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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5670346621 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
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MUHAMMADSU SULONG: Development of a Computer Program to Calculate 
Concrete Thickness for Gamma-ray Shielding. ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMYOT 
SRISATIT, CO-ADVISOR: SOMBOON RASSAME {, 99 pp. 

This research a computer program was developed to calculate concrete wall 
thickness for gamma-ray shielding. The input data was obtained from measurement of 
the Build-up factors and linear attenuation coefficients of the three types of concrete 
slabs at density of 2.13 g/cm3, 2.44 g/cm3 and 2.47 g/cm3, the thicknesses between 0-
60 cm. The gamma-ray sources used were Cs-137, 0.662 MeV of energy and Co-60, 1.25 
MeV of average energy. The other method to calculate the Build-up factors 
was simulation by using the MCNP5 program. This technique used the concrete slaps 
with density of 2.35 g/cm3 and gamma-ray energy of 0.662 MeV, 1.25 MeV, 5 MeV and 
10 MeV. We found that the Build-up factors of both techniques were corresponding 
with the standard values. The results of calculation by using the developed program 
and the obtained data set were satisfactory and convenient for calculation of the 
concrete wall thickness.   
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1  ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากรังสีต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ท้ังทางด้านอุตสาหกรรม ด้าน
การแพทย์ และด้านเกษตรกรรม โดยรังสีท่ีน ามาใช้ประโยชน์มีหลายชนิด เช่น รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา 
อิเล็กตรอน และนิวตรอน เป็นต้น ซึ่งการน าไปใช้นั้นแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์  

รังสีแกมมาเป็นรังสีชนิดหนึ่งท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
เนื่องจากรังสีแกมมา มีอ านาจการทะลุทะลวงสูง สามารถทะลุผ่านวัสดุท่ีหนามาก ๆ ได้ ซึ่งส่ิงส าคัญท่ี
ต้องค านึงถึงเมื่อมีการใช้รังสีแกมมา คือ วัสดุก าบังรังสี เพื่อความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานและบุคคล
ท่ัวไป การเลือกวัสดุก าบังรังสีแกมมาควรเป็นวัสดุท่ีมีค่าเลขอะตอมสูง ๆ เช่น ตะกั่ว เหล็ก เป็นต้น ใน
การใช้ประโยชน์จากรังสีแกมมาของโรงงานอุตสาหกรรมหรือศูนย์ฉายรังสีนั้น ผนังห้องหรืออาคาร
จะต้องมีความหนาและเป็นวัสดุท่ีสามารถป้องกันรังสีแกมมาได้ดี ซึ่งวัสดุท่ีนิยมน ามาใช้ในการสร้าง
ผนังก าบังรังสีคือคอนกรีต โดยจะต้องมีความหนาและความหนาแน่นเหมาะสมกับพลังงานและความ
แรงของรังสีท่ีสามารถป้องกันรังสีแกมมาได้ ท้ังนี้เพื่อความปลอดภัยสูงสุดของผู้ปฏิบัติงานขณะท าการ
ฉายรังสี โดยการก าบังรังสีจะต้องมีการพิจารณาอัตราการได้รับปริมาณรังสีท่ีเป็นไปตามมาตรฐานท่ี  
ICRP (International Commission on Radiological Protection) ซึ่งได้ก าหนดว่า การสร้างก าบัง
รังสีแกมมาจะต้องพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความหนาของวัสดุ ชนิดของวัสดุ ความเข้มและพลังงาน
ของต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือกใช้คอนกรีตเป็นวัสดุก าบังรังสีแกมมาโดยศึกษา
ความสามารถของคอนกรีตท่ีความหนาแน่นต่าง ๆ 

ปัจจุบันเป็นยุคท่ีเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทอย่างสูงในการใช้ชีวิตประจ าวัน ท าให้การเข้าถึง
ส่ิงต่าง ๆ เป็นไปได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งท่ีจะพัฒนาเทคโนโลยีโดยการสร้าง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณความหนาของคอนกรีตเพื่อความสะดวก รวดเร็ว แม่นย า และ
สามารถตอบสนองกับชีวิตในยุคปัจจุบันของผู้ปฏิบัติงาน  
1.2  วัตถุประสงคข์องการวิจัย  

เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมา 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสี
แกมมา ช่วงพลังงาน 0.5-10 MeV 
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1.3.2 จ าลองการก าบังรังสีแกมมาด้วยแผ่นคอนกรีตโดยใช้โปรแกรม Monte Carlo N-
Particle 5 (MCNP5) เพื่อค านวณหาค่า Build-up factor ท่ีความหนาของคอนกรีต
ต่าง ๆ กัน 

1.3.3 ทดสอบความถูกต้องค่า Build-up factor ท่ีได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับผล
จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 

1.4 ขั้นตอน และวิธีการด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.2 เตรียมแผ่นคอนกรีตและหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีต 
1.4.3 จัดระบบวัดรังสีแกมมา เพื่อการทดลองหาค่า Build up factor (B) ของคอนกรีตท่ี

ความหนาแน่นต่าง ๆ โดยใช้รังสีแกมมาจากซีเซียม-137 (Cs-137) และโคบอลต์-60 
(Co-60)  

1.4.4 ท าการจ าลองการจัดระบบวัดรังสีแกมมาและจ าลองการฉายด้วยรังสีแกมมาผ่าน
วัสดุตัวอย่าง ด้วยโปรแกรม MCNP5 เพื่อหาค่า Build up factor (B) และน าค่าจาก
การจ าลองด้วยโปรแกรมเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 

1.4.5 พัฒนาโปรแกรมค านวณการก าบังรังสีแกมมา  
1.4.6 สรุปและวิจารณ์ผลการท าวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.5.1 ได้โปรแกรมค านวณก าบังรังสีแกมมาด้วยคอนกรีต  
1.5.2 ได้เทคนิคการค านวณค่า Build-up factor ด้วยโปรแกรม MCNP5  

1.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.6.1 Charanjeet Singh [1] ได้ท าการวิจัยเรื่อง Simultaneous effect of collimator 
size and absorber thickness on the gamma ray build-up factor พบว่าสามารถหา
ค่า Build-up factor จากการทดลองโดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 662 keV ท่ีมี
ตัวกลางเป็น Bakelite และ Perspex ภายใต้เงื่อนไขของตัวบังคับล ารังสี (Collimator) โดย
การวัดจะขึ้นอยู่กับขนาดของตัวบังคับล ารังสี (Collimator) และความหนาของวัสดุทดสอบ 
เพื่อป้องกันการกระเจิงของโฟตอนท่ีเข้ามาสู่หัววัด. 
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1.6.2 Adnan A. Abdulfattah [2] ได้ท าการวิจัยเรื่อง  Effect of exposure Build-up 
factor on Reactor Shielding เพื่อวัดค่า Build-up factor จากต้นก าเนิดรัง สีแกมมา
พลังงานเด่ียว (0.1, 1 และ 10 MeV) โดยพิจารณาท่ีความหนา 10 mfp ของน้ า เหล็ก ตะกั่ว
และยูเรเนียมไดออกไซด์ (UO2) อีกท้ังได้ท าการทดลองวัดค่า Build-up factor ของรังสี
แกมมาในวัสดุผสม (2 ช้ัน) เพื่อหาความแตกต่างในแต่ละช้ัน โดยวางวัสดุท่ีมีเลขอะตอมต่ า ๆ 
อยู่ใกล้กับต้นก าเนิดรังสีและตามด้วยวัสดุท่ีมีเลขอะตอมสูงกว่า หรือวางสลับกันจากข้างต้น. 

 
1.6.3 S.J. Stankovic [3] ไ ด้ ท า ก า ร วิ จั ย เ รื่ อ ง  Gamma Radiation Absorption 
Characteristics of Concrete with Components of Different Type Materials เพื่อค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอน (Mass Attenuation Coefficient) และการทะลุผ่านของรังสี 
(Transmission) ของคอนกรีตต่างชนิดกัน โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ซึ่งท าการ
จ าลองด้วยโปรแกรม Monte Carlo โดยใช้โค้ด FOTELP-2K6 และน ามาเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลจากงานวิจัยของ Dunster’s [4] และ Kirn’s [5] 

 
1.6.4 I. Akkurt [6] ได้ท าการวิจัยเรื่อง Gamma-ray shielding properties of concrete 
including barite at different energies เพื่ อหาค่าสัมประสิทธ์การลดทอน  (Linear 
Attenuation Coefficient) ขอ ง แบ ไ ร ท์  (Barite) และคอนกรี ตผสมแบไ ร ท์  น าม า
เปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธ์การลดทอนของตะกั่ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 20 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

2.1 รังสีแกมมา (Gamma ray) [7] 

รังสีแกมมา เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันและมีความถ่ีสูง ท าให้มีพลังงานสูง
มากและมีอ านาจการทะลุทะลวงสูง ซึ่งเกิดจากความไม่เสถียรในนิวเคลียสของอะตอมของธาตุ ใน
ปัจจุบันรังสีแกมมาเป็นรังสีชนิดหนึ่งท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์เป็นอย่างมาก ท้ังทางด้านอุตสาหกรรม 
ด้านการแพทย์ และด้านการเกษตร เนื่องจากรังสีแกมมามีอ านาจการทะลุทะลวงสูง ท าให้เหมาะแก่
การฉายรังสีผ่านวัสดุท่ีหนามาก ๆ ได้ โดยนิยมใช้รังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 
(Cs-137) และโคบอลต์-60 (Co-60) เป็นต้น 

อันตรกิริยาของรังสีแกมมา มีดังนี ้

2.1.1. ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effects) [7] 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เป็นอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีโฟตอนพลังงานต่ าเข้าชนวัสดุ
ตัวอย่าง พลังงานของโฟตอนจะถูกดูดกลืนและถ่ายเทไปยังอิเล็กตรอน จนมีพลังงานมากกว่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยว ท าใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา และอิเล็กตรอนช้ันนอกท่ีมีระดับพลังงานสูงกว่าจะเขามา
แทนท่ี พรอมคายพลังงานออกมาเปนรังสีเอกซ์เฉพาะ (Characteristic x-rays) ดังรูปท่ี 1 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effects) 
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2.1.2. การกระเจิงแบบคอมพ์ตัน (Compton scattering) [7] 

การกระเจิงแบบคอมพ์ตัน เกิดขึ้นได้กับโฟตอนพลังงานสูง ท่ีมีช่วงพลังงานต้ังแต่ 30 keV ถึง 
10 MeV ไปชนกับอิเล็กตรอนในวัสดุ ท าให้มีการถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน จากนั้นโฟ
ตอนจะกระเจิงไปอีกทางและอิเล็กตรอนจะหลุดออกจากวงโคจรกระเจิงไปอีกทางเช่นกัน โดยอันตร-
กิริยาดังกล่าว จะเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม อันตรกิริยานี้ไม่ขึ้นกับเลขอะตอม
โดยตรง แต่ขึ้นกับความหนาแน่นอิเล็กตรอนของตัวกลาง ดังรูปท่ี 2 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะการเกิดการกระเจิงแบบคอมพ์ตัน (Compton scattering) 

2.1.3. การเกิดคู่อนุภาค (Pair Production) [7]  

 เป็นอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีโฟตอนพลังงานสูงกว่า 1.022 MeV เข้าใกล้นิวเคลียสของ
อะตอม และโฟตอนจะกลายเป็นคู่อนุภาคอิเล็กตรอนและโพสิตรอน ซึ่งท้ังคู่มีพลังงาน 0.511 MeV 
จากนั้นโพสิตรอนจะจับตัวกับอิเล็กตรอนอิสระและปล่อยรังสีแกมมาคู่พลังงาน 0.511 MeV ในทิศ
ตรงกันข้าม เรียกรังสีคู่ท่ีออกมาว่า แอนนิฮิเลชัน โฟตอน (Annihilation Photon) ดังรูปท่ี 3 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการเกิดคู่อนุภาค (Pair Production) 
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2.2 สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) 

 เมื่อรังสีแกมมาเข้าท าอันตรกิริยากับวัสดุก าบังรังสี จะสามารถเกิดได้ท้ัง 3 แบบดังกล่าวใน
หัวข้อ 2.1 ซึ่งอาจขึ้นกับพลังงานของรังสีแกมมาและชนิดของวัสดุก าบังรังสี โดยอันตรกิริยาส่วนใหญ่
จะเกิดกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม ถ้าก าหนดให้ σ คือ โอกาสท่ีจะเกิดอันตรกิริยาของรังสี
แกมมาต่ออะตอมของวัสดุ มีหน่วยเป็น บาร์น (Barn) โดย 1 บาร์น เท่ากับ 10-24 ซม2 ดังนั้นโอกาสท่ี
จะเกิดอันตรกิริยาท้ังหมดหาได้จากสมการท่ี 1 

σ = σPE + σPP + σCS     (1) 

โดย σPE, σPP และ σCS คือ โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสีแกมมาต่ออะตอมแบบโฟโตอิ-
เล็กตริก (Photoelectric Effects) แบบเกิดคู่อนุภาค (Pair Production) และแบบกระเจิงแบบ
คอมพ์ตัน (Compton Scattering) ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาจ านวนอะตอมต่อ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรของวัสดุก าบังรังสี โดยก าหนดให้ N คือ 
จ านวนอะตอมต่อ ซม3 ดังนั้นจากสมการท่ี 1 พบว่าถ้ารังสีแกมมาสามารถเกิดอันตรกิริยากับทุก ๆ
อะตอม จะได้ 

Nσ = NσPE + NσPP + NσCS    (2) 

หรือ                  μ = μPE + μPP + μCS               (3) 

 จากสมการ ท่ี  3 ค่า µ คือ สัมประสิทธิ์ การลดทอนเชิง เ ส้น (Linear Attenuation 
Coefficient) ของวัสดุก าบังรังสี หมายถึง แฟรกชัน (Fraction) ของการเกิดอันตรกิริยาของรังสี
แกมมาต่อระยะทาง 1 เซนติเมตร 

2.3 หลักการป้องกันอันตรายจากรังสี  

เมื่อมีการปฏิบัติงานทางด้านรังสี ส่ิงท่ีจะต้องค านึงถึงขณะปฏิบัติงาน ซึ่งจะมี 3 อย่างหลัก ๆ
คือ 

1. เวลา (Time)  

2. ระยะทาง (Distance) 

3. ก าบังรังสี (Shielding)  

ท้ังนี้เพื่อให้ผู้ปฏิบัติการทางรังสีได้รับปริมาณรังสีให้น้อยท่ีสุด ซึ่งจะเป็นไปตามหลัก ALARA 
(As Low As Reasonably Achievable)  



 23 

2.4 วัสดุก าบังรังสีแกมมา (Gamma-ray Shielding) [8] 

