณ ะใก ล ้เค ีย งก ับ  
ก าร ส ะ ท ้อ น แ บ บ ก ร ะ จ าย ท ี่พ ื้น ผ ิว  อ ย ่างไรก ็ต าม เน ื่อ งจ าก ร ังส ีม ิไต ้ถ ูก ส ะ ท ้อ น ท ี่พ ืน ผ ิว ห าก แต ่ถ ูก  
กระเจ ิงจากใต ้พ ื้น ผ ิว  ค วาม เข ้ม ร ังส ีท ี่ก ระ เจ ิงท ี่อ าจว ัด ไต ้ท ี่ท ิศ ท างต ่าง  ๆ  ย ่อ ม ไม ่อ าจ อ ธ ิบ าย ไต ้ด ้วย  
Lambert’s Law ห าก พ ิจ ารณ าว ่าก ารก ระ เจ ิง เป ็น แบ บ ส ม ม าต รใน ท ุก ท ิศ ท าง (Isotropic Scattering) 
จ ะ ส าม ารถ ค ำน ว ณ ค ่าร ังส ีก ระ เจ ิงท ี่อ าจ ว ัด ไต ้ด ังน ี้

/ ( 0, <p) = {p lj'ln ) cos a (2)



อ าศ ัย ส ม ก าร ท ี่ 2 ข ้างต ้น  ค ว าม เข ้ม ร ังส ีท ี่อ าจ ไ ด ้ร ับ จ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด ร ังส ีแ บ บ จ ุด อ าจ ส าม าร ถ  

ค ำน ว ณ ไ ด ้จ าก ท ฤ ษ ฎ ีก าร น ำส ่งร ังส ี (Radiation Transport Theory) โด ย ไม ่จ าต ้อ งค ำน วณ ใน ราย

ล ะ เอ ีย ด ถ ึงอ ัน ต ร ก ิร ิย าก าร ก ร ะ เจ ิงท ี่จ ะ เก ิด ข ึ้น

การคำนวณความเข้มรังสีโดยทฤษฎีการนำส่งรังส  ี
อาศ ัยส ม ม ุต ิฐ าน ข ้างด ้น  การค ำน วณ ค วาม เข ้ม ร ังส ีท ี่อ าจ ร ับ ได ้โด ย พ ื้น ท ี่ห น ึ่ง  ๆ  อาจคำน วณ  

ได ้โด ย ท ฤ ษ ฎ ีก าร น ำส ่งร ังส ี ใน เบ ื้อ งด ้น จ ะพ ิจ ารณ าระบ บ ป ฏ ิบ ัต ิก ารซ ึ่งม ีอ งค ์ป ระก อ บ ด ังน ี้
1. แ ห ล ่งก ำเน ิด ร ังส ีแ บ บ จ ุด ท ี่ต ำแ ห น ่ง  (0 ,0 ,0)
2. ฉ าก ร ับ ร ังส ีแผ ่น วงก ล ม ร ัศ ม ี A ม ีจ ุด ศ ูน ย ์ก ลางท ี่ต ำแห น ่ง  (9A,0,0) แ ละห ัน ห น ้าต รง!ข ้าห าจ ุด  

กำเน ิด ร ังส ี
3. ฉ าก ส ะท ้อ น ร ังส ีร ังส ีแ ผ ่น ว งก ล ม ร ัศ ม ี A ม ีช ุดศ ูน ย ์กลางท ี่ต ำแห น ่ง (-A,0,0) ห ัน ห น ้าต รงเข ้าห าจ ุด  

ก0าเน ิด ร ังส ีแ ล ะฉ าก ร ับ ร ังส ี
ร ูปท ี่ 3 แ ส ด งล ัก ษ ณ ะข อ งระบ บ ท ี่พ ิจ ารณ าเพ ื่อ ค ำน ว ณ ค วาม เข ้ม ร ังส ี

9 A

แหล่งกำเนิดรังสีแบบจุด
พ

แผ่นสะทอนรังสี แผ่นรับรังสี

รูปท่ี 3 ลักษณะของระบบท่ีพิจารณาเพ่ือคำนวณความเข้มรังสี

ภ าย ใต ้ส ม ม ต ิฐ าน ว ่าร ัง ส ีม ิไ ด ้เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย าใด ก ับ อ าก าศ  ค ว าม เข ้ม ร ังส ีท ี่พ ื้น ท ี่เล ็ก  ๆ d.a2 บ น ฉ าก ร ับ  

