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แบบจำลองชนดนํ้าโดอใช้ฉล์มตรวจจับร้งสีแบบกํดรออและการคำนวณแบบส่งฝาน 
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บทคํดอ่อ

การวิจัยครั้งนี้เป็นการสีกษาผลการวัดรอยอนุภาคแอลฟาที่เกิดจากแหล่งกำเนิดนิวตรอน 
Pu238- 9Be ความแรง 18 คูรี ในแบบจำลองชนิด'ป้ารูปทรงกระบอก ติดตั้งอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสง?)ลานครินทร์ วิทยาเซตหาดใหญ่ ด้วยฟิล์มตรวจจับรังสี 
2 ชนิด คือ CN-85B และ L R -115 type แ ร  โดยวางแผ่นฟิล์มตรวจจับรังสีชนิดละ 10 แผ่นใน 
แนวรัศมีและให้แต่ละแผ่นห่างกัน 5 เซนติเมตร ท้ิงไว้ 1 สัปดาห์จึงน่าฟิล์มทั้งสองมากัดชยายรอย 
โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 นอร์มอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที 
และ 90 นาทีตามลำดับ ทำการนับรอยอนุภาคต่อหน่วยพื้นที่ด้วยกล้องจุลทรรศน์ซนิดธรรมดาที่ 
กำลังขยาย 400 เท่า ผลการวิจัยแสดงว่าฟิล์มชนิด L R -115 type nB มีความไวต่อการบันทีกรอย 
อนุภาคแอลฟามากกว่าฟิล์มชนิด CN-85B จึงเลือกใช้ฟิล์มชนิด L R -115 type IIB เพื่อการวิจัยใน 
ลำดับต่อไป ผลการวัดความหนาแน่นรอยที่เกิดจากอนุภาคแอลฟาในแนวรัศมีให้ผลสอดคล้องกับ 
การคำนวณโดยโปรแกรมการคำนวณแบบส่งผ่านหลายกลุ่ม ANISN ภายใด้เงี่อนไซแหล่งกำเนิด 
แบบจุด (point source) แสดงว่าฟิล์มชนิด L R -115 type IIB สามารถใช้เป็นอุปกรถ!ตรวจวัด 
นิวตรอนที่มีราคาถูกไดั
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Abstract

Two different types of SSNTDS CN-85B and L R -115 Type HB were 
used to record alpha tracks which were generated from eighteen curies of Pu-^Be 
neutron source that immersed in water phantom tank with a cylindrical shape. The source 
is located at Physics department, Faculty of Science, Prince of Songkla University. The 
films were placed radially in water phantom starting from the origin up to the distance 
50 cm. with 5 cm. interval. After one week, the films were collected and etched with 2.5 
N  NaOH at 60°c about 25 and 90 minutes etc. in order to enlarge the latent alpha 
registration tracks. The track density per unit area of each film was determined by optical 
microscope at 400x magnifications. We found that L R -115 Type HB film is more 
sensitive to record alpha track than CN-85B film and we have used L R -115  Type IIB 
film for further studies. The results showed that the profile of alpha track densities in the 
radial direction are in good agreement with neutron dose rate calculations using program 
ANISN under point source condition. This implies that a low cost films L R -115  Type IIB 
can be used as a neutron dosimeter.



แหล่งกำเนิดนิวตรอนได้มีการน่าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆอย่างกว้างขวางเช่น 
การวเคราะห์สารโดยไม่ทำลาย การวัดความหนาและความหนาแน่นวัตถุในขบวนการผลตทาง
อุตสาหกรรม การตรวจวัดความสันในดินและในวัสดุ การประยุกต์ใช้ในงานพสูจน์หลักฐาน
การประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ |}งแหล่งกำเนิดที่ใช้มีทั้งชนิดที่เป็นไอโซโทปรังสีและแหล่ง 
กำเนิดประเภทเครื่องเร่งอนุภาค ตลอดจนถึงเครื่องปฎิกรณ์นิวเคลียร์ ผลจากการประยุกต์ใช้งาน 
ในด้านต่างๆอย่างกว้างขวางจีงมีความจำเป็นที่จะต้องทำการตรวจวัดปริมาณรังสีที่ปลดปล่อย 
ออกมาจากแหล่งกำเนิดรังสี'นนๆเพื่อผลในด้านความปลอดภัยในการทำงานทางรังสีหรือเพี่อผล 
ในการประยุกต์ใช้งานเฉพาะด้านที่ต้องควบคุมปริมาณรังสีให้อยู่ในระดับที่กำหนด