วัสดุก าบังรังสีแกมมา ควรเป็นวัสดุท่ีมีค่าเลขอะตอมสูง ๆ เช่น ตะกั่ว เหล็ก คอนกรีต เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 4 ล ารังสีแกมมาตกกระทบวัสดุก าบังรังสี เกิดรังสีท่ีทะลุผ่านโดยไม่เกิดอันตรกิริยากับวัสดุ  
(Attenuation Photon) และรังสีกระเจิง (Scattered Photon) 

การก าบังรังสีแกมมาโดยใช้วัสดุต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กับค่าเลขอะตอม (Z) ของวัสดุและพลังงาน
ของรังสีแกมมา อีกท้ังจ านวนของรังสีท่ีทะลุผ่านวัสดุตัวอย่าง จะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย คือ แฟกเตอร์ของ
การลดทอน (Attenuation factor : e-x) และ Build-up factor (B) โดยค่าแฟกเตอร์ของการ
ลดทอน (Attenuation factor) จะพิจารณาจากค่าของรังสีท่ีเกิดการลดทอนผ่านวัสดุ รวมไปถึงรังสีท่ี
เกิดอันตรกิริยากับวัสดุและรังสีทะลุผ่าน ส่วนค่า Build-up factor สามารถค านวณจากอัตราส่วนของ
ผลรวมระหว่างรังสีกระเจิงกับรังสีท่ีทะลุผ่านโดยไม่เกิดอันตรกิริยาต่อรังสีท่ีทะลุผ่านโดยไม่เกิดอันตร
กิริยา ซึ่งค่า Build-up factor จะเปล่ียนแปลง เมื่อมีความหนาของวัสดุก าบังรังสีเปล่ียน โดยพิจารณา
จาก ค่า  Relaxation Lengths (x) โดยจะ ต้องทราบ ค่า สัมประ สิทธิ์ ก าร ลดทอน (Linear 
Attenuation Coefficient,  (cm-1)) ของวัสดุชนิดนั้น ๆ 

2.5 การลดทอนรังสีแกมมา (Gamma-ray Attenuation) [7] 

เมื่อพิจารณาระบบวัดรังสี ให้ล ารังสีแกมมาทะลุผ่านวัสดุก าบังรังสี โดยก าหนดให้ล ารังสีท่ี
ทะลุผ่าน โดยไม่เกิดอันตรกิริยาการลดทอนรังสีแสดงดังรูป 5 ดังนั้นการทะลุผ่านของรังสีแกมมาต่อ
วัสดุ โดยไม่เกิดอันตรกิริยากับวัสดุ สามารถหาได้จากสมการกฎของแลมเบริกท์ (Lambert’s Law) 
ดังนี้ 
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I = I0e-x                                                   (4) 

โดยท่ี Ix คือ ความเข้มรังสี เมื่อผ่านวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี  
I0 คือ ความเข้มรังสี เมื่อไม่มีวัสดุหรือไม่มีส่ิงก าบังรังสี 

 คือ สัมประสิทธิ์การลดทอน (Linear Attenuation Coefficient) มีหน่วย
เป็น cm-1 

x คือ ความหนาของวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี มีหน่วยเป็น cm 

 

รูปที่ 5 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาแบบบังคับล ารังสี (Narrow Beam - Good Geometry) 
ท่ีมา http://www.nucleonica.net 

2.6 Build-up factor (B) [8] 

 เมื่อล ารังสีตกกระทบวัสดุก าบัง จะมีการทะลุผ่านของล ารังสีบางส่วน และจะมีล ารังสีส่วน
หนึ่งเกิดอันตรกิริยาชนแบบกระเจิงและทะลุออกมา ท าให้ปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ซึ่งการจัดระบบนี้
เรียกว่า ระบบการท าก าบังรังสีแบบไม่บังคับล ารังสี (Poor Geometry) ปริมาณรังสีท่ีทะลุผ่านหาได้
จากสมการท่ี 5 

                                Ix = BI0e-x                                                   (5) 

โดยท่ี Ix คือ ความเข้มรังสี เมื่อผ่านวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี  
I0 คือ ความเข้มรังสี เมื่อไม่มีวัสดุหรือไม่มีส่ิงก าบังรังสี 
B คือ ค่า Build-up factor 

 คือ สัมประสิทธิ์การลดทอน (Linear Attenuation Coefficient) มีหน่วย
เป็น cm-1 

x คือ ความหนาของวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี มีหน่วยเป็น cm 
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เนื่องจากรังสีแกมมา เมื่อท าอันตรกิริยากับแผ่นคอนกรีต จะมีท้ังการทะลุผ่านและการ
กระเจิง ปริมาณความเข้มรังสีท่ีทะลุผ่านแผ่นคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับอันตร
กิริยาท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นในการค านวณจึงต้องพิจารณาค่า Build-up factor ซึ่งเป็นค่าท่ีท าให้ปริมาณ
ความเข้มรังสีเพิ่มขึ้นจากการกระเจิงของรังสี ลักษณะดังกล่าวจะเกิดกับการจัดระบบวัดแบบไม่บังคับ
ล ารังสี (Broad Beam - Poor Geometry) ดังรูปท่ี 6  

 
 

รูปที่ 6 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาแบบไม่บังคับล ารังสี (Broad Beam - Poor Geometry) 
ท่ีมา http://www.nucleonica.net 

ค่า Build-up factor หมายถึง อัตราปริมาณความเข้มรังสีรวมท่ีทะลุผ่านและรังสีกระเจิงต่อ
ปริมาณความเข้มรังสีท่ีทะลุผ่าน ดังสมการท่ี 6 ดังนั้นค่า Build-up factor จะต้องมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 1 เสมอ  

B =
I+Is

I
                  (6)  

โดยท่ี I คือ ความเข้มรังสีรวมที่ทะลุผ่านวัสดุ  
Is คือ ความเข้มรังสีกระเจิง 
B คือ ค่า Build-up factor 
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ค่า Build-up factor, B จะขึ้นอยู่กับ 

 1.ปริมาณท่ีได้จากการวัดหรือการค านวณ เช่น ปริมาณรังสี เป็นต้น 
 2.การจัดระบบวัด 
  2.1 แบบบังคับล ารังสี 
  2.2 แบบไม่บังคับล ารังสี 
  2.3 แบบต้นก าเนิดรังสีเป็นจุด 
  2.4 การจัดระบบวัดแบบอื่น ๆ 
 3.ความหนาของวัสดุก าบังรังสี ท่ีอยู่ในรูปของ Relaxation Lengths (x) 

3.1 ค่า Linear Attenuation Coefficient,  จะขึ้นอยู่กับ พลังงานของรงัสีแกมมา
และชนิดของวัสดุหรือเลขอะตอม (Z) ของวัสดุ 

  3.2 ความหนาของส่ิงก าบังรังสี 

2.7 Source Strength (Specific Gamma-ray Emission)  

 Source Strength หมายถึง อัตราปริมาณรังสีท่ีระยะห่าง 1 เมตร เมื่อวางต้นก าเนิดรังสี
แกมมาหนึ่งหน่วยความแรง (เช่น 1 MBq หรือ 1 Ci) มีหน่วยเป็น (C/kg)/MBq-hr at 1 m หรือ R/Ci-
hr at 1 m 
ส าหรับหน่วย SI 
 

 
รูปที่ 7 ค่า Source Strength (Specific Gamma-ray Emission) ท่ีระยะ 1 เมตร 

จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา ในหน่วย MBq 

จะได้สมการ          Γ = 3.65×10-9 ∑ fi×Ei   
C/kg

MBq-hr
 at 1 mi                      (7)                                                                           

 
โดย  คือ Source Strength หรือ Specific Gamma-ray Emission มีหน่วยเป็น     

C kg⁄ -m2

MBq-hr
        

fi คือ เปอร์เซ็นต์การสลายตัวให้แต่ละพลังงาน 
 Ei คือ พลังงานของต้นก าเนิดรังสีแกมมา  

 

  

 

 

  
C/kg

MBq-hr
 at 1 m 1 เมตร 1 MBq 



 27 

 
 

 

 

ส าหรับหน่วยเก่า 

 
 
 

รูปที่ 8 ค่า Source Strength (Specific Gamma-ray Emission) ท่ีระยะ 1 เมตร 
จากต้นก าเนิดรังสีแกมมา ในหน่วย Ci 

จะได้สมการ                        Γ = 0.5 ∑ fi×Ei   
R

Ci-hr
 at 1 mi             (8) 

โดย    คือ Source Strength หรือ Specific Gamma-ray Emission มีหน่วยเป็น  R-m2

Ci-hr
 

fi คือ เปอร์เซ็นต์การสลายตัวให้แต่ละพลังงาน 
 Ei คือ พลังงานของต้นก าเนิดรังสีแกมมา มีหน่วยเป็น MeV  

เมื่อได้ค่า Source Strength หรือ Specific Gamma-ray Emission () ตามสมการข้างต้น
แล้ว ท าให้สามารถค านวณปริมาณรังสีท่ีระยะต่าง ๆ ได้ ดังนี้ 

จากกฎก าลังสองผกผัน (Inverse square law) 
I1

I2
=

d2
2

d1
2                                                       (9) 

 
เมื่อ d1 = 1 เมตร จะได้ 

I2=
I1

d2
2                                                    (10) 

ดังนั้น       X ̇ = 
 × A

d2                                                       (11) 

โดย I1, I2 คือ ค่าความเข้มของรังสี ณ ต าแหน่งใดๆ 
 Ẋ คือ Exposure rate มีหน่วยเป็น (C/kg)/hr at 1 m หรือ R/hr at 1 m  

   คือ Source Strength หรือ Specific Gamma-ray Emission  

มีหน่วยเป็น C kg⁄

MBq-hr
 at 1 m หรือ R

Ci-hr
 at 1 m  

  A คือ Activity มีหน่วยเป็น MBq หรือ Ci 

1 Ci 
1 เมตร     R

Ci-hr
 at 1 m 
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คอนกรีต

มอร์ต้า

ซีเมนต์เพสต์

ปูนซีเมนต์

น้ าและน้ ายาผสม
คอนกรีต

ทราย

หินหรือกรวด

d1, d2 คือ ระยะจากต้นก าเนิดรังสีไปถึงจุดท่ีต้องการวัดปริมาณรังสี มีหน่วยเป็น 
เมตร (m) 

2.8 คอนกรีต (Concrete) [9] 

คอนกรีต เป็นวัสดุท่ีส าคัญมากในการก่อสร้างส่ิงต่าง ๆ เช่น อาคาร บ้านเรือน และ
สาธารณูปโภคต่าง ๆ เป็นต้น และคอนกรีตจะแยกพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ 
 1. ส่วนท่ีเป็นตัวประสาน   คือ ปูนซีเมนต์กับน้ าและน้ ายาผสมคอนกรีต 
 2. ส่วนท่ีเป็นมวลรวม คือ ทราย หินหรือกรวด 

เมื่อน าท้ัง 2 ส่วนมาผสมกันตามสัดส่วนท่ีต้องการ จะได้คอนกรีตออกมาในรูปของของเหลว 
ท่ีมีความหนืดสามารถเทในแบบหล่อตามต้องการได้ ซึ่งจะเป็นของเหลวในช่วงแรกเท่านั้น  เรียก
คอนกรีตช่วงนี้ว่า คอนกรีตสด (Fresh concrete) จากนั้นจากของเหลวจะกลายเป็นกึ่งเหลวกึ่งแข็ง 
และสุดท้ายจะกลายเป็นของแข็งในท่ีสุด เรียกว่า คอนกรีตแข็งตัว (Hardened concrete) ซึ่งจะ
สามารถรับแรงอัดได้มากขึ้นเรื่อย  ๆ และเมื่อมีอายุของคอนกรีตมากขึ้นจนถึงช่วงเวลาหนึ่ง
ความสามารถในการรับแรงอัดจะเริ่มคงท่ี 

ในการผสมส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อท าคอนกรีต จะมีช่ือเรียกวัสดุต่าง ๆ ท่ีผสม ดังรูปท่ี 9 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 9 ขั้นตอนในการผสมวัสดุต่าง ๆ 
เพื่อเป็นคอนกรีต 
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2.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประกอบการท าวิทยานิพนธ์ 

2.9.1 Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) [10] 

Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) เป็นโปรแกรมหรือซอฟท์แวร์ท่ีใช้ใน
การจ าลองกระบวนการต่างๆทางนิวเคลียร์ ซึ่งถูกพัฒนามาจาก Los Alamos National Laboratory 
ต้ังแต่ปี ค.ศ.1957  และมีการปรับปรุงแก้ไขต่อไป ซึ่งถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน Radiation 
Safety Information Computational Center ใ น เ มื อ ง  Oak Ridge, Tennessee ป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา และในต่างประเทศโดย Nuclear Energy Agency ในเมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส 
ประเทศเหล่านี้น าไปใช้เพื่อการจ าลองกระบวนการทางนิวเคลียร์ เช่น การเกิดปฏิกิริยาฟิชชัน 
นอกจากนั้นสามารถจ าลองการเกิดอันตรกิริยากับวัสดุของอนุภาคนิวตรอน โฟตอนและอิเล็กตรอนอีก
ด้วย 

โดยมีการเขียนโค้ดหรือค าส่ังเป็นข้อมูลขาเข้า (Input file) ในการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MCNP ซึ่งข้อมูลขาเข้าจะประกอบไปด้วย  

1. ข้อมูลทางกายภาพของวัสดุในการจ าลองฯ 

2. ข้อมูลของวัสดุและการเลือกต าแหน่งของวัสดุในการจ าลองฯ 

3. ต าแหน่งและคุณสมบัติเฉพาะของต้นก าเนิดรังสี 

4. ชนิดของการแสดงผลของข้อมูลขาออก (Output file) 

2.9.2 Visual Basic 6.0 [11] 

Visual Basic เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีได้รับความนิยมในการน ามาใช้งานพัฒนาโปรแกรม
บนระบบ Windows เนื่องจากเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีใช้เทคโนโลยีในลักษณะ Visualize ท าให้
สะดวกในการใช้เครื่องไม้เครื่องมือท่ีโปรแกรมได้จัดเตรียมไว้ให้ส าหรับการออกแบบหน้าจอและส่ิง
ต่าง ๆ เพื่อการเขียนโปรแกรมให้ส าเร็จ ซึ่งจะแตกต่างจากสมัยก่อน ท่ีจะออกแบบหน้าจอยังคงต้อง
เขียน Source Code ซึ่งมีความยุ่งยากและเกิดความยากล าบาก 

Visual Basic เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการพัฒนาโปรแกรม ท่ีใช้ได้ต้ังแต่ระดับต้น เพื่อใช้สร้าง
โปรแกรมง่าย ๆ บน Windows หรือโปรแกรมเมอร์ระดับกลาง ท่ีสามารถเรียกใช้ฟังช่ันต่าง ๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ตลอดจนโปรแกรมเมอร์ระดับมืออาชีพ ท่ีจะพัฒนาโปรแกรมในระดับสูง  โดย
การใช้ Object Linking and Embedding (OLE) และ Application Programming Interface (API) 
ของระบบ windows มาประกอบการเขียนโปรแกรม 
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Visual Basic เป็นเครื่องมือท่ีใช้สร้างโปรแกรมต่างๆ เช่น 
1. โปรแกรมบนระบบปฏิบัติการ windows เช่น โปรแกรมค านวณเลข เป็นต้น 
2. โปรแกรมฐานข้อมูล เช่น Microsoft access, Microsoft SQL server 
3. โปรแกรมบนอินเตอร์เน็ต 
 