ร ัง ส ีไ ด ้ร ับ ย ่อ ม เป ็น ผ ล โ ด ย ต ร ง จ า ก ร ัง ส ีท ี่แ ผ ่จ า ก ช ุด ก ำ เน ิด ร ัง ส ีแ ล ะ ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น จ า ก แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น  

ข ณ ะเด ียวก ัน  ร ัง ส ีท ี่พ ื้น ท ี่เล ็ก  ๆ dax จะม าจาก ช ุด ก ำ เน ด ร ังส ี เม ื่อ พ ิจ ารณ าว ่าช ุด ก ำ เน ิด ร ังส ีแ ผ ่ร ังส  ี

ด ้วยอ ัต รา ร ข ณ ะ ที่ da l แ ละ  da2 ม ีค ่า เท ่าก ับ  r 1 dr 1 d(f>x แ ละ  r•2 dr 1 d(p2 ต าม ล ำด ับ โด ย ที่ r 1 แ ละ  (j)x คือ 

ร ะ ย ะต าม แ น ว ร ัศ ม ีแ ล ะม ุม ก ว าด บ น แ ผ ่น ส ะท ้อ น  แ ละ  /-2 ก ับ  ^ 2 ค ือ ร ะย ะต าม แ น วร ัศ ม ีแ ละม ุม ก วาด  

บ น แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ีจ ะ ส าม าร ถ เข ีย น ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง  ร  แ ละ  /, โด ย ท ี่ / j  ค ือ ค ่าค ว าม เข ้ม ร ังส ีท ี่พ ืน ท ี่ 

da 1 ได ้ร ับ เป ็น

/ เ  {r■1, ^ 1) da 1 =  ~  sin a  d d  d<f>x



ห ร ือ

11 ( r , , <j>x) rxd rx -  -7— sin a  d a
An

โด ย ท ี่ 9  ค ือ ม ุม ฉ าย จ าก จ ุด ก ำฒ ิด ร ังส ีส ู่พ ืน ท ี่ (๒ 1 

เม ื่อพ ิจารณ าว ่า

r. = A tan 6 (4)

ส ม ก าร ท ี่ 3 ส า ม า ร ถ ล ด ร ูป ไ ด ้โด ย ท ี่ I 1 (r 1,<f>1) เท ่าก ับ  เป ็น

(5)

ใน ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน ส ำห ร ับ ค ่าค ว าม *ข ้ม ร ัง ส ี / 2ท ี่พ ื้น ท ี่ d a 2 ไ ด ้ร ับ บ น ฉ าก ร ับ  ส าม ารถ เข ีย น ได ้เป ็น

โด ย ท ี่ P  ค ือ ม ุม ฉ าย จ าก จ ุด ก ำ เน ิด ร ังส ี1ไป ย ังพ ื้น ท ี่ d a 2 แ ละ  d l  12( r 2 , (เ)2) ค ือ ป ร ิม าณ ร ัง ส ีท ี่พ ื้น ท ี่ (๒2 ได ้ 

ร ับ จ าก แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น

ส ำห ร ับ  d l n ( r 1 , 0 2) ห า ก พ ิจ า ร ณ า ว ่า ร ัง ส ีท ี่ต ก ก ร ะ ท บ แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีล ูก ส ะ ท ้อ น อ อ ก ท ั้ง  

ห ม ด โ ด ย ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ม ุม ท ี่ส ะ ท ้อ น แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ร ัง ส ีใ น ท ิศ ท า ง ท ี่ส ะ ท ้อ น ด ัง บ ร ร ย า ย โ ด ย  

ส ม ก าร ท ี่ 2 จ ะส าม ารถ เข ีย น ได ้เป ็น

โด ย ท ี่ P  ค ือ ร ะ ย ะ จ าก พ ื้น ท ี่ d a l ถ ึงพ ื้น ท ี่ d a 2 แ ละ  a  ค ือ ม ุม ส ะ ท ้อ น ซ ึ่ง เท ่า ก ับ ม ุม ร ะ ห ว ่า ง เส ัน ต ร งซ ึ่ง  

เช ื่อ ม พ ืน ท ี่ (๒ 1 แ ล ะ พ ืน ท ี่ (๒2 ก ับ เส ัน ต ร งซ ึ่ง ข น าน ก ับ เส ัน ต ร ง ซ ึ่ง เช ื่อ ม จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า งข อ งแ ผ ่น ส ะ ท ้อ น  