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการวัดฟลัก^นิวตรอนหรือโดฝีนิวตรอนนั้นที่นิยมใช้ทวไปสือหัววัด 
ชนิดบรรจุแก๊ส เช่น BF3nารวัดโดยวิธีการก่อก้มมันต์นิวตรอนฯลฯ (Kiefer an M aushart,1972) 

การวัดโดยวิธีใช้ฟ้ล์มตรวจจับรังสีแบบกัดรอยได้รับการสืกษาและพัฒนาให้เหมาะสม 
กับการใช้งานในการวัดโดสนิวตรอนอีกวัธีหนึ่ง หลังจากที่มีการค้นพบว่า เมื่ออนุภาคที่มีประจุ
เช่นอนุภาคแอลฟา หรือนิวเคลียสของธาตุอี่นเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในวัตถุแข็งที่เป็นฉนวน
อนุภาคใท!จะคายพลังงานให้แก่อะตอมของวัตถุนั้นๆตามแนวทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไป ฬาให้
โครงสร่างของวัตถุได้รับความเสียหายเกิดเป็นร่องรอย (Track) ที่สามารถน่ามาวิเคราะหได้ ร่อง 
รอยนี้ถูกตรวจพบโดยตรงคเงแรกโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน 
(Transmission electron microscope) ต่อมาพบว่าโครงสร้างที่ถูกทำลายนี้ถ้าน่าไปกัดโดยสาร 
ละลายเคมีที่เหมาะสม (Etching) สามารถทำให้ร่องรอยนี้ขยายกว้างขึ้นจนแสงผ่านได้ และ 
สามารถมองเห็นโดยกล้องจุลทรรศน์ชนิดธรรมดาที่วๆไป (Fleischer et al ,1 9 6 5 )

วิธีนี้เป็นหลักการวัดปริมาณรังสีหรืออนุภาคอย่างง่าย และมีราคาถูก จีงมีการประยุกต์ 
ใช้งานอย่างกว้างขวางในสาขาต่างๆ เช่น วิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ ภูมีศาสตร์ใต้ทะเล รังสีคอสมิก 
และฟิสิกส์แห่งดวงดาว (Astrophysics) เป็นต้น(  สมพร จองคำ, 2534 ) ส์งการสืกษาในด้าน 
ต่างๆมีความจำเป ็นที่จะต้องเลือกใช้ฟ ิล ์มกัดรอยให้เหมาะสมกับชนิดและพลังงานรังสีน ั้นๆ 
เน ื่อ งจ าก ฟ ิล ์ม แ ต ่ล ะ ช น ิด ม ีค ุณ ส ม ,บ ต ท ี่ไวต ่อ ร ังส ีแต ก ต ่างก ัน เช ่น เซ ล ล ูโล ส ไน เต รต  
(C 6H80 9N 2) วัดรังสืได้ถึงระดับโปรตอนพลังงาน 0.55 MeV (Fleischer et al ,1 9 7 5 ) ขณะ



ที่โพลีโพฟ้ลีน (0 แ 2 )  วัดได้ตาสุดเพียงแอลฟาพลังงาน 1 MeV เป็นด้น และยังมีให้เสือกใช้ทั้ง 
ฟิล์มชนิดสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์อีกด้วย