หลักในการเขียนโปรแกรมใน Visual Basic สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลัก ๆ คือ 
1. การออกแบบหน้าจอของโปรแกรม เป็นส่วนท่ีใช้ติดต่อกับผู้ใช้ เรียกว่า user interface  
2. การเขียนโปรแกรม เป็นการก าหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบควบคุม บนฟอร์มให้

เหมาะสมและเขียนค าส่ังตอบสนองโปรแกรมท่ีสร้างขึ้น 

2.10 วิธีการค านวณความหนาของผนังคอนกรีต 

 2.8.1 ใส่ข้อข้อมูล 
  1. พลังงานของของรงัสีแกมมา (MeV) 
  2. ความแรงรังสี (Ci) 
  3. ระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับจุด Exposure (m) 
  4. ความหนาของคอนกรีต (cm) 
  5. ค่า Exposure ท่ีระยะท่ีต้องการ (mR/hr) 
  6. ชนิดของคอนกรีต 
 2.8.2 อ่านค่าคงท่ี 
  1. ค่า µ และค่า µx (เป็นค่าท่ีได้จากการทดลอง) 
  2. ค่า B (ค่าท่ีค านวณจากสมการ) 
 2.8.3 การค านวณ 
  ค่า Exposure ท่ีระยะท่ีต้องการเปรียบเทียบกับค่าท่ีต้องการ จากสมการท่ี 5 
     Ix=BI0e-μx  

 
โดยท่ี Ix คือ ความเข้มรังสี เมื่อผ่านวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี  

I0 คือ ความเข้มรังสี เมื่อไม่มีวัสดุหรือไม่มีส่ิงก าบังรังสี 
B คือ ค่า Build-up factor 

 คือ สัมประสิทธิ์การลดทอน (Linear Attenuation Coefficient) 
มีหน่วยเป็น cm-1 
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x คือ ความหนาของวัสดุหรือส่ิงก าบังรังสี มีหน่วยเป็น cm 

ถ้าค่า Exposure ท่ีก าหนด มีค่ามากกว่าค่า Exposure ท่ีต้องการ ให้ใส่ค่าความ
หนาเพิ่มขึ้น หรือถ้าค่า Exposure ท่ีก าหนด มีค่าน้อยกว่าค่า Exposure ท่ีต้องการ ให้ใส่ค่า
ความหนาลดลง แล้วค านวณใหม่จนได้ค่าท่ีต้องการ ดังแผนภาพการค านวณในรูปท่ี 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 แผนภาพการค านวณความหนาของผนังคอนกรีต 

Input Data 
- Energy (MeV) 
- Activity (Ci) 
- Distance (m) 
- Density of Concrete (g/cm3) 

 

µ from experiment 
 

Finished 
Obtain Concrete thickness 

Input Concrete thickness (cm) 
 

Computing µx 
 

Computing B 
 

Calculate 
Ix=BI0e-μx Ix > Exposure rate 

Increase thickness 

Ix < Exposure rate 

Ix = Exposure rate 

decrease thickness 
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บทท่ี 3 

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ  

3.1.1 แผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป โดยแบ่งเป็น 3 ชนิด ดังนี้  
คอนกรีตชุดท่ี 1 ความหนาแน่น 2.13 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 6 ซม. 
จ านวน 10 แผ่น  
คอนกรีตชุดท่ี 2 ความหนาแน่น 2.44 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 3 ซม. 
จ านวน 20 แผ่น 
คอนกรีตชุดท่ี 3 ความหนาแน่น 2.47 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 3 ซม. 
จ านวน 20 แผ่น  

3.1.1 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV อัตราปริมาณรังสี 1.30 mR/hr 
ท่ีระยะ 5 เมตร (21/12/58) ณ ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ กรุงเทพฯ 

3.1.2 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV อัตราปริมาณรังสี 1.27 
mR/hr ท่ีระยะ 5 เมตร (21/12/58) ณ ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ กรุงเทพฯ 

3.2 อุปกรณ์ 

 3.2.1 โต๊ะวางแผ่นคอนกรีตและอื่น ๆ 
 3.2.2 ตะกั่วหุ้มหัววัดรังสี 

3.3 เคร่ืองมือ 

 3.3.1 หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ [NaI(Tl)] ขนาด 2 นิ้ว × 2 นิ้ว 
3.3.2 อุปกรณ์ขยายและวิเคราะห์สัญญาณ พร้อมโปรแกรมควบคุมการท างาน      

Genie-2000 ของ CANBERRA 
 3.3.3 เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 
3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 3.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic 6.0 
 3.4.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Monte Carlo N-Particle Transport Code 5 (MCNP5) 



 33 

3.5 การด าเนินการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้สามารถแบ่งการด าเนินการวิจัยออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การทดลองหา
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) และเทคนิคการหาค่า Build-
up factor ของคอนกรีต, ส่วนท่ี 2 การจ าลองการหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต ด้วย
โปรแกรม MCNP5 และส่วนท่ี 3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Visual Basic 6 
ดังต่อไปนี้ 

3.5.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) และ
เทคนิคการหาค่า Build-up factor  

ขั้นตอนของการทดลองในงานวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นในการหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 
(Linear Attenuation Coefficient) และเทคนิคการหาค่า Build-up factor เพื่อน าไปสู่การหาค่า
ความหนาของคอนกรีตในการเป็นวัสดุก าบังรังสีแกมมา โดยคอนกรีตท่ีใช้มีความหนาแน่นต่างกัน 3 
ชนิด ดังท่ีได้ระบุในหัวข้อ 3.1 และน าค่าท่ีได้ไปใช้เป็นข้อมูลในการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้
ค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมา ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 3.4.3 ท้ังนี้การทดลองได้
แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.5.1.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) 

ท าการจัดระบบวัดรังสีแกมมาแบบบังคับล ารังสี (Narrow Beam - Good Geometry) เพื่อ
หาค่าสัมประสิทธิ์กรลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีต ดังรูปท่ี 11 

วางแผ่นคอนกรีตระหว่างต้นก าเนิดรังสีและหัววัดรังสี วัดค่าความเข้มรังสี (I) และเพิ่มแผ่น
คอนกรีต แล้ววัดค่าความเข้มรังสี น าค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมาเขียนกราฟ จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) จากความชันของกราฟ ซึ่งได้แสดงกราฟค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นในบทท่ี 4 ผลการวิจัย 
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รูปที่ 11 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาแบบบังคับล ารังสี (Narrow Beam - Good Geometry) 
ส าหรับการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 

3.5.1.2 เทคนิคการหาค่า Build-up factor 

การหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 
0.662 MeV และ Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV มีข้ันตอนดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 จัดระบบวัดแบบไม่บังคับล ารังสี (Broad Beam - Poor Geometry) เพื่อให้รังสี
เกิดอันตรกิริยากับแผ่นคอนกรีต เมื่อรังสีเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมพ์ตันกับคอนกรีตและ
เข้าสู่หัววัดรังสีแกมมา ท าให้หัววัดได้วัดค่าความเข้มของรังสี ดังนั้นรังสีท่ีเข้าสู่หัววัด จะมีท้ังรังสีท่ีไม่
เกิดอันตรกิริยากับคอนกรีต และรังสีท่ีเกิดจากการกระเจิงแบบคอมพ์ตัน ท าให้สามารถหาค่า Build-
up factor ได้ ดังรูปท่ี 14   

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการวัดค่าความเข้มรังสี โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 
MeV อัตราปริมาณรังสี 3400 mR/hr ท่ีระยะ 1 เมตร (ณ วันท่ี 29/5/58) โดยวางหัววัด NaI(Tl) 
ขนาด 2×2 นิ้ว ห่างจากต้นก าเนิดรังสีเป็นระยะ 5 เมตร และท าการวัดโดยใช้เวลา 300 วินาทีต่อครั้ง 
พร้อมบันทึกผล 
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         (a)                                                       (b) 

 

 

 

                      

 

 

       (c)                                                         (d) 

รูปที่ 12 การจัดระบบวัดท่ีใช้ในการวิจัย 
(a) การจัดระบบวัดไม่บังคับล ารังสี 

(b) เครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการประมวลผล 

(c) การจัดวางแผ่นคอนกรีตกับหัววัดรังสีแกมมา 

(d) หัววัดรังสีแกมมา NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว × 2 นิ้ว ท่ีถูกหุ้มด้วยตะกั่ว 
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รูปที่ 13 การจัดระบบวัดรังสีแกมมาแบบไม่บังคับล ารังสี (Broad Beam - Poor Geometry)  
ส าหรับการทดลองหาค่า Build-up factor 

ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นคอนกรีตท่ีเตรียมไว้ มาวางเป็นวัสดุก าบังรังสีระหว่างต้นก าเนิดรังสีและ
หัววัดรังสี โดยขนาดของแผ่นและจ านวนของแผ่นคอนกรีตได้แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก. ท า
การวัดโดยเพิ่มความหนาของแผ่นคอนกรีตทีละแผ่น และฉายรังสีนาน 300 วินาทีต่อครั้ง จากนั้น
บันทึกค่า integral ของสเปกตรัมท้ังหมด (R) และค่า integral จาก Photo peak (I)  จากต้นก าเนิด
รังสี Cs-137 และท าซ้ าเมื่อมีการเพิ่มความหนาของคอนกรีต เมื่อท าการวัดค่าครบท้ัง 20 แผ่น 
จากนั้นเปล่ียนคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นต่างกัน ท าการทดลองซ้ าจนครบ 3 ความหนาแน่น ส าหรับ
ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 ท าตามข้ันตอนเดียวกันกับการใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 แต่ปรับ
เวลาในการฉายรังสีเป็น 420 วินาทีต่อครั้ง 

ขั้นตอนท่ี 4 น าค่า integral ของสเปกตรัมท้ังหมด (R) มาลบกับค่า integral จาก Photo 
peak (I) ท่ีความหนาต่าง ๆ จะได้ส่วนเฉพาะสเปกตรัมท่ีเกิดการกระเจิงท้ังหมด ซึ่งเป็นการกระเจิง
รวม ท่ีเกิดขึ้นในหัววัดรังสีเองและจากวัสดุก าบังรังสี จากนั้นน าค่าการกระเจิงท้ังหมด ลบกับค่าท่ีเกิด
จากการกระเจิงในหัววัด ดังนั้นจะได้ส่วนของการกระเจิงท่ีเกิดจากวัสดุก าบังรังสีจริง ๆ หรือ Is นั่นเอง 
ดังแสดงในรูปท่ี 14 
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รูปที่ 14 กราฟสเปกตรัมแสดงส่วนของ R, I และ Is 
ท่ีมา http://en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/1459031 

ขั้นตอนท่ี 5 น าค่า I และ Is มาค านวณหาค่า Build-up factor ตามสมการท่ี 6 และได้ค่าดัง
ตารางในบทท่ี 4 

ในส่วนของการทดลองท้ัง 2 ขั้นตอน ผลท่ีได้คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear 
Attenuation Coefficient) และค่า Build-up factor ของคอนกรีตท้ัง 3 ความหนาแน่น โดยใช้ต้น
ก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ท้ังนี้ค่าท่ีได้จะแสดงรายละเอียดผลการทดลองในบทท่ี 4 

3.5.2 การจ าลองการหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต ด้วยโปรแกรม MCNP5 

ส่วนนี้เป็นขั้นตอนของการจ าลองด้วย MCNP5 เพื่อหาค่า Build-up factor โดยใช้คอนกรีต
แบบ Ordinary (NBS04) ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.35 g/cm3 (ข้อมูลตามคู่มือของโปรแกรม MCNP5) 
จ านวน 20 แผ่น และใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีมีพลังงาน 0.5 MeV, 0.662 MeV, 1.25 MeV, 5 MeV 
และ 10 MeV ท าการจัดระบบการวัดเหมือนกับการทดลองจริง ดังรูปท่ี 14 โดยการเขียนโค้ดหรือ
ค าส่ังแสดงรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้  

ส่วนท่ี 1 แสดงขอบเขตพื้นผิวของความหนาแน่นของวัสดุอุปกรณ์ท้ังหมดในระบบวัด เช่น 
คอนกรีต หัววัดรังสี และตะกั่ว เป็นต้น  

ส่วนท่ี 2 แสดงขนาดและต าแหน่งของวัสดุอุปกรณ์ในระบบวัด  

Photopeak (I) 

ส่วนการกระเจิงในวัสดุก าบังรังสี  (Is) 

ส่วนการกระเจิงในหัววัด
รังสี 

http://en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/1459031
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และส่วนท่ี 3 แสดงรายละเอียดสัดส่วนของธาตุต่าง ๆ ในวัสดุอุปกรณ์ตามตารางในคู่มือของ
โปรแกรม M C N P 5  ค่าพลังงานของรงัสีแกมมา จ านวนอนุภาคของโฟตอนท่ีปล่อยออกมา และ
ต าแหน่งของต้นก าเนิดรังสี ดังรูปท่ี 15 โดยได้แสดงโค้ดหรือค าส่ังแบบละเอียดในภาคผนวกท้ายเล่ม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 ตัวอย่างการเขียนโค้ดในสกุลไฟล์ .txt เพื่อการจ าลองด้วย MCNP 
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                            (a)                                                    (b) 

รูปที่ 16 (a) การจัดระบบวัดในการจ าลองด้วย MCNP5 
       (b) การจัดวางแผ่นคอนกรีตกับหัววัดรังสี 
โดย   คือ คอนกรีต 

คือ หัววัดรังสีแกมมา 
คือ ตะกั่วก าบังรังสีให้กับด้านข้างของหัววัด 
คือ ขอบเขตของพื้นท่ีในการวัด 

เมื่อท าการจัดระบบวัดรังสีด้วยการเขียนโค้ดหรือค าส่ังท่ีอยู่ในรูปของสกุลไฟล์ .txt เรียบร้อย
แล้ว จากนั้นท าการรันโปรแกรมโดยใช้ Command Prompt ท่ีมีอยู่ในคอมพิวเตอร์ โดยการแจ้ง
ต าแหน่งและช่ือของไฟล์ input และไฟล์ output ในรูปของสกุลไฟล์ .txt พร้อมท้ังท าการรันข้อมูล 
จากนั้นเมื่อได้ข้อมูลท่ีเป็น output (สกุลไฟล์ .txt) และแสดงข้อมูลต่าง ๆ หลังจากการรันข้อมูล โดย
ท าการเลือกข้อมูลท่ีแสดงค่าพลังงานของโฟตอนกับค่าการนับวัด ดังรูปท่ี 17 
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(a) 