แ ล ะ แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ี ใน ก ร ณ ีน ี้จ ะพ บ ว ่า

ร
12 (r  1, (j)2) r21dr2 =  sin J3 d fi +  d l 12 (r2, (f>2) (6)

= r7dr0 f  f  — — — — - c o s 3 0 COS a  r.d r, dd), (7) 
2 { { ^ A 2p 2

r. -  A tan 6



แลร

P  —10^4 s e c a (9)

ด ังน ั้น ส ม ก าร ท ี่ 7 ส าม ารถ ข ยายได ้เป ็น

2 U/a 3dl ,2(r2, <j) 2) = r2.dr2 โ โ-̂  CQS. a A2 sm 9 do d</) 2 2 j  j  800^ 44

2tf %

๔ 800«โ2^ 2 โ [ c o s 3 a  sin 0  do  d(f)x ( 10 ) 
0 0

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า งร ังส ีจ าก จ ุด ก ำ เน ิด  ร ัง ส ีท ี่แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น แ ล ะ ร ัง ส ีท ี่ฉ าก ร ับ ไ ด ้ร ับ ส า ม า ร ถ แ ส ด งไ ด ้ 

ด ัง ร ูป ท ี่ 4

ร ูป ท ี่ 4 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า งร ังส ีจ าก ช ุด ก ำ เน ิด  ร ัง ส ีท ี่แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น แ ล ะ ร ังส ีท ี่ฉ าก ร ับ ไ ด ้ร ับ  

จ าก ส ม ก ารท ี่ 10 จ ะส าม าร ถ ห าค ่าป ร ิม าณ ร ัง ส ีท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ังส ีไ ด ้ร ับ โด ย ต ร งจ าก จ ุด ก ำ เน ิด ร ังส ีค ือ  / 2 

โด ยท ี่

A ,to tal — J* J*̂ 2  (^2 ’ 0 2  ) ^ 3 ^ 2  dtp 1

2ท 17 T Sin p dp +  I ๔7'2 (r2 > 02 )J4>r J
เท อ ม แ ร ก ใน ว ง เล ็บ ก ้าม ป ูท า งข ว าข อ งส ม ก าร ท ี่ 11 แ ส ด งป ร ิม าณ ร ังส ีท ั้ง ส ิ้น ท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ังส ีไ ด ้ร ับ จ าก  

จ ุด ก ำเน ิด โด ยต รง  ข ณ ะ ท ี่เท อ ม ท ี่ส อ ง แ ส ด ง ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น ท ั้ง ส ิ้น จ า ก แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ี

(11)
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ได ้ร ับ  ส ำห ร ับ เท อ ม น ร ก  J30 ค ือ ม ุม ฉ าย ส ูงส ุด ท ี่อ า จ เป ็น ไ ป ไ ด ้จ าก อ ุด ก ำ เน ิด ร ังส ีถ ึงแ ผ ่น ร ับ ร ังส ีน ล ะม ี

ค าเท ากบ

A) =tan 9 A 
- ta r T 1 1/9 
= 0 .1107  rad (12)

ป ร ิม าณ ร ังส ีจ าก จ ุด ก ำ เน ิด โด ย ต ร ง ท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ังส ีไ ด ้ร ับ ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ไ ด ้เท ่า ก ับ /2 ̂  โด ยท ี่

^ 2 ,direct = โ -̂ — sin B dp  I 4 ท
ร ( l - c o s / ? 0)

= 3 .058  x l 0 ~3 .ร'
ส ำ ห ร ับ ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น จ า ก แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้เท ่า ก ับ / 2̂ 1ect โด ยท ี่

(13)

J^1 2  (^2 ’ 02 )
1J 2

เม ื่อพ ิจารณ า ๕ 12(r2,<f>2) ด ังท ี่น ิย าม ไ ว ้โด ย ส ม ก าร ท ี่ 7 จ ะ ไ ด ้

(14)

ร
r AIn %

2,reflect I  I  | 00ร3 <2 s n̂ Q dd d(f>{ r2dr2
0 0 04 00 tzA2

โด ย ท ี่ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง /-2 0  แ ละ <2ส าม ารถ เข ียน ได ้ค ือ

(15)

a  =  cos 1 0  A

ห าก ก ำห น ด ให ้

-\/ทุโ + A2 tan2 0~2r2A tarv6 cos^, + 1QOA2 
p - A i r 2

a  = cos 10

■\Jp2 +  tan2 < 9 -2 /? ta n # c o s $  + 1 0 0

แล: ;ส าม าร ถ เข ีย น ส ม ก าร ท ี่ 15 ได ้เป ็น

(16)