ฟิล์มตรวจจับรังสีแบบกัดรอยมีการผลิตเพี่อการด้ามากมายหลายชนิด สำหรับการ 
วิจัยครั้งนี้!ด้เลือกใช้ฟิล์มกัดรอยชองโกดักส์งมีคุณสมบัติแตกต่างกัน 2 ชนิดด้วยกันสือ 
C N -85 B ริ}งเป็นฟิล์มชนิด เชลลูโลสไนเตรต (C g H g O g ^ )  และฟิล์ม L R -115 type EB ส์ง 
เป็นฟิล์มเชลลูโลสไนเตรตสีแดง (C i2 H 1 4 ° 1 8 N4) โดยฟิล์มทั้งสองจะมีลิเทียมเตตราโบเลต 
( น 2 ร 40 7 ) เป็นตัวเปลี่ยนนิวตรอน (neutron converter) เคลือบอยู่บนผวหน้าอีกชั้นหนี่งเพี่อ 
ให้ฟิล์มมีคุณสมบัติในการวัดนิวตรอนเทอร์มัล (Thermal neutron) ได้ดี (Spumy , 1986) 
เนื่องจากด่าภาคตัดชวาง (Cross section) ชอง'ปฎกิริยา น 6 (ท,a )  แ 3 และ B (ท,a )  Li 
ต่อนิวตรอนเทอรมัลสูง ริ}งการมีตัวเปลี่ยนนี้ช่วยให้การวัดมีความไวมากฃี้นแน้จะมีปริมาณรังสี 
จากนิวตรอนอยู่น้อย

การสีกษาโดสนิวตรอนนั้นสามารถสีกษาได้[ดยตรงจากการนับปริมาณชองร่องรอยที่ 
เกิดจากอนุภาคนิวตรอนตกกระทบแผ่นฟิล์ม โดยสีกษาร่องรอยที่เกิดสันต่อพี่นที่หนี่งตาราง
เซนติเมตร

2.วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

2.1 วัสดุอุปกรณ์สำหรํบอาบรังสีนิวตรอนจากสารก้มฟ้นตรังสี
- แหล่งกำเนิดนิวตรอนชนิดพลูโตเนียม-ณอริเลียม ความแรง 16.9 ดูรี
-  แผ่นฟิล์มชนาด 1 x 2  ตารางเชนติเมตร
- แท่งตะกํ่วชนาดเล็ก
-  ลวดทองแดงสำหรับแชวนแผ่นฟิล์ม 

วิธีอาบรังสีนิวตรอน
1. เตรียมฟิล์มแต่ละชนิดให้พร้อมโดยตัดแผ่นฟิล์มให้มีชนาด 1 x 2  ตารางเซนติเมตร 

และห่อด้วยพลาสติกกันนาเพี่อไม่ให้สารที่เคลือบไวับนผิวฟิล์มละลายไปในนี้าชณะท่าการวัด
2. 'นำแผ่นฟิล์มที่จะทำการวัดไปแขวนไวัที่ระยะต่างๆจากแหล่งกำเนิดโดยให้ฟิล์มอยู่ใน 

ระดับเดียวกับแหล่งกำเนิดที่ติดตั้งในถังนี้าฃองภาควิซาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์
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มหาวิทยาลัยสงขลานค!นทร์ ดังรูปที่ 1 ทิ้งไว้ 1 สัปดาห์
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รูปท่ี 1 แสดงการจัดวางแผ่นฟิล์มเพึ๋ออาบรังสี

2 .2  วิสดุอ ุปกรณ ์ส ์าหรบกํคขยายรอย

-  แผ่นบันทีกรอย
-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH)
-  เ๙ เองต้มน่าที่ควบคุมคูฌหภูฝ็ไค้
-  บกเกอร์ซนาด 1000 ดูกบาศflเซนติเมตร 

^เอนไขการกัดขยายรอยซองฟิล์มแต่ละฬดมดังนี้
ฟิล์มซนด CN-85B กัดรอยโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก่ไซด์ 2.5 นอร์มอล ท่ี 