 
 
 
 

 
                               
 
 
 
                         
 
 
 

(b) 
รูปที่ 17 (a) รายละเอียดของ output ท่ีได้จากการรันโปรแกรมด้วย Command Prompt 

(b) ค่าพลังงานของโฟตอนกับสัดส่วนของค่านับวัดรังสี 
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น าค่าสัดส่วนของค่านับวัดรังสีคูณกับจ านวนอนุภาค (ตามภาคผนวก ค.) จะได้ค่านับวัดรังสีท่ี
เข้าหัววัด น าค่าพลังงานของรังสีแกมมากับค่านับวัดรังสีเขียนกราฟและวิเคราะห์ตามขั้นตอนท่ี 4 ใน
หัวข้อ 3.4.1.1 เพื่อค านวณหาค่า Build-up factor ได้แสดงรายละเอียดในบทท่ี 4  

3.5.3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสี
แกมมา 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการสร้าง คือ โปรแกรม Visual Basic 6 โดยการสร้างโปรแกรม
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีหนึ่ ง  เป็นหน้าจอของโปรแกรม เป็นส่วนท่ีใช้ติดต่อกับ
ผู้ใช้ เรียกว่า user interface และส่วนท่ีสอง เป็นการก าหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบควบคุมบน
ฟอร์มให้เหมาะสมและเขียนค าส่ังตอบสนองโปรแกรมท่ีสร้างขึ้น 
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           ขั้นตอนการค านวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 18 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 แผนภาพการค านวณความหนาของผนังคอนกรีตของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณ
ความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมา 

Computing µx 
µx = µ* (Concrete Thickness) 

 

Input Concrete thickness (cm) 
 

µ from experiment 
 

Calculate 
Ix=BI0e-μx 

Finished 
Obtain Concrete thickness 

Input Data 
- Energy (MeV)  - Activity (Ci) 
- Distance : d (m) - Density of Concrete (g/cm3) 

 

Ix > Exposure rate Ix < Exposure rate 

Ix = Exposure rate 

Computing B 
B = A + (B * µx) + (C *(µx) ^ 2) 

Computing I0 

I0 = 0.5*Energy*Activity*1000/(d^2) 

Increase thickness Decrease thickness 
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3.5.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสี
แกมมา 

จากงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับ
ก าบังรังสีแกมมา โดยการเขียนค าส่ังให้โปรแกรมได้ค านวณตามท่ีเราต้องการ และมีฟังก์ช่ันการใช้งาน
ดังต่อไปนี้ 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 หน้าต่างของโปรแกรมค านวณความหนาของคอนกรีต 
 

ส่วนท่ี 1 

ส่วนท่ี 2 

ส่วนท่ี 3 

ส่วนท่ี 3 
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ได้ออกแบบหน้าจอเพื่อรับข้อมูลและแสดงผลการค านวณในโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น ดังรูปท่ี 19 ซึ่ง
ได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ  

ส่วนท่ี 1 เป็นส่วนท่ีเลือกข้อมูลจากโปรแกรม มีดังนี้  
1. ต้นก าเนิดรังสีแกมมาและพลังงานของรังสีแกมมา 
 1.1 Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 
 1.2 Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 
2. ความหนาแน่นของคอนกรีต (Density: g/cm3) 
 2.1 ความหนาแน่น 2.13 g/cm3 
 2.2 ความหนาแน่น 2.44 g/cm3 
 2.3 ความหนาแน่น 2.47 g/cm3 
 2.4 ความหนาแน่น 2.35 g/cm3  

ส่วนท่ี 2 เป็นส่วนท่ีจะต้องใส่ข้อมูล มีดังนี้ 
1. ค่าความหนาของวัสดุก าบังรังสีหรือคอนกรีต (Shielding thickness: cm) 
2. อัตราปริมาณรังสีด้านหลังก าบังรังสีแกมมา (ในหน่วยมิลลิเรนเกนต่อช่ัวโมง: mR/hr) 
3. ค่าความแรงของต้นก าเนิดรังสีแกมมา (Activity: Ci) 
4. ระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีและผู้ปฏิบัติงานท่ีอยู่ด้านหลังก าบังรังสี (Distance: m) 

ส่วนท่ี 3 เป็นส่วนท่ีใช้ในการส่ังการให้โปรแกรมท างาน หยุดท างาน หรือน าข้อมูลจากแหล่งอื่น
มาใช้ มีดังนี้ 

1. ปุ่ม O.K. เป็นปุ่มเพื่อตกลงหรือยืนยันให้โปรแกรมได้ค านวณค่าท่ีต้องการ 
2. ปุ่ม Exit เป็นปุ่มเพื่อยกเลิกหรือหยุดการใช้งานของโปรแกรม 
3. เมนู file มีเมนู Exit ส าหรับยกเลิกหรือหยุดการท างานของโปรแกรม 

ส่วนท่ี 4 เป็นส่วนของการแสดงผล มีดังนี้ 
1. ค่า Relaxation length  
2. ค่า Build-up factor 
3. ค่า Linear Attenuation Coefficient (cm-1) 
4. ค่า Exposure dose rate จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (mR/hr) 

การพัฒนาโปรแกรมดังกล่าวท าได้โดยการเขียนโค้ดหรือค าส่ังด้วยภาษาของโปรแกรม 
รายละเอียดการเขียนโค้ดของโปรแกรม ได้แสดงในภาคผนวกท้ายเล่ม 
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3.5.3.2 วิธีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบัง
รังสีแกมมา 

1. ท าการเปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความหนาของคอนกรีตส าหรับก าบังรังสี
แกมมา จนได้หน้าต่างดังรูปท่ี 19 

2. เลือกต้นก าเนิดรังสีและความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีต้องการ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 20 หน้าต่างของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขณะเลือกต้นก าเนิดรังสีและความหนาแน่นของคอนกรีต 

3. กรอกข้อมูลต่าง ๆ ท่ีต้องการ ดังนี้ 

- ค่าความหนาของวัสดุก าบังรังสีหรือคอนกรีต (cm) 
- ค่าความแรงรังสีท่ีต้องการหลังจากก าบังรังสีแกมมา (mR/hr) 
- ค่าความแรงของต้นก าเนิดรังสีแกมมา (Ci) 
- ระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีและผู้ปฏิบัติงาน (m) 
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รูปที่ 21 หน้าต่างของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เมื่อกรอกข้อมูลท่ีต้องการ 

4. เมื่อเลือกและกรอกรายละเอียดอย่างครบถ้วน จากนั้นกดปุ่ม O.K.  

5. โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะท าการค านวณและแสดงข้อมูลต่าง ๆ ดังนี้ 
- ค่า Relaxation length  
- ค่า Build-up factor 
- ค่า Linear Attenuation Coefficient (cm-1) 
- ค่า Exposure dose rate (mR/hr) 
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รูปที่ 22 หน้าต่างของโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงข้อมูลท่ีได้ 

เมื่อค่า Exposure dose rate จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีค่าเกินกว่าค่า 
Exposure dose rate ท่ีต้ังไว้ โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนให้ปรับค่าความหนาของคอนกรีต
เพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 23 เพื่อหาค่าความหนาท่ีเหมาะสมในการเป็นก าบังรังสีแกมมา 

 
 
 
 
 

รูปที่ 23 หน้าต่างแจ้งเตือน เมื่อค่า Exposure dose rate จากการค านวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ มีค่าเกินกว่าค่า Exposure dose rate ท่ีต้ังไว้ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

การวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ค านวณความหนาของคอนกรีต
ส าหรับก าบังรังสีแกมมา โดยสนใจค่า Build-up factor ของคอนกรีต เพื่อน าไปค านวณความหนา
ของคอนกรีต ดังนั้นการวิจัยจึงมุ่งเน้นในการหาค่า Build-up factor และการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ในบทนี้แบ่งผลการวิจัยออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนท่ี 1 การแสดงผลการทดลองในการหาค่า Build-up factor และค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) ของคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน 3 ค่า 
คือ คอนกรีตชุดท่ี 1 มีค่าความหนาแน่น 2.13 g/cm3, คอนกรีตชุดท่ี 2 มีค่าความหนาแน่น 2.44 
g/cm3 และคอนกรีตชุดท่ี 3 มีค่าความหนาแน่น 2.47 g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจาก Cs-
137 พลังงาน 0.662 MeV และ Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV  

ส่วนท่ี 2 การแสดงค่า Build-up factor จากจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 และแสดงค่า 
Build-up factor  จากการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

ส่วนท่ี 3 การแสดงค่าต่าง ๆ จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีได้พัฒนาขึ้น พบว่า
ได้รายละเอียดของผลการวิจัยตามข้อมูลข้างล่างนี้ 
 

4.1 การหาค่า Build-up factor และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation 
Coefficient) ของคอนกรีตที่มีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน 

4.1.1 คอนกรีตชุดท่ี 1 ค่าความหนาแน่น 2.13 g/cm3 

คอนกรีตชุดท่ี 1 ขนาด 6×30×30 cm3 จ านวน 8 แผ่น น้ าหนักเฉล่ียต่อแผ่น 11.50 kg และ
มีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 2.13 g/cm3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจาก Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV และ 
Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 
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y = -0.1602x + 0.1834
R² = 0.9976
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ตารางที่ 1 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.13 g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 

Thickness (cm) I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 6188.260 1 0.000 
6 2741.098 0.442951 -0.814 
12 1156.875 0.186947 -1.677 
18 457.920 0.073998 -2.604 
24 175.303 0.028328 -3.564 
30 66.702 0.010779 -4.530 
36 25.085 0.004054 -5.508 
42 9.230 0.001492 -6.508 
48 2.658 0.00043 -7.753 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 24 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 
2.13 g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 

จากรูปท่ี 24 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1602 cm-1  
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ตารางที่ 2 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ส าหรับคอนกรีตชุด
ท่ี 1 ท่ีมีความหนาแน่น 2.13 g/cm3 และค่า µ = 0.1602 cm-1 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
6 0.961 68527.458 89997.708 2.313 
12 1.922 28921.875 48036.000 2.661 
18 2.884 11448.000 24946.583 3.179 
24 3.845 4382.583 13327.625 4.041 
30 4.806 1667.542 7966.125 5.777 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 25 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.13 g/cm3 
โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 
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y = -0.1173x + 0.084
R² = 0.9994
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ตารางที่ 3 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.13 g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 

thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 1678.583 1 0 
6 895.108 0.533252 -0.62876 
12 465.405 0.277261 -1.2828 
18 231.930 0.13817 -1.97927 
24 115.073 0.068554 -2.68014 
30 55.530 0.033081 -3.40878 
36 26.613 0.015855 -4.14429 
42 13.062 0.007781 -4.85602 
48 5.998 0.003573 -5.63422 
54 3.319 0.001977 -6.22602 

 
 

  
 
 
 

  
 
 
 
 

 
รูปที่ 26 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมคีวามหนาแน่น 2.13 

g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 
 

จากรูปท่ี 26 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1173 cm-1  
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ตารางที่ 4 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 
1 ท่ีมีความหนาแน่น 2.13 g/cm3 และค่า µ = 0.1173 cm-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 1 ท่ีมีความหนาแน่น 2.13 g/cm3 โดย
ใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

 

 

 

 

 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
6 0.706 22377.708 85718.250 4.831 
12 1.412 11635.125 49457.417 5.251 
18 2.119 5798.250 27548.958 5.751 
24 2.825 2876.833 15649.833 6.440 
30 3.531 1388.250 9211.458 7.635 
36 4.237 665.333 5647.292 9.488 

B= 4.6286359+0.25725312x
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4.1.2 คอนกรีตชุดท่ี 2 ค่าความหนาแน่น 2.44 g/cm3 

คอนกรีตชุดท่ี 2 ขนาด 3×30×30 cm3 จ านวน 15 แผ่น น้ าหนักเฉล่ียต่อแผ่น 6.60 kg และ
มีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 2.44 g/cm3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจาก Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV และ 
Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

ตารางที่ 5 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.44 g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 

Thickness (cm) I(cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 6174.453 1  0.000 
3 3880.600 0.628493 -0.464 
6 2318.537 0.375505 -0.979 
9 1423.783 0.230593 -1.467 
12 854.860 0.138451 -1.977 
15 499.267 0.08086 -2.515 
18 294.137 0.047638 -3.044 
21 169.177 0.027399 -3.597 
24 99.780 0.01616 -4.125 
27 58.000 0.009394 -4.668 
30 33.440 0.005416 -5.218 
33 18.460 0.00299 -5.813 
36 10.693 0.001732 -6.359 
39 5.600 0.000907 -7.005 
42 2.467 0.000399 -7.825 
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y = -0.1826x + 0.1647
R² = 0.9977
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รูปที่ 28 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 
2.44 g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 

จากรูปท่ี 28 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1826 cm-1  

ตารางที่ 6 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ส าหรับคอนกรีตชุด
ท่ี 2 ท่ีมีความหนาแน่น 2.44 g/cm3 และค่า µ = 0.1826 cm-1 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.548 97015.000 114953.417 2.185 
6 1.096 57963.417 79132.500 2.365 
9 1.643 35594.583 55587.333 2.562 

12 2.191 21371.500 38328.667 2.793 
15 2.739 12481.667 26078.250 3.089 
18 3.287 7353.417 17803.167 3.421 
21 3.835 4229.417 12432.500 3.940 
24 4.382 2494.500 9111.917 4.653 
27 4.930 1450.000 6784.500 5.679 
30 5.478 836.000 5399.083 7.458 
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รูปที่ 29 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.44 g/cm3 

โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 

ตารางที่ 7 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.44 g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 

thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 1674.695 1 0 
3 1154.876 0.689604 -0.37164 
6 778.226 0.464697 -0.76637 
9 538.181 0.321361 -1.13519 
12 363.800 0.217234 -1.52678 
15 241.462 0.144183 -1.93667 
18 160.129 0.095617 -2.34741 
21 110.626 0.066058 -2.71723 
24 73.650 0.043978 -3.12406 
27 49.529 0.029575 -3.52084 
30 31.960 0.019084 -3.95892 
33 20.524 0.012255 -4.4018 
36 13.443 0.008027 -4.82494 
39 8.264 0.004935 -5.31144 
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B= 2.0980567+0.1174454x+0.091688492x
2
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y = -0.1419x + 0.1603
R² = 0.9942
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thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
42 4.510 0.002693 -5.91719 
45 2.117 0.001264 -6.67354 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 30 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมคีวามหนาแน่น 2.44 
g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

จากรูปท่ี 30 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1419 cm-1  

ตารางที่ 8 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 
2 ท่ีมีความหนาแน่น 2.44 g/cm3 และค่า µ = 0.1419 cm-1 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.4257 28871.905 106418.929 4.686 
6 0.8514 19455.655 75506.310 4.881 
9 1.2771 13454.524 55505.536 5.125 