(17)

(18)

T̂ t = 4 ^ ?
i f f  7 - - -------- 7- ..../ ) s in 6> -----------------^  dOd^dp (19)
0 0 0 ( p 2 + t a n 2 # - 2 p t a n # c o s $  +  1 0 0 )



ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น แ ล ะ แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ีซ ึ่ง ม ีข น า ด ร ัศ ม ีเท ่า ก ัน ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ด ้เป ็น  

จ ำ น ว น เท ่า ^ ข อ ง ข น า ด ร ัศ ม ี ส ม ก า ร ท ี่1 9 ส าม าร ถ ป ร ะย ูก ต ์ใช ้ใน ก ร ณ ีด ังก ล ่า ว น ี้เป ็น

11,,1,» ,= - § r j  V i  ๅ - 1-------------------------------------------------------------------------------------- ;-------------โ น ิ d 9 d ^ dP  <20)
0 0 0 ^ 0 2 +  t a n 2 0 _ 2 ^  ta n #  COS ^ 1 + £ 2 )

จาก ส ม ก าร ท ี่ 11 13 แ ละ  19 จ ะส าม าร ถ ค ำน ว ณ ค ่าป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ร ับ ไ ด ้เพ ิ่ม ข ึ้น ท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ังส ีเน ื่อ งม า  

จ า ก ร ัง ส ีส ะ ท ้อ น จ า ก แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีเป ็น  ๆ โด ยท ี่

■̂2,reflect  ̂ ( 2 1 )
■̂2, direct

ผลการคำนวณและการวิเคราะห์ผล
เพ ื่อ ค ำน วณ ห าค ำต อ บ เช ิงป ร ิม าณ  ส ม ก าร ท ี่ 19จ ึงถ ูกอ ิน ‘ณ ิก ร ต โด ย ก ร ะบ ว น ก าร !ช ิงต ัว เล ข  ท ั้ง  

น ี้โด ย ก าร แ บ ่งช ่ว งข อ งก าร ท ำอ ิน ท ิเก ร ช ัน ข อ ง  (9 ^ 1 แ ละ  P  อ อ ก เป ็น ส ่ว น เท ่าก ัน แ ล ะ ท ำก าร

อ ิน ท ิเก รต ใช ้ว ิธ ีร ุง เก ค ุต ต า  (Runge-Kutta Method) โดยพ ิจารณ าว ่า

~  ^ \ F ('P ')d p  

F ( p ) =  J g ( A ,0 < M  

G ( p A ) =  \H(p,<f>],e ) d e  

H ( p , ^ )  = 1- ---------  -------------------7ร ิ\p  + ta n  0 -  2 /? ta n # co s^ , + ^  j

(23)

(24)

แ ละ m PA £ )  = -,--------------------- ------------------------------ rj- (25)

อ าศ ัย ส ม ก ารท ี่ 22 23 24 แ ละ  25 เม ื่อ พ ิจ ารณ าแ บ ่งช ่ว ง  yO ^ 1!เล ะ  6  อ อ ก เป ็น  m  ท แ ละ  P  ช ่วง 

เท ่า ๆ ก ัน โด ย ม ีร ะย ะช ่ว ง เป ็น  A p  A  แ ละ  A 0  แ ล ้ว จ ะได ้ว ่า

02)



««ะ G ' ( p ,  ,(«11)=  A o | x ( a  A .  < 0  ( 2 4 >
โด ย ท ี่ F (p ) G * ^ 1, ^ 1) แ ละ  H ip J ^ d y ) ส าม ารถ ค ำน วณ ได ้โด ย ว ิธ ีร ุง เก ค ุต ต า  [2]

ใน ก าร ค ำน ว ณ น ั้น พ ิจ าร ณ าให ้ m = ท = P ผ ลก าร ค ำน ว ณ ส ำห ร ับ ค ่า  ท1 ต ่าง ๆ พ ร ้อ ม ท ั้งค ่าท ี่ 

ป ร ะ ม าณ ไ ด ้เม ื่อ ร ะบ บ ถ ูก จ ำล อ งด ้ว ย เท ค น ิค ม อ น เต ค าร ์โ ล  (Monte-Carlo Technique) [3,4] ด ังแ สด ง 