คุณห/1)ม 60 องศาเซลเชียลนเนเวลา 25 นาที ส่วนฟิล์มชนด L R -115 type IIB ใช้เวลาในการ 
กัดรอย 90 นาที (Pilcher et at, 1972) ฟิล์มทั้งสองจะต้องน่ามาล้าง'นาสะอาดก่อนการกัดรอย 
เฟ้อให้สารที่เคลือบอยู่บนฟิล์มหลุดอลกไใJให้หมดก่อน^งน่าไปกัดรอยตามฟ้อนไขดังกล่าวไต้ 

ซํ้นตอนการกัดรอย
1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.5 นอร์มอล ใส่ปีกเกอร์ขนาด 

1000 ลูกบาศกัเซนตเมตร แล้วน่าบกเกอf l ปแช่ในเครึ่องต้มนํ้าโดยตงอุณหภูมซองเค5เองไว้ท่ี



60 องศาเซลVสืยส
2. เมื่ออุณหภูมชองสารละลายอยู่ที่ 60 องศาเซลเซียส จึงน่าแผ่นฟิล์มที่เตรียมจากการ 

อาบรังสีไว้แล้วแซ่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยแชวนฟิลVIห้ท่างกันพอประมาณและ 
ทำเค4องหมายฟิล์มแต่ละแผ่นตามระยะที่วางในการอาบรังสี พร้อมด้วยฟิล์มที่ไม่ได้อาบรังสีอีก 
หนึ่งสันเพื่อเป็นการวัดแบคกราวด์ แล้วจึงจับเวลาการกัดรอยตามเงื่อนไชชองฟิล์มแต่ละซนิด
ด้งรูปที่ 2

3. น ่าฟิล์มทีก่ ัดรอยเ^จแล้วไปล้างน ่าสะอาดเพ ื่อหยุดปฏิก ิร ิยาชองสารเคม ี แล้ววางทิ้ง 
ไว ้ให ้แห’ง น่าไปวางบนกระจกสไลด์

รูปท่ี 2 แสดงการกัดขยายรอยชองฟิล์มตรวจจับรังสี

2 .3  วัสดุอุปกรณ์ส์าพรับการiTบรอยด้วยกล้องจุลทรรศน์
-  กล้องจุลทรรศน์ชนิด 2 ตา กำลังชยาย 4 0 0  เท่า ยี่ห้อ Olympus รุ่น PM6
-  Ocular micrometer เป็นแผ่นกระจกมีเสกลเป็นตาราง£ เหลี่ยมติดบที่ เลนล์ตาเพื่อ 

สะดวกในการนับ
- แผ่นกระจกสไลด์ ชนาดมาตรฐานทํ่วไป สำหรับเป็นฐานวางแผ่นบันทึกรอย



วิธีนับด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
นำแผ่นฟ้ส์มที่ประกอบบนแผ่นสไลด์เรียบร้อยแล้ววางบนฐานซองกล้องจุลทรรศน์ ปรับ 

โฟกัสจนเห็นรอยอนุภาคชัดเจนที่เลนส์กำลังซยายตรแล้วจึงปรับมาที่กำลังซยาย 4 00  เท่า ปรับ 
ความคมซัดอีกครั้งจ ึงทำการนับจำนวนรอยอนุภาคที่ปรากฏในตารางลี่เหลี่ยมทั้งหมดดังรูปที่ 3
จากนั้นจึงแปลงเป ็นความหนาแน่นรอยอนุภาคต่อตารางเซนติเมตร ตามความสัมพันธ์ที่หาได้ว่าที่ 
กำลัง?)ยาย 400  เท่า พี้นที่ท ี่น ับได้คือ 6 .2 5  X 10 4 ตารางเซนติเมตร บันทีกผลการนับที่ได้จาก 
ฟ้ล์มตามระยะต่างๆแล้วนำค่าทั้งหมดไปเซียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับรอยอนุภาค 
ที่น ับได