12 1.7028 9095.000 40163.988 5.416 
15 2.1285 6036.548 28954.405 5.797 
18 2.5542 4003.214 20695.000 6.170 
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รูปที่ 31 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 2 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.44 g/cm3 
โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

 

 

 

 

 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
21 2.9799 2765.655 15346.845 6.549 
24 3.4056 1841.250 11002.321 6.975 
27 3.8313 1238.214 7983.214 7.447 
30 4.257 798.988 5693.274 8.126 
33 4.6827 513.095 4183.988 9.154 
36 5.1084 336.071 3199.345 10.520 

B= 4.7334847-0.036824175x+0.21344439x
2
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4.1.3 คอนกรีตชุดท่ี 3 ค่าความหนาแน่น 2.47 g/cm3 

 คอนกรีตชุดท่ี 3 ขนาด 3×30×30 cm3 จ านวน 14 แผ่น น้ าหนักเฉล่ียต่อแผ่น 6.68 
kg และมีค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 2.47 g/cm3 ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจาก Cs-137 พลังงาน 0.662 
MeV และ Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

ตารางที่ 9 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.47  g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 

thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 6311.083 1 0.000 
3 4006.353 0.634812 -0.454 
6 2490.427 0.394612 -0.930 
9 1463.507 0.231895 -1.461 
12 849.303 0.134573 -2.006 
15 517.377 0.081979 -2.501 
18 298.697 0.047329 -3.051 
21 175.000 0.027729 -3.585 
24 95.850 0.015188 -4.187 
27 54.810 0.008685 -4.746 
30 29.537 0.00468 -5.364 
33 17.957 0.002845 -5.862 
36 9.107 0.001443 -6.541 
39 3.857 0.000611 -7.400 
42 1.863 0.000295 -8.128 
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y = -0.1904x + 0.2504
R² = 0.9955
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รูปที่ 32 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 
2.47 g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 

จากรูปท่ี 32 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1904 cm-1  

ตารางที่ 10 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ส าหรับคอนกรีต
ชุดท่ี 3 ท่ีมีความหนาแน่น 2.47 g/cm3 และค่า µ = 0.1904 cm-1 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.571 100158.833 112426.500 2.122 
6 1.142 62260.667 80082.750 2.286 
9 1.714 36587.667 55042.500 2.504 
12 2.285 21232.583 37997.083 2.790 
15 2.856 12934.417 26839.750 3.075 
18 3.427 7467.417 18654.250 3.498 
21 3.998 4375.000 13444.667 4.073 
24 4.570 2396.250 9643.500 5.024 
27 5.141 1370.250 7479.917 6.459 
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รูปที่ 33 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.47 g/cm3 
โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 

ตารางที่ 11 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น ส าหรับคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมีความ
หนาแน่น 2.47 g/cm3 จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 

thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
0 1658.095 1 0 
3 1135.071 0.684563 -0.37897 
6 753.093 0.454192 -0.78924 
9 502.043 0.302783 -1.19474 
12 328.976 0.198406 -1.61744 
15 229.507 0.138416 -1.97749 
18 157.369 0.09491 -2.35483 
21 107.336 0.064734 -2.73746 
24 66.867 0.040327 -3.21072 
27 43.702 0.026357 -3.63602 
30 27.912 0.016834 -4.08437 
33 19.269 0.011621 -4.45492 
36 11.457 0.00691 -4.97481 

B=1.9618426+0.15320319x
2
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y = -0.1412x + 0.1011
R² = 0.9975
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thickness I (cps) I/I0 ln(I/I0) 
39 6.948 0.00419 -5.47503 
42 3.845 0.002319 -6.06659 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 34 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมคีวามหนาแน่น 2.47 

g/cm3 โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

จากรูปท่ี 34 เป็นกราฟระหว่างค่า ln(I/I0) กับค่าความหนาของคอนกรีต ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นเท่ากับ 0.1412 cm-1  

 
ตารางที่ 12 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ B จากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ส าหรับคอนกรีตชุด
ท่ี 3 ท่ีมีความหนาแน่น 2.47 g/cm3 และค่า µ = 0.1412 cm-1 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.424 28376.786 105732.381 4.726 
6 0.847 18827.321 74259.345 4.944 
9 1.271 12551.071 53267.738 5.244 

12 1.694 8224.405 38108.571 5.634 
15 2.118 5737.679 28601.667 5.985 
18 2.542 3934.226 21292.083 6.412 
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รูปที่ 35 กราฟแสดงค่า Buildup factor ของคอนกรีตชุดท่ี 3 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.47 g/cm3 
โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV 

 
จากนั้นน าค่าท่ีได้เป็นข้อมูลในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมดังกล่าว

สามารถน ามาใช้ประโยชน์แก่ผู้ปฏิบัติงานทางรังสีท่ีต้องใช้รังสีแกมมาในการท างานได้อย่างสะดวก
และรวดเร็ว ข้อมูลดังกล่าว ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของคอนกรีตแต่ละความหนาแน่นท่ี
พลังงานต่าง ๆ และสมการค่า Build-up factor 
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Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
21 2.965 2683.393 15626.905 6.824 
24 3.389 1671.667 11040.476 7.604 
27 3.812 1092.560 8189.405 8.496 
30 4.236 697.798 6073.274 9.703 
33 4.660 481.726 4811.310 10.988 

B=4.6721945+0.27704621x
2
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y = -0.1882x + 0.1108
R² = 0.9977
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4.2 การหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต โดยใช้การจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

การจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ในการหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต โดยใช้
คอนกรีตแบบ Ordinary (NBS04) ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.35 g/cm3 (ข้อมูลตามคู่มือของโปรแกรม 
MCNP5) ความหนาของคอนกรีตอยู่ในช่วง 0-30 เซนติเมตร และใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีมีพลังงาน 
0.662 MeV, 1.25 MeV, 5 MeV และ 10 MeV โดยท าการจัดระบบการวัดเหมือนกับการทดลองจริง 
ดังรูปท่ี 16 ในบทท่ี 3  

4.2.1  ค่า Build-up factor ของคอนกรีตจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

ได้ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ตามตารางและกราฟดังนี้ 

 4.2.1.1 รังสีแกมมาพลังงาน 0.662 MeV 

จ านวนอนุภาคท่ีฉายรังสีเท่ากับ 2×109 ตัว ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear 
Attenuation Coefficient) และค่า Build-up factor ของคอนกรีต ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 36 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient : µ) ของคอนกรีต
ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 เท่ากับ 0.1882 cm-1 
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y = -0.1302x + 0.0081
R² = 0.9993
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ตารางที่ 13 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ Build-up factor (B) จากรังสีแกมมาพลังงาน 
0.662 MeV 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.528 177.324 199.781 2.127 
9 1.584 60.324 95.252 2.579 

15 2.640 21.615 46.919 3.171 
21 3.696 6.338 22.298 4.518 
30 5.280 0.985 5.707 6.795 

 

4.2.1.2 รังสีแกมมาพลังงาน 1.25 MeV 

จ านวนอนุภาคท่ีฉายรังสีเท่ากับ 1×109 ตัว ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear 
Attenuation Coefficient) และค่า Build-up factor ของคอนกรีต ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 37 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient : µ) ของคอนกรีต
ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 เท่ากับ 0.1302 cm-1 
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y = -0.0652x + 2E-05
R² = 0.9999
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ตารางที่ 14 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ Build-up factor (B) จากรังสีแกมมาพลังงาน 
1.25 MeV 

 

4.2.1.3 รังสีแกมมาพลังงาน 5 MeV 

จ านวนอนุภาคท่ีฉายรังสีเท่ากับ 5×108 ตัว ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear 
Attenuation Coefficient) และค่า Build-up factor ของคอนกรีต ดังต่อไปนี้ 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 38 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient : µ) ของคอนกรีต
ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 เท่ากับ 0.0652 cm-1 

 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.3906 37.173 87.647 3.358 
9 1.1718 16.777 51.112 4.047 

15 1.953 7.720 29.250 4.789 
21 2.7342 3.537 16.583 5.688 
30 3.906 0.963 6.490 7.741 
39 5.0778 0.370 2.586 7.989 
45 5.859 0.151 1.217 9.062 
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y = -0.056x + 0.0031
R² = 0.9994
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ตารางที่ 15 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ Build-up factor (B) จากรังสีแกมมาพลังงาน 5 
MeV 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.196 124.357 68.186 1.548 
9 0.587 83.397 54.091 1.649 

15 0.978 55.801 43.686 1.783 
21 1.369 37.719 32.378 1.858 
30 1.956 21.417 21.796 2.018 
39 2.543 11.656 14.550 2.248 
51 3.325 5.547 7.375 2.330 
60 3.912 2.938 4.331 2.474 

 
4.2.1.4 รังสีแกมมาพลังงาน 10 MeV 

จ านวนอนุภาคท่ีฉายรังสีเท่ากับ 1×109 ตัว ได้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear 
Attenuation Coefficient) และค่า Build-up factor ของคอนกรีต ดังต่อไปนี้ 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 39 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient : µ) ของคอนกรีต
ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 เท่ากับ 0.056 cm-1 
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ตารางที่ 16 ค่า Relaxation length (µx), I, Is และ Build-up factor (B) จากรังสีแกมมาพลังงาน 
10 MeV 

 
4.2.2 การเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองและจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MCNP5 

การจ าลองโดยใช้คอนกรีตความหนาแน่น 2.35 g/cm3 (ตามภาคผนวก ก.) ต้นก าเนิดรังสี
แกมมา พลังงาน 0.662MeV และพลังงาน 1.25 MeV เพื่อหาค่า Build-up factor เปรียบกับค่าจาก
การจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 กับค่าจากการทดลองของคอนกรีตท่ีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน ดังนี้  

4.2.2.1 เปรียบเทียบกับคอนกรีตชุดที่ 1 ความหนาแน่น 2.13 g/cm3 

ตารางที่ 17 การเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.13 
g/cm3 และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5  

ความหนาของ
คอนกรีต (cm) 

รังสีแกมมา พลังงาน 0.662 MeV รังสีแกมมา พลังงาน 1.25 MeV 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 

3 2.203 2.127 4.756 3.358 
9 2.487 2.579 5.041 4.047 
15 2.920 3.171 5.501 4.789 
21 3.610 4.518 6.096 5.688 
30 5.777 6.795 7.635 7.741 

 

Thickness (cm) µx I (cps) Is (cps) B 
3 0.168 88.884 124.634 2.402 
9 0.504 64.272 110.989 2.727 

15 0.840 47.012 92.148 2.960 
21 1.176 33.803 74.869 3.215 
30 1.680 19.692 54.402 3.763 
39 2.184 12.487 37.384 3.994 
45 2.520 8.993 29.799 4.313 
60 3.360 3.553 13.084 4.683 
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รูปที่ 40 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.13 g/cm3 

และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 0.662 MeV 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 41 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.13 g/cm3 
และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 1.25 MeV 

จากรูปท่ี 41 และ 43 พบว่า รังสีแกมมาจาก Co-60 ซึ่งมี 2 พลังงาน คือ 1.17 MeV และ 
1.33 MeV สามารถเกิดเป็น Sum peak คือ 2.5 MeV ได้ ซึ่งเกิดเป็นพีคอยู่ด้านหลังของพีคท่ีพลังงาน
ท้ังสอง ท าให้ไม่ได้มีการรวมพื้นท่ีใต้พีคจาก Sum peak จึงมีผลต่อค่า Build-up factor ท่ีมีค่า
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มากกว่าความเป็นจริง โดยยิ่งท่ีความหนาของคอนกรีตน้อย ๆ จะยิ่งเกิด Sum peak มาก ซึ่งจะได้
ความเข้ม Photopeak (I) ท่ีวัดได้มีค่าลดลง จึงท าให้ค่า Build-up factor สูงกว่าความเป็นจริง 

4.2.2.2 เปรียบเทียบกับคอนกรีตชุดที่ 2 ความหนาแน่น 2.44 g/cm3 

ตารางที่ 18 การเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.44 
g/cm3 และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

ความหนาของ
คอนกรีต (cm) 

รังสีแกมมา พลังงาน 0.662 MeV รังสีแกมมา พลังงาน 1.25 MeV 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 

3 2.185 2.127 4.686 3.358 
9 2.562 2.579 5.125 4.047 
15 3.089 3.171 5.797 4.789 
21 3.940 4.518 6.549 5.688 
30 7.458 6.795 8.126 7.741 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 42 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.44 g/cm3 

และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 0.662 MeV 
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รูปที่ 43 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.44 g/cm3 

และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 1.25 MeV 
 

4.2.2.3 เปรียบเทียบกับคอนกรีตชุดที่ 3 ความหนาแน่น 2.47 g/cm3 

ตารางที่ 19 การเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.47 
g/cm3 และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

ความหนาของ
คอนกรีต (cm) 

รังสีแกมมา พลังงาน 0.662 MeV รังสีแกมมา พลังงาน 1.25 MeV 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 
B  

(จากการทดลอง) 
B  

(จากการจ าลอง) 

3 2.122 2.127 4.726 3.358 
9 2.504 2.579 5.244 4.047 
15 3.075 3.171 5.985 4.789 
21 4.073 4.518 6.824 5.688 
30 9.193 6.795 9.703 7.741 
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รูปที่ 44 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.47 g/cm3 

และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 0.662 MeV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 45 กราฟเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองของคอนกรีตความหนาแน่น 2.47 g/cm3 

และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ท่ีพลังงานของรงัสีแกมมา 1.25 MeV 
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ตารางที่ 20 สรุปสมการของค่า Build-up factor (B) และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (µ) ของ
คอนกรีต ท่ีพลังงานต่าง ๆ และคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน ส าหรับใช้ค านวณในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีพัฒนาขึ้น 
 ก. จากการทดลอง 

ชนิดของ
คอนกรีต 

ความ
หนาแน่น 

พลังงานของ
รังสีแกมมา 

(MeV) 
ค่า µ (cm-1) สมการ Build-up factor (B) 

คอนกรีต    
ชุดท่ี 1 

2.13 
g/cm3 

0.662 0.1602 B = 2.0559036 + 0.15210569x2 
1.25 0.1173 B = 4.6286359 + 0.25725312x2 

คอนกรีต    
ชุดท่ี 2 

2.44 
g/cm3 

0.662 0.1826 
B = 2.0980567 + 0.1174454x  

+ 0.091688492x2 

1.25 0.1419 
B = 4.7334847 - 0.036824175x  

+ 0.21344439x2 

คอนกรีต    
ชุดท่ี 3 

2.47 
g/cm3 

0.662 0.1904 B = 1.9618426 + 0.15320319x2 
1.25 0.1412 B = 4.6721945 + 0.27704621x2 

คอนกรีต
มาตรฐาน 
(ภาคผนวก 

ข.) 