ใน ต ารางท ี่ 1

ต าร างท ี่ 1 ผ ล ก าร ค ำน ว ณ ป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ังส ี ( /211.1. J S  = 3.058x10*)

ราย ละ เอ ีย ด
2̂,reflec/s

( x io 3)

อ ิน ท ิเก ร ต ด ้ว ย  m =  11 1.011 33.1

อ ิน ท ิเก ร ต ด ้ว ย  m = 21 0.865 28.3

อ ิน ท ิเก ร ต ด ้ว ย  m = 41 0.832 27.2

อ ิน ท ิเก ร ต ด ้ว ย ๓  = 81 0.776 25.4

ม อ น เต ค าร ์โ ล  (sample = 1000000) 0.719 23.5

ม อ น เต ค าร ์โ ล  (sample = 2000000) 0.719 23.5

ม อ น เต ค าร ํไ ล  (sample = 4000000) 0.711 23.3

ม อ น เต ค าร ํโ ล  (sample = 8000000) 0.734 24.0

แม้ว,า ค ่าอ งค ์ป ร ะ ก อ บ  ๆ ด ังแ ส ด งใน ต าร างท ี่ 1 ซ ึ่ง แ ส ด งให ้เห ็น ถ ึงก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งป ร ิม าณ ร ัง ส ีท ี่ร ับ  

ไ ด ้ท ี่แ ผ ่น ร ับ อ ัน ฒ ื่อ งม าจ าก ก าร ใ ช ้แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีจ ะ ย ังม ีค ่าแ ป ร ผ ัน อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ห น ึ่ง  อ ย ่างไรก ็ต าม  

ล ัก ษ ณ ะข อ งข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้ช ี้ให ้เห ็น ว ่าค ่าป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ีไ ด ้ร ับ ม ืค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ก ว ่า  23% เท ียบ ก ับ  

ป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่แ ผ ่น ร ับ ไ ด ้ร ับ โด ย ต ร งจ าก จ ุด ก ำ เน ิด ร ัง ส ีเม ื่อ ม ีก าร ใช ้แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ังส ีแ บ บ ก ร ะ จ าย  

ใน แ ง ่ข อ งค ว าม เช ื่อ ถ ือ ไ ด ้ข อ งผ ล ก าร ค ำน ว ณ น ั้น  ค ่าท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ท ำอ ิน ท ิเก ร ช ัน แ ล ะค ่าท ี่ไ ด ้จ าก  

ก า ร จ ำ ล อ ง แ บ บ ม อ น เต ค า ร ์โ ล ม ืค ว า ม ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม เน ื่อ งจ าก ท ั้งก าร ท ำอ ิน ท ิเก ร ช ัน

แ ล ะก า ร จ ำล อ งแ บ บ ม อ น เต ค าร ์โ ล ล ้ว น ต ้อ ง ใ ช ้เว ล าแ ล ะ ท ร ัพ ย า ก ร ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิง า น ค ่อ น ข ้า งส ูง  การ 

เพ ิ่ม ช ่ว งก าร ท ำอ ิน ฑ ิเก ร ช ัน แ ล ะ ห ร ือ ก าร เพ ิ่ม จ ำน ว น ต ัว อ ย ่า ง ใน ก าร จ ำล อ งแ บ บ ม อ น เต ค าร ์โล เพ ื่อ ช ่ว ย  

เพ ิ่ม ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ข อ งผ ล ล ัพ ธ ์ม ีผ ล ค ่อ น ข ้า งช ้า  เม ื่อ พ ิจ ารณ าถ ึงค วาม ผ ิด พ ลาด ใน ระห ว ่างก ารค ำน วณ  

ซ ึ่ง ส ะ ส ม เพ ิ่ม ม า ก ข ืน  ก าร เพ ิ่ม ช ่ว งก าร ท ำอ ิน ท ิเก ร ช ัน แ ล ะห ร ือ ก าร เพ ิ่ม จ ำน ว น ต ัว อ ย ่า ง ใน ก าร จ ำล อ ง  

แ บ บ ม อ น เต ค า ร ์โ ล เพ ีย ง อ ย ่า ง เส ีย ว อ า จ ไ ม ่ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ค ่า ท ี่ไ ต ้ใ ห ้อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ท ี่



ต้องการได้ ในการนี้อาจจำเป็นต้องใช้เทคนิคการคำนวณอื่นที่เหมาะสมประกอบเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ 
มีความละเอียดในระดับที่ต้องการภายใต้ข้อจำกัดของทรัพยากรและเวลาที่เป็นไปได้