2.35 
g/cm3 

0.662  0.1818 
B = 0.63626836 + 1.232071x  

+ 0.2551917x2 

1.25  0.1332 
B = -0.54745891 + 1.6387672x  

+ 0.052219553x2 
 ข. จากการจ าลองด้วย MCNP5 

ชนิดของ
คอนกรีต 

ความ
หนาแน่น 

พลังงานของ
รังสีแกมมา 

(MeV) 
ค่า µ (cm-1) สมการ Build-up factor (B) 

คอนกรีต
มาตรฐาน 
NBS04 

(ภาคผนวก 
ก.) 

2.35 
g/cm3 

0.662  0.1882 B = 2.0717 + 0.0256x + 0.1653x2 
1.25  0.1302 B = 3.1495 + 0.494x + 0.1721x2 

5  0.0652 
B= 1.107135 + 0.47879043x  

+ 0.0021312998x2 

10  0.0560 
B= 1.0480832 + 0.27272422x  

+ 0.00091291325x2 
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4.3 การค านวณค่าความหนาของผนังคอนกรีตในการก าบังรังสีแกมมาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ที่ได้พัฒนาขึ้น โดยใช้โปรแกรม Visual basic 6 

ตัวอย่างการค านวณ  

 แสดงตัวอย่างผลจากการค านวณความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมา 
ด้วยโปรแกรมค านวณความหนาผนังคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมาท่ีถูกสร้างขึ้น ซึ่งได้จ าลอง
เหตุการณ์ในห้องฉายรังสีแกมมา โดยให้ผู้ปฏิบัติงานทางรังสีท่ีอยู่นอกห้องฉายรังสีฯได้รับปริมาณรังสี
หรือค่า Exposure rate (mR/hr) ไม่เกิน 2.5 mR/hr (ตามข้อก าหนด ICRP) ดังรูปท่ี 46 ได้ก าหนด
เงื่อนไขต่าง ๆ และผลการค านวณในตารางท่ี 21, 22, 23 และ 24  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 46 แผนภาพห้องฉายรังสีแกมมา (Top view) 

เง่ือนไขที่ 1 - ก าหนดให้ผนังด้าน A, B และ C ห่างจากต้นก าเนิดรังสี 2 เมตร  
   - ความแรงรังสีมีค่า 1, 3, 5 และ 10 Ci 
   - ความหนาแน่นของคอนกรีตมีค่า 2.13, 2.44, 2.47 และ 2.35 g/cm3  
เง่ือนไขที่ 2 - ก าหนดให้ผนังด้าน D ห่างจากต้นก าเนิดรังสี 4 เมตร  
   - ความแรงรังสีมีค่า 1, 3, 5 และ 10 Ci 
   - ความหนาแน่นของคอนกรีตมีค่า 2.13, 2.44, 2.47 และ 2.35 g/cm3  
 
 

B 

D 

C 

A 

4 เมตร 

2 เมตร 2 เมตร 

2 เมตร 



 74 

หมายเหตุ :  ค่า Build-up factor ของคอนกรีตความหนาแน่น 2.35 g/cm3 เป็นข้อมูลจาก 
http://www.nucleonica.net (Institute for Transuranium Elements (ITU), 
ประเทศเยอรมนี) ดังแสดงในภาคผนวก ข. ในตารางท่ี 21 และ 22 และข้อมูลจาก
การจ าลองด้วย MCNP5 ในตารางท่ี 23 และ 24 

ตารางที่ 21 ค่าความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมาของห้องฉายรังสีในเงื่อนไข
ท่ี 1 โดยใช้ค่า Build-up factor จากการทดลองกับข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 

ความ
หนาแน่น 

พลังงานของ
รังสี 

ความหนาของคอนกรีต (cm) ท่ีความแรงรังสีต่างๆ 

1 Ci 3 Ci 5 Ci 10 Ci 

2.13 
g/cm3 

0.662 MeV 33.3 42.5 46.6 52.1 
1.25 MeV 59.5 71.2 76.6 83.8 

2.44 
g/cm3 

0.662 MeV 28.2 35.7 39.1 43.8 
1.25 MeV 48.0 57.5 61.9 67.9 

2.47 
g/cm3 

0.662 MeV 28.1 35.8 39.2 43.8 
1.25 MeV 50.0 59.7 64.2 70.1 

2.35 
g/cm3 

(คอนกรีต
มาตรฐาน) 

0.662 MeV 35.6 43.3 46.6 51.4 
1.25 MeV 50.2 60.1 64.6 70.7 

5 MeV 108.1 126.9 135.6 147.3 
10 MeV 131.2 152.7 162.7 176.1 

 

จากผลการค านวณในตารางท่ี 21 พบว่าความหนาของผนังคอนกรีตเมื่อพิจารณาท่ีความแรง
รังสีเดียวกัน ความหนาจะลดลง เมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้นและสอดคล้องกับพลังงานของรังสีแกมมา
ท่ีเปล่ียนไป แต่เนื่องจากการทดลองในห้องปฏิบัติการมีต้นก าเนิดรังสีแกมมาพลังงานต่ ากว่า 5 MeV 
ข้อมูลค่า Build-up factor จึงมีแค่พลังงาน 0.662 MeV และ 1.25 MeV ส่วนพลังงาน 5 MeV และ 
10 MeV ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

 
 
 
 

http://www.nucleonica.net/
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ตารางที่ 22 ค่าความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมาของห้องฉายรังสีในเงื่อนไข
ท่ี 2 โดยใช้ค่า Build-up factor จากการทดลองกับข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 

ความ
หนาแน่น 

พลังงานของ
รังสี 

ความหนาของคอนกรีต (cm) ท่ีความแรงรังสีต่างๆ 

1 Ci 3 Ci 5 Ci 10 Ci 

2.13 
g/cm3 

0.662 MeV 21.7 31.1 35.4 41.1 
1.25 MeV 44.4 56.4 61.9 69.3 

2.44 
g/cm3 

0.662 MeV 18.5 26.2 29.7 34.4 
1.25 MeV 35.6 45.4 49.9 56.0 

2.47 
g/cm3 

0.662 MeV 18.1 26.1 29.7 34.5 
1.25 MeV 37.3 47.4 51.8 58.1 

2.35 
g/cm3 

(คอนกรีต
มาตรฐาน) 

0.662 MeV 25.1 33.3 37.2 42.0 
1.25 MeV 37.0 47.5 52.2 58.5 

5 MeV 83.9 103.1 111.9 123.8 
10 MeV 103.6 125.6 135.6 149.2 

จากตารางท่ี 22 ผลการค านวณความหนาของคอนกรีตท่ีค่าความหนาแน่นต่าง ๆ ให้ค่าท่ี
ลดลงจากตารางท่ี 21 เนื่องจากเพิ่มระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสีถึงผนังด้านนอกมากข้ึน  

ตารางที่ 23 ค่าความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมาของห้องฉายรังสีในเงื่อนไข
ท่ี 1 โดยใช้ค่า Build-up factor จากข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) และจากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MCNP5  

ความหนาแน่น  
ของคอนกรีต 

พลังงานของรงัสี 
ความหนาของคอนกรีต (cm) ท่ีความแรงรังสีต่างๆ 
1 Ci 3 Ci 5 Ci 10 Ci 

2.35 g/cm3  
(คอนกรีต
มาตรฐาน) 

0.662 MeV 35.6 43.3 46.6 51.4 
1.25 MeV 50.2 60.1 64.6 70.7 

5 MeV 108.1 126.9 135.6 147.3 
10 MeV 131.2 152.7 162.7 176.1 

2.35 g/cm3    
(การจ าลอง

ด้วย MCNP5) 

0.662 MeV 29.1 36.8 40.3 44.9 
1.25 MeV 52.3 62.7 67.5 73.8 

5 MeV 102.4 120.6 129.0 140.4 
10 MeV 150.4 171.8 181.7 195.1 
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ตารางที่ 24 ค่าความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมาของห้องฉายรังสีในเงื่อนไข
ท่ี 2 โดยใช้ค่า Build-up factor จากข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) และจากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MCNP5  

ความหนาแน่น  
ของคอนกรีต 

พลังงานของรงัสี 
ความหนาของคอนกรีต (cm) ท่ีความแรงรังสีต่างๆ 
1 Ci 3 Ci 5 Ci 10 Ci 

2.35 g/cm3  
(คอนกรีต
มาตรฐาน) 

0.662 MeV 25.1 33.3 37.2 42.0 
1.25 MeV 37.0 47.5 52.2 58.5 

5 MeV 83.9 103.1 111.9 123.8 
10 MeV 103.6 125.6 135.6 149.2 

2.35 g/cm3    
(การจ าลอง

ด้วย MCNP5) 

0.662 MeV 18.8 27.0 30.7 35.5 
1.25 MeV 38.9 49.6 54.3 61.0 

5 MeV 79.2 97.6 106.1 117.6 
10 MeV 123.0 144.7 154.8 168.3 

 
จากตารางท่ี 23 และ 24 พบว่าผลการค านวณความหนาของคอนกรีต เนื่องจากการใช้ค่า 

Build-up factor ของคอนกรีตความหนาแน่น 2.35 g/cm3 (ภาคผนวก ข.) กับค่า Build-up factor 
จากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ได้ผลใกล้เคียงกัน แต่อาจจะแตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากการ
ค านวณค่า Build-up factor ด้วยโปรแกรม MCNP5 ต้องการข้อมูลท่ีละเอียด ซึ่งอาจไม่เท่ากับค่าท่ี
แท้จริงของคอนกรีตมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณความหนาผนังคอนกรีต
ส าหรับก าบังรังสีแกมมา โดยใช้คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นต่างกัน ในการค านวณหาความหนาของ
คอนกรีตนั้น จะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยด้วยกัน โดยมีค่า Build-up factor (B) ของคอนกรีตเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่ง การวิจัยในครั้งนี้ ได้ท าการหาค่า B จากการทดลองและจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MCNP5 ท้ังนี้เพื่อน าค่า B ท่ีได้จากการทดลองมาทดสอบความถูกต้องกับค่าท่ีได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม MCNP5 โดยการตรวจสอบกับค่า B จากมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) 

ในส่วนของการทดลองเพื่อหาค่า B จะใช้คอนกรีตท่ีค่าความหนาแน่นต่างกัน 3 ค่า คือ 
คอนกรีตชุดท่ี 1 มีค่าความหนาแน่น 2.13 g/cm3, คอนกรีตชุดท่ี 2 มีค่าความหนาแน่น 2.44 g/cm3 
และคอนกรีตชุดท่ี 3 มีค่าความหนาแน่น 2.47 g/cm3 ความหนารวมของคอนกรีตแต่ละความ
หนาแน่นมีค่าเท่ากับ 60 เซนติเมตร โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาจาก Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV 
และ Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV และส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 จะใช้คอนกรีต
แบบ Ordinary (NBS04) ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.35 g/cm3 (ภาคผนวก ก.) ความหนารวมของ
คอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30 เซนติเมตร และใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมาท่ีมีพลังงาน 0.662 MeV, 1.25 MeV, 
5 MeV และ 10 MeV ท้ังนี้พบว่า ค่า Build-up factor จากการทดลองมีแนวโน้มและไปในทิศทาง
เดียวกันกับการจ าลองด้วย MCNP5 ดังแสดงในหัวข้อ 4.2.2 ในบทท่ี 4 ดังนั้นเทคนิคท่ีใช้จึงมีความ
น่าเช่ือถือและแม่นย า ในการหาค่า B ในงานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ส่วนของ
การทดลอง (การหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) และ
เทคนิคการหาค่า Build-up factor), ส่วนท่ี 2 การจ าลองการทดลองการหาค่า Build-up factor ของ
คอนกรีต ด้วยโปรแกรม MCNP5 และส่วนท่ี 3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณ
ความหนาผนังคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมา 

 ส่วนท่ี 1 เป็นการทดลองเพื่อหาค่า Build-up factor และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น 
(Linear Attenuation Coefficient) ของคอนกรีต 3 ชนิด ท่ีมีความหนาแน่นต่างๆกัน ซึ่งได้ข้อมูล
ของค่า Build-up factor ท้ัง 3 ชนิด โดยช่วงความหนาของคอนกรีตมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 60 เซนติเมตร 
ต่อหนึ่งความหนาแน่น แต่เมื่อท าการทดลองแล้ว ค่าความหนาท่ีใช้ได้จริง ๆ มีค่าไม่ถึง 60 เซนติเมตร 
เนื่องจากระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับหัววัดรังสีห่างเกินไป ท าให้เมื่อความหนาของคอนกรีต



 78 

มากจะสามารถลดทอนรังสีและก าบังรังสีได้เกือบหมด จึงไม่สามารถน าผลมาวิเคราะห์หาค่า Build-
up factor ได้ท่ีคอนกรีตความหนามาก ๆ แสดงรายละเอียดความหนาของคอนกรีตท่ีสามารถ
วิเคราะห์ได้ในแต่ละความหนาแน่นและพลังงานของต้นก าเนิดรังสีแกมมาได้ดังนี้ 

1. คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่น 2.13 g/cm3 เมื่อใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 
พลังงาน 0.662 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 48 เซนติเมตร และเมื่อใช้ต้น
ก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 
54 เซนติเมตร  

หมายเหตุ : ใช้คอนกรีตท่ีมีความหนาแผ่นละ 6 เซนติเมตร 

2. คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่น 2.44 g/cm3 เมื่อใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 
พลังงาน 0.662 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 45 เซนติเมตร และเมื่อใช้ต้น
ก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 
45 เซนติเมตร  

หมายเหตุ : ใช้คอนกรีตท่ีมีความหนาแผ่นละ 3 เซนติเมตร 

3. คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่น 2.47 g/cm3 เมื่อใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 
พลังงาน 0.662 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 42 เซนติเมตร และเมื่อใช้ต้น
ก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV สามารถใช้ความหนาคอนกรีตสูงสุดท่ี 
42 เซนติเมตร  

หมายเหตุ : ใช้คอนกรีตท่ีมีความหนาแผ่นละ 3 เซนติเมตร 

ส่วนท่ี 2 การจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ในการหาค่า Build-up factor และค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีต โดยใช้คอนกรีตแบบ Ordinary (NBS04) ท่ีมีค่าความ
หนาแน่น 2.35 g/cm3 (ภาคผนวก ก.) และใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา (แบบ Point source) ท่ีมี
พลังงาน 0.662 MeV, 1.25 MeV, 5 MeV และ 10 MeV ซึ่งท าการจัดระบบการวัดเหมือนกับการ
ทดลองจริง โดยใช้ความหนาของคอนกรีต 30 เซนติเมตร ได้ค่า Build-up factor และค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีต ดังแสดงในหัวข้อ 4.2.1 ในบทท่ี 4  