ว ิจ า ร ณ ์แ ล ะ ส ร ุป ผ ล

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง ร ะ บ บ จ ำ ล อ ง อ ัน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ี แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีแ บ บ ก ร ะ จ า ย  

แ ล ะ แ ห ล ่งก ำ เน ิด ร ังส ีแ บ บ จ ุด  โ ด ย ท ี่แ ผ ่น ร ับ ร ัง ส ีแ ล ะ แ ผ ่น ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ม แ บ น  ม ีค ่าร ัศม ี A 

แ ล ะจ ัด ว า งห ัน ห น ้า เข ้าห าก ัน โด ย ม ีร ะ ย ะห ่า ง เท ่าก ับ  10A แ ล ะม ีจ ด ก ำ เน ิด ร ังส ีอ ย ู่ท ี่ร ะ ย ะ  A ห น ้าแ ผ ่น  

ส ะ ท ้อ น  พ บ ว ่าป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่แ ผ ่น ร ับ ไ ด ้ร ับ โด ย ต ร งจ าก จ ุด ก ำ เน ิด ร ังส ีม ีค ่า เป ็น  3.058x103 ของ

ป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่แ ผ ่จ าก จ ด ก ำ เน ิด  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าผ ล ก ร ะท บ จ าก แ ผ ่น ส ะท ้อ น ร ังส ี พ บ ว ่าค ่าป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ 

แ ผ ่น ร ับ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ าก ร ังส ีส ะ ท ้อ น จ าก แ ผ ่น ส ะท ้อ น ถ ึงก ว ่า  23% เท ีย บ ก ับ ป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ไ ด ้ร ับ  

โ ด ย ต ร ง  ผ ล ท ี่ไ ด ้น ี้แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ข อ ง ก า ร เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีท ี่อ า จ ว ัด แ ล ะ ห ร ือ

ป ร ะย ุก ต ์ใช ้ง าน  ณ บ ร ิเวณ ห น ึ่ง  ๆ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ี

ใ น ท า ง ป ฎ ิบ ัต ิน ั้น แ ม ้ว ่า จ ะ ม ีค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้น ้อ ย ท ี่จ ะ ห า ว ัส ด ุท ี่ม ีส ม บ ัต ิใ น ก า ร ส ะ ท ้อ น ส ม บ ูร ณ  ์

ต าม ข ้อ ก ำห น ด  ท ว ่าส ำห ร ับ ร ัง ส ีท ี่พ ิจ า ร ณ าห น ึ่ง  ๆ  แ ล ้ว  เป ็น ไ ป ไ ด ้ท ี่จ ะ ห า ว ัส ด ุท ี่ม ีส ม บ ัต ิใ ก ล ้เค ีย ง  

เพ ื่อ ใช ้ท ด แ ท น  ใ น ก ร ณ ืด ัง ก ล ่า ว ย ่อ ม เป ็น ท ี่แ น ่น อ น ว ่า ร ัง ส ีส ะท ้อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ จ ะม ีป ร ิม าณ แ ล ะค ุณ ภ าพ ท ี ่

แ ต กต ่างไป  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ค ว าม บ ก พ ร ่อ งแ ล ะห ร ือ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ท ี่อ าจ เก ิด ข ึ้น เห ล ่าน ี้ส าม าร ถ ถ ูก  

ล ด ท อ น แ ล ะ ห ร ือ ส ่ง เส ร ิม ไ ด ้โด ย ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ใ น ด ้า น โค ร งส ร ้า ง เค ม ี 

แ ล ะ ร ูป ล ัก ษ ณ ์ภ าย น อ ก  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น ก าร ใช ้แ ผ ่น ส ะท ้อ น ร ูป โค ้งค ล ้า ย พ าร าโบ ล า เพ ื่อ จ ำก ัด แ น ว ก าร

ส ะท ้อ น ข อ ง ร ัง ส ีใ ห ้อ ย ู่ใ น ข อ บ เข ต ท ี่ต ้อ งก า ร ใ ห ้ม า ก ข ึน  แ ล ะห ร ือ ก าร ใช ้ว ัส ด ุท ี่เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย าก ับ ร ังส  ี

เก ิด เป ็น แ ห ล ่งก ำ เน ิด ร ังส ีใน ร ะด ับ ท ุต ิย ภ ูม ิเพ ื่อ น ำไ ป ใช ้ป ร ะ โย ช น ์ต ่อ ไ ป
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