เมื่อน าค่า Build-up factor ท่ีได้จากการทดลอง เปรียบเทียบกับค่า Build-up factor ของ
คอนกรีตท่ีได้จากการจ าลองด้วย MCNP5 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า Build-up factor กับค่า 
Relaxation length หรือค่า µx ของคอนกรีตทุกชนิด จะได้รูปแบบความสัมพันธ์ของกราฟไปใน
ทิศทางเดียวกันและสอดคล้องกัน แต่ในบางช่วงของผลการทดลอง มีความเบี่ยงเบนของกราฟในช่วง
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ต้น ส าหรับต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 ดังแสดงในรูปท่ี 41 และ 43 พบว่า รังสีแกมมาจากต้น
ก าเนิดรังสี Co-60 ซึ่งมี 2 พลังงาน คือ 1.17 MeV และ 1.33 MeV สามารถเกิดเป็น Sum peak คือ 
2.5 MeV ได้ ซึ่งเกิดเป็นพีคอยู่ด้านหลังของพีคท่ีพลังงานท้ังสอง ท าให้ไม่ได้มีการรวมพื้นท่ีใต้พีคจาก 
Sum peak จึงมีผลต่อค่า Build-up factor ท่ีมีค่ามากกว่าความเป็นจริง โดยยิ่งท่ีความหนาของ
คอนกรีตน้อย ๆ จะยิ่งเกิด Sum peak มาก ซึ่งจะได้ความเข้ม Photopeak (I) ท่ีวัดได้มีค่าลดลง จึง
ท าให้ค่า Build-up factor สูงกว่าความเป็นจริง ท้ังนี้ผลดังกล่าวอาจจะเกิดข้อผิดพลาดจากการ
ทดลองท้ังวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ ตลอดจนสภาพแวดล้อมท่ีเกิดขึ้นขณะท าการทดลอง อาจจะมีผลต่อความ
ผิดพลาดดังกล่าวด้วย ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. เนื่องจากความกว้างหรือขนาดของแผ่นคอนกรีตอาจจะมีขนาดกว้างไม่เพียงพอท่ีจะท า

ให้รังสีแกมมาท่ีทะลุผ่านและเกิดการกระเจิงแล้วเข้าหัววัดได้ 

2. เนื่องจากระยะห่างของต้นก าเนิดรังสีแกมมากับหัววัดรังสีอยู่ไกลเกินไป ท าให้รังสีแกมมา

มีอัตราปริมาณรังสีน้อยเมื่อระยะห่างมาก จนไม่สามารถทะลุผ่านคอนกรีตท่ีความหนา

มาก ๆ ได้ จึงเกิดข้อจ ากัดในเรื่องของความหนาของคอนกรีตขณะท าการทดลอง ท่ีไม่

สามารถวัดท่ีความหนามาก ๆ ตามท่ีก าหนดไว้  

3. แผ่นคอนกรีตท่ีใช้ เมื่อมาวางต่อกัน ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างแผ่น ซึ่งมีผลต่อการกระเจิง

ของรังสีท่ีจะเข้ามาในหัววัดรังสี อาจจะมีผลต่อการหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต

ได้  

ส่วนท่ี 3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณความหนาผนังคอนกรีต
ส าหรับก าบังรังสีแกมมา โดยน าข้อมูลค่า Build-up factor (โดยใช้สมการของกราฟดังตารางท่ี 20) 
และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นของคอนกรีต ท่ีได้จากการทดลองส่วนท่ี 1 และข้อมูลจากการ
จ าลองในส่วนท่ี 2 มาใช้ ท าให้สามารถค านวณความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสี
แกมมา 4 พลังงาน คือ รังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 พลังงาน 0.662 MeV และจากต้น
ก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 พลังงานเฉล่ีย 1.25 MeV ซึ่งเป็นข้อมูลจากการทดลอง และรังสีแกมมา
พลังงาน 5 MeV และ 10 MeV ซึ่งเป็นข้อมูลจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ในโปรแกรม
สามารถค านวณความหนาของคอนกรีต 4 ชนิด คือ คอนกรีตท่ีมีความหนาแน่น 2.13 g/cm3, 2.44 
g/cm3, 2.47 g/cm3 และ 2.35 g/cm3 เมื่อระบุความหนาของคอนกรีตหรือวัสดุก าบังรังสีแกมมา (ใน
หน่วยเซนติเมตร) ท่ีต้องการ ความแรงรังสี (ในหน่วยคูรี) ท่ีใช้ ระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีถึง
ผู้ปฏิบัติงาน (ในหน่วยเมตร) และค่าอัตราปริมาณรังสี (Exposure rate) ท่ีต้องการ ท าให้โปรแกรม
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สามารถค านวณและแสดงค่าต่าง ๆ คือ ค่า Relaxation length หรือค่า µx, ค่า Build-up factor, 
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) ในหน่วยต่อเซนติเมตร และ
ค่าอัตราปริมาณรังสี (Exposure rate) ท่ีได้จากการค านวณ ในหน่วยมิลลิเรนเกนต่อช่ัวโมง (mR/hr) 
ซึ่งท าให้เกิดความสะดวก รวดเร็วและแม่นย า แก่ผู้ปฏิบัติงานหรือผู้ท่ีสนใจใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ดังกล่าว ท้ังนี้ โปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ อาจจะมีข้อจ ากัดในเรื่องของความหนาคอนกรีตหรือส่ิงก าบัง
รังสี ท่ีต้องระบุให้อยู่ในช่วงท่ีโปรแกรมสามารถค านวณได้อย่างถูกต้อง  

จากการค านวณความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสีแกมมา โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณความหนาผนังคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมาท่ีสร้างขึ้น โดยใช้ค่า 
Build-up factor ของคอนกรีตท่ีได้จากการทดลอง (ความหนาแน่น 2.13 g/cm3, 2.44 g/cm3 และ 
2.47 g/cm3) จากการจ าลอง (ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 ดังภาคผนวก ก.) และจากข้อมูลมาตรฐาน 
(ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 ดังภาคผนวก ข.) โดยมีการก าหนดเงื่อนไขท่ี 1 และ 2 (หัวข้อ 4.3 ใน
บทท่ี 4) ได้ผลการค านวณความหนาของคอนกรีตพบว่า ความหนาของคอนกรีตท่ีใช้ในการก าบังรังสี
แกมมาจากข้อมูลของการทดลอง จากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 และจากข้อมูลมาตรฐาน มี
ความสอดคล้องและไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งค่าความหนาของคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการก าบังรังสี
แกมมาของห้องฉายรังสี โดยใช้ค่า Build-up factor จากการทดลองกับข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก 
ข.) ในเงื่อนไขท่ี 1 และ 2 ได้แสดงในตารางท่ี 21 และ 22 ตามล าดับ และใช้ค่า Build-up factor 
จากข้อมูลมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ในเงื่อนไขท่ี 1 และ 2 
ได้แสดงในตารางท่ี 23 และ 24 ตามล าดับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การวิจัยในครั้งนี้ได้ผลการวิจัยตรงตามเป้าหมายท่ีต้ังไว้ แต่ยังคงมีข้อจ ากัดในบางตัวแปรซึ่ง
ได้กล่าวในหัวข้อสรุปและอภิปรายผลการวิจัย ท้ังนี้ข้อจ ากัดท่ีเกิดขึ้นสามารถเกิดได้จากหลายปัจจัย 
เช่น ข้อจ ากัดของวัสดุอุปกรณ์ในการวิจัย สภาพแวดล้อมในขณะท าการวิจัย เป็นต้น ดังนั้นส าหรับ
ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะต่าง ๆ ในการวิจัย ดังนี้ 

 ส่วนท่ี 1 ส่วนของการทดลอง มีข้อเสนอแนะเพิ่มเติมดังนี้ 
1. ในการทดลองควรใช้แผ่นคอนกรีตท่ีมีความกว้างเพียงพอในการวัดการกระเจิง

ของรังสี มีความเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสม่ าเสมอ และควรมีความเรียบของแผ่นคอนกรีตในแต่
ละแผ่น เพื่อไม่ให้เกิดช่องว่างระหว่างแผ่นคอนกรีตท่ีมากเกินไป  

2. ท่ีความหนาของคอนกรีตมาก ๆ ควรจัดระบบให้มีระยะห่างระหว่างต้นก าเนิด
รังสีกับหัววัดรังสีท่ีสามารถวัดค่านับวัดรังสีท่ีทะลุผ่านแผ่นคอนกรีตได้  
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3. ระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับหัววัดรังสี ไม่มีผลต่อเทคนิคการหาค่า Build-
up factor ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากใช้สัดส่วนค่านับวัดของรังสีกระเจิงกับโฟโตพีคต่อโฟโตพีค
ของรังสีแกมมานั่นเอง     

4. ห้องท่ีใช้ในการทดลองควรเป็นห้องโล่ง ไม่มีวัสดุอื่นท่ีอาจจะเกิดการกระเจิงของ
รังสี ท้ังนี้เพื่อป้องกันไม่ให้มีการกระเจิงของรังสีจากวัสดุอื่นนอกเหนือจากคอนกรีตท่ีใช้เข้าสู่
หัววัดรังสีได้ 

 ส่วนท่ี 2 การจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 ควรใช้คอมพิวเตอร์ท่ีเป็นแบบต้ังโต๊ะหรือ
คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค ท่ีมีประสิทธิภาพและขีดความสามารถสูง เพื่อการจ าลองได้อย่างรวดเร็วในกรณี
ท่ีมีรายละเอียดของค าส่ังหรือมีจ านวนอนุภาคของรังสีมาก ๆ และการจ าลองควรจัดระบบท่ีมี
สภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับสภาพห้องทดลองจริง เพื่อให้ได้ผลท่ีถูกต้อง 

 ส่วนท่ี 3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณความหนาผนังคอนกรีต
ส าหรับก าบังรังสีแกมมา ในการค านวณค่า Build-up factor ของคอนกรีต สามารถท าได้โดยการใช้
สมการจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Relaxation length (µx) กับค่า Build-up factor (B) และ
โดยการโหลดข้อมูลของค่า Build-up factor ท่ีอยู่ในรูปแบบไฟล์สกุล .txt ส าหรับในงานวิจัยนี้ เป็น
การค านวณค่า Build-up factor แบบใช้กราฟ และพลังงานของรังสีแกมมาท่ีใช้ ควรเลือกได้ทุก
พลังงานหรือสามารถใส่ค่าพลังงานท่ีต้องการได้ 
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ภาคผนวก ก. ข้อมูลสัดส่วนของส่วนประกอบของคอนกรีต 
 คอนกรีตชุดที่ 1 (Concrete type 1)   

ความหนาแน่น 2.13 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 6 ซม. จ านวน 10 แผ่น 
  แผ่นคอนกรีตส าเร็จรูป จากบริษัทปูนซีเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) 
 คอนกรีตชุดที่ 2 (Concrete type 2)  

ความหนาแน่น 2.44 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 3 ซม. จ านวน 20 แผ่น 
  สัดส่วนโดยปริมาตรของคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) เท่ากับ 1 : 2 : 4 
 คอนกรีตชุดที่ 3  (Concrete type 3)  

ความหนาแน่น 2.47 g/cm3 ขนาด 30 ซม. × 30 ซม. × 3 ซม. จ านวน 20 แผ่น 
  สัดส่วนโดยปริมาตรของคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) เท่ากับ 1 : 2 : 3 
 คอนกรีตแบบ Ordinary Concrete (NBS 04) 
  ความหนาแน่น 2.35 g/cm3 แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 25 และ 26 

ตารางที่ 25 ค่าสัดส่วนของธาตุของคอนกรีตแบบ Ordinary Concrete (NBS 04) 

Element Neutron ZA Photon ZA 
Weight 
Fraction 

Atom 
Fraction 

Atom 
Density 

H 1001 1000 0.005558 0.103586 0.007804 
O 8016 8000 0.498076 0.584810 0.044057 
Na 11023 11000 0.017101 0.013974 0.001053 
Mg 12000 12000 0.002565 0.001983 0.000149 
Al 13027 13000 0.045746 0.031850 0.002399 
Si 14000 14000 0.315092 0.210755 0.015877 
S 16000 16000 0.001283 0.000751 0.000057 
K 19000 19000 0.019239 0.009244 0.000696 
Ca 20000 20000 0.082941 0.038877 0.002929 
Fe 26000 26000 0.012398 0.004171 0.000314 

รวม 1.000000 1.000000 0.075335 
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ตารางที่ 26 ค่าสัดส่วนของธาตุของคอนกรีตแบบ Ordinary Concrete (NBS 04) ท่ีใช้ส าหรับการ
จ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 

 
 
 

 
 

MCNP Form Weight Fractions Atom Fractions Atom Densities 

Neutrons 

1001 -0.005558 1001 0.103586 1001 0.007804 

8016 -0.498076 8016 0.584810 8016 0.044057 

11023 -0.017101 11023 0.013974 11023 0.001053 

12000 -0.002565 12000 0.001983 12000 0.000149 

13027 -0.045746 13027 0.031850 13027 0.002399 

14000 -0.315092 14000 0.210755 14000 0.015877 

16000 -0.001283 16000 0.000751 16000 0.000057 

19000 -0.019239 19000 0.009244 19000 0.000696 

20000 -0.082941 20000 0.038877 20000 0.002929 

26000 -0.012398 26000 0.004171 26000 0.000314 

Photons 

1000 -0.005558 1000 0.103586 1000 0.007804 

8000 -0.498076 8000 0.584810 8000 0.044057 

11000 -0.017101 11000 0.013974 11000 0.001053 

12000 -0.002565 12000 0.001983 12000 0.000149 

13000 -0.045746 13000 0.031850 13000 0.002399 

14000 -0.315092 14000 0.210755 14000 0.015877 

16000 -0.001283 16000 0.000751 16000 0.000057 

19000 -0.019239 19000 0.009244 19000 0.000696 

20000 -0.082941 20000 0.038877 20000 0.002929 

26000 -0.012398 26000 0.004171 26000 0.000314 
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ภาคผนวก ข. ค่า Build-up factor ของคอนกรีตความหนาแน่น 2.35 g/cm3 จากข้อมูล
มาตรฐาน 

ข้อมูลจากเว็บไซต์ http://www.nucleonica.net จัดท าโดย Institute for Transuranium 
Elements (ITU) ประเทศเยอรมนี  

รูปที่ 47 ตารางค่า Build-up factor ของคอนกรตีความหนาแน่น 2.35 g/cm3 ท่ีพลังงาน          
0.5 - 15 MeV 

ภาคผนวก ค. โค้ดหรือค าสั่งในการจ าลองการทดลองด้วย MCNP5 

1. พลังงานของรังสีแกมมา 0.662 MeV โดยใช้อนุภาค 2×109 ตัว โดยเขียนค าสั่งดังนี้ 
c Concrete 
c cell mat density surface 
1 1 -0.001205 -1 #2 #3 #4 imp:p=1 $air 
2 2 -2.35 -2 3 imp:p=1 $concrete regular 
3 3 -3.667 -3 2 imp:p=1 $detector 
4 4 -11.34 -4 3 5 imp:p=1 $Shield of Detector 
5  0 1 imp:p=0 
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c surface card 
1 so 300.0 
2 BOX -15 242 -15 30 0 0 0 3 0 0 0 30 $shielding 
3 RCC 0 250 0 0 10 0 2.54 $Nal boundary 
4 RCC 0 245 0 0 20 0 10.16 $Shield of Detector 
5 RCC 0 245 0 0 5 0 2.54 

 
c data card 
mode p 
sdef ERG=0.662 pos=0 -250 0 
m1     6000 -0.000124 $air 

      7014 -0.755268 
      8016 -0.231781 
      18000 -0.012827 

m2     1001 -0.005558 $concrete ordinary 
      8016 -0.498077 
      11023 -0.017101 
      12000 -0.002565 
     13027 -0.045746 
      14000 -0.315092 
      16000 -0.001283 
      19000 -0.019239 
     20000 -0.082941 
      26000 -0.012398 

m3     11023 -0.153373 $NaI 
      53127 -0.846627 

m4     82000 1.000000 $Shield of Detector 
f8:p 3 
e8 0 98i 1 
nps 2000000000 
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2. พลังงานของรังสีแกมมา 1.25 MeV โดยใช้อนุภาค 1×109 ตัว โดยเขียนค าสั่งดังนี้ 
c Concrete 
c cell mat density surface 
1 1 -0.001205 -1 #2 #3 #4 imp:p=1 $air 
2 2 -2.35 -2 3 imp:p=1 $concrete regular 
3 3 -3.667 -3 2 imp:p=1 $detector 
4 4 -11.34 -4 3 5 imp:p=1 $Shield of Detector 
5  0 1 imp:p=0 

 
c surface card 
1 so 300.0 
2 BOX -15 242 -15 30 0 0 0 3 0 0 0 30 $shielding 
3 RCC 0 250 0 0 10 0 2.54 $Nal boundary 
4 RCC 0 245 0 0 20 0 10.16 $Shield of Detector 
5 RCC 0 245 0 0 5 0 2.54 

 
c data card 
mode p 
sdef ERG=1.25 pos=0 0 0 
m1     6000 -0.000124 $air 

      7014 -0.755268 
      8016 -0.231781 
      18000 -0.012827 

m2     1001 -0.005558 $concrete ordinary 
      8016 -0.498077 
      11023 -0.017101 
      12000 -0.002565 
      13027 -0.045746 
      14000 -0.315092 
      16000 -0.001283 
      19000 -0.019239 
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      20000 -0.082941 
      26000 -0.012398 

m3     11023 -0.153373 $NaI 
      53127 -0.846627 

m4     82000 1.000000 $Shield of Detector 
f8:p 3 
e8 0 198i 1.5 
nps 1000000000 

 
3. พลังงานของรังสีแกมมา 5 MeV โดยใช้อนุภาค 5×108 ตัว โดยเขียนค าสั่งดังนี้ 

c Concrete 
c cell mat density surface 
1 1 -0.001205 -1 #2 #3 #4 imp:p=1 $air 
2 2 -2.35 -2 3 imp:p=1 $concrete regular 
3 3 -3.667 -3 2 imp:p=1 $detector 
4 4 -11.34 -4 3 5 imp:p=1 $Shield of Detector 
5  0 1 imp:p=0 

c surface card 
1 so 300.0 
2 BOX -15 242 -15 30 0 0 0 3 0 0 0 30 $shielding 
3 RCC 0 250 0 0 10 0 2.54 $Nal boundary 
4 RCC 0 245 0 0 20 0 10.16 $Shield of Detector 
5 RCC 0 245 0 0 5 0 2.54 

c data card 
mode p 
sdef ERG=5 pos=0 0 0 
m1     6000 -0.000124 $air 

      7014 -0.755268 
      8016 -0.231781 
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      18000 -0.012827 
m2     1001 -0.005558 $concrete ordinary 

      8016 -0.498077 
      11023 -0.017101 
      12000 -0.002565 
      13027 -0.045746 
      14000 -0.315092 
      16000 -0.001283 
      19000 -0.019239 
      20000 -0.082941 
      26000 -0.012398 

m3     11023 -0.153373 $NaI 
      53127 -0.846627 

m4     82000 1.000000 $Shield of Detector 
f8:p 3 
e8 0 298i 7 
nps 500000000 
 
 

4. พลังงานของรังสีแกมมา 10 MeV โดยใช้อนภุาค 1×109 ตัว 
  c Concrete 

c cell mat density surface 
1 1 -0.001205 -1 #2 #3 #4 imp:p=1 $air 
2 2 -2.35 -2 3 imp:p=1 $concrete regular 
3 3 -3.667 -3 2 imp:p=1 $detector 
4 4 -11.34 -4 3 5 imp:p=1 $Shield of Detector 
5  0 1 imp:p=0 

 

c surface card 
1 so 300.0 
2 BOX -15 203 -15 30 0 0 0 3 0 0 0 30 $shielding 
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3 RCC 0 250 0 0 10 0 2.54 $Nal boundary 
4 RCC 0 245 0 0 20 0 10.16 $Shield of Detector 
5 RCC 0 245 0 0 5 0 2.54 

 
c data card 
mode p 
sdef ERG=10 pos=0 -250 0 
m1     6000 -0.000124 $air 

       7014 -0.755268 
       8016 -0.231781 
       18000 -0.012827 

m2     1001 -0.005558 $concrete ordinary 
       8016 -0.498077 
       11023 -0.017101 
       12000 -0.002565 
       13027 -0.045746 
       14000 -0.315092 
       16000 -0.001283 
       19000 -0.019239 
       20000 -0.082941 
       26000 -0.012398 

m3     11023 -0.153373 $NaI 
       53127 -0.846627 

m4     82000 1.000000 $Shield of Detector 
f8:p 3 
e8 0 298i 12 
nps 1000000000 
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ภาคผนวก ง. โค้ดหรือค าสั่งที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณความ
หนาผนังคอนกรีตส าหรับก าบังรังสีแกมมา โดยใช้ Visual Basic 6 
Option Explicit 
Private Energy As Single 
Private SN As Integer 
Private ConDen As Single 
Private d As Single 
Private ExpRate As Single 
Private Activity As Single 
Private Atten As Single 
Private Thick As Single 
 
Private Sub Combo1_Click() 
Select Case Combo1.Text 
    Case "Cs-137 (0.662 MeV)" 
        SN = 1 
        Energy = 0.662 
        Combo2.Enabled = True 
    Case "Co-60 (1.25 MeV)" 
        SN = 2 
        Energy = 1.25 
        Combo2.Enabled = True 
    Case "Gamma ray (5 MeV)" 
        SN = 3 
        Energy = 5 
        Combo2.Text = "2.35 (Library)" 
        Combo2.Enabled = False 
    Case "Gamma ray (10 MeV)" 
        SN = 4 
        Energy = 10 
        Combo2.Text = "2.35 (Library)" 
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        Combo2.Enabled = False      
End Select  
endloop:  
End Sub 
 
Private Sub Combo2_Change() 
Select Case Combo2.Text 
    Case "2.13 (Concrete type1)" 
        ConDen = 2.13 
    Case "2.44 (Concrete type2)" 
        ConDen = 2.44 
    Case "2.47(Concrete type3)" 
        ConDen = 2.47 
    Case "2.35 (Library)" 
        ConDen = 2.35 
End Select 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim RL As Single 
Dim B As Single 
Dim IntExposRate As Single 
Dim CalExposRate As Single 
Dim dA As Single 
Dim dB As Single 
Dim dC As Single 
 
If Thick < 1 Then 
    MsgBox ("Please input Thickness of Concrete Shielding > 1 cm") 
    Text3.SetFocus 
    GoTo endloop 
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End If 
If Thick > 500 Then 
    MsgBox ("Please input Thickness of Concrete Shielding between 1-500 cm") 
    Text3.SetFocus 
    GoTo endloop 
End If 
If Activity < 0 Then 
    MsgBox ("Please input Activity of Gamma ray Source > 0") 
    Text4.SetFocus 
    GoTo endloop 
End If 
If d < 0 Then 
    MsgBox ("Please input Distance > 0") 
    Text5.SetFocus 
    GoTo endloop 
End If 
If ExpRate < 0 Then 
    MsgBox ("Please input Exposore rate > 0") 
    Text6.SetFocus 
    GoTo endloop 
End If      
'calculation of Buildup factor 
If SN = 1 Then 
    Select Case Combo2.Text 
        Case "2.13 (Concrete type1)" 
            dA = 2.0559036 
            dB = 0 
            dC = 0.15210569 
            Atten = 0.1602 
        Case "2.44 (Concrete type2)" 
            dA = 2.0980567 
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            dB = 0.1174454 
            dC = 0.091688492 
            Atten = 0.1826 
        Case "2.47 (Concrete type3)" 
            dA = 1.9618426 
            dB = 0 
            dC = 0.15320319 
            Atten = 0.1904 
        Case "2.35 (Library)" 
            dA = 0.63626836 
            dB = 1.232071 
            dC = 0.2551917 
            Atten = 0.1818007 
    End Select 
End If 
If SN = 2 Then 
    Select Case Combo2.Text 
        Case "2.13 (Concrete type1)" 
            dA = 4.6286359 
            dB = 0 
            dC = 0.25725312 
            Atten = 0.1173 
        Case "2.44 (Concrete type2)" 
            dA = 4.7334847 
            dB = -0.036824175 
            dC = 0.21344439 
            Atten = 0.1419 
        Case "2.47 (Concrete type3)" 
            dA = 4.6721945 
            dB = 0 
            dC = 0.27704621 
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            Atten = 0.1412 
        Case "2.35 (Library)" 
            dA = -0.54745891 
            dB = 1.6387672 
            dC = 0.052219553 
            Atten = 0.133245 
    End Select 
End If 
If SN = 3 Then 
    Select Case Combo2.Text 
        Case "2.35 (Library)" 
            dA = 1.107135 
            dB = 0.47879043 
            dC = 0.0021312998 
            Atten = 0.0652 
    End Select 
End If 
If SN = 4 Then 
    Select Case Combo2.Text 
        Case "2.35 (Library)" 
            dA = 1.0480832 
            dB = 0.27272422 
            dC = 0.00091291325 
            Atten = 0.056 
    End Select 
End If 
         
RL = Atten * Thick 
B = dA + (dB * RL) + (dC * RL ^ 2) 
Label5.Caption = B 
Label4.Caption = RL 
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Label3.Caption = Atten 
IntExposRate = 0.5 * Energy * Activity * 1000 / (d ^ 2)         '*1000 for change R to mR 
CalExposRate = IntExposRate * B * Exp(-RL) 
 
Label6.Caption = CalExposRate   
If CalExposRate > ExpRate Then 
    MsgBox ("Exposure dose rate from calculation > Exposure rate, Please input 
Thickness of Concrete Shielding more than previous value") 
    Text3.SetFocus 
End If        
endloop:     
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
Dim Resp As Variant 
Resp = MsgBox("Are you sure?", vbYesNo + vbQuestion) 
If Resp = vbYes Then End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
 Combo1.AddItem "Cs-137 (0.662 MeV)" 
 Combo1.AddItem "Co-60 (1.25 MeV)" 
 Combo1.AddItem "Gamma ray (5 MeV)" 
 Combo1.AddItem "Gamma ray (10 MeV)" 
 Combo2.AddItem "2.13 (Concrete type1)" 
 Combo2.AddItem "2.44 (Concrete type2)" 
 Combo2.AddItem "2.47 (Concrete type3)" 
 Combo2.AddItem "2.35 (Library)" 
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 SN = 1 
 ConDen = 2.13 
End Sub 
Private Sub mnuExit_Click() 
Dim Resp As Variant 
 
Resp = MsgBox("Are you sure?", vbYesNo + vbQuestion) 
If Resp = vbYes Then End 
End Sub 
 
Private Sub Text3_Change() 
Thick = Val(Text3.Text) 'cm 
End Sub 
 
Private Sub Text4_Change() 
Activity = Val(Text4.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text5_Change() 
d = Val(Text5.Text) 
End Sub 
 
Private Sub Text6_Change() 
ExpRate = Val(Text6.Text) 
End Sub 



 99 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

ช่ือ-นามสกุล  นายมูฮ าหมัดซู  สุหลง 

เกิดวันท่ี 11 มกราคม 2534 

บ้านเกิด : จังหวัดนราธิวาส 

ประวัติการศึกษา 

ระดับมัธยมศึกษา (พ.ศ. 2546 - 2551) 

          : โรงเรียนอัตตัรกียะห์อิสลามียะห์ จ.นราธิวาส 

ระดับปริญญาตรี (พ.ศ. 2552 - 2555)  

          : ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

            วิทยาเขตบางเขน 

ระดับปริญญาโท (พ.ศ. 2556 - 2559)  

          : สาขานิวเคลียร์เทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์  

            คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1  ความสำคัญและความเป็นมาของปัญหา
	1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3  ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอน และวิธีการดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2
	ทฤษฎี
	2.1 รังสีแกมมา (Gamma ray) [7]
	2.1.1. ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effects) [7]
	2.1.2. การกระเจิงแบบคอมพ์ตัน (Compton scattering) [7]
	2.1.3. การเกิดคู่อนุภาค (Pair Production) [7]

	2.2 สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient)
	2.3 หลักการป้องกันอันตรายจากรังสี
	2.4 วัสดุกำบังรังสีแกมมา (Gamma-ray Shielding) [8]
	2.5 การลดทอนรังสีแกมมา (Gamma-ray Attenuation) [7]
	2.6 Build-up factor (B) [8]
	2.7 Source Strength (Specific Gamma-ray Emission)
	2.8 คอนกรีต (Concrete) [9]
	2.9 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประกอบการทำวิทยานิพนธ์
	2.9.1 Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) [10]
	2.9.2 Visual Basic 6.0 [11]

	2.10 วิธีการคำนวณความหนาของผนังคอนกรีต

	บทที่ 3
	วัสดุอุปกรณ์ และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุ
	3.2 อุปกรณ์
	3.3 เครื่องมือ
	3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์
	3.5 การดำเนินการวิจัย
	3.5.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) และเทคนิคการหาค่า Build-up factor
	3.5.2 การจำลองการหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต ด้วยโปรแกรม MCNP5
	3.5.3 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อคำนวณความหนาของคอนกรีตสำหรับกำบังรังสีแกมมา


	บทที่ 4
	ผลการวิจัย
	4.1 การหาค่า Build-up factor และค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้น (Linear Attenuation Coefficient) ของคอนกรีตที่มีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน
	4.2 การหาค่า Build-up factor ของคอนกรีต โดยใช้การจำลองด้วยโปรแกรม MCNP5
	4.2.1  ค่า Build-up factor ของคอนกรีตจากการจำลองด้วยโปรแกรม MCNP5
	4.2.2 การเปรียบค่า Build-up factor จากการทดลองและจากการจำลองด้วยโปรแกรม MCNP5

	4.3 การคำนวณค่าความหนาของผนังคอนกรีตในการกำบังรังสีแกมมาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้น โดยใช้โปรแกรม Visual basic 6

	บทที่ 5
	สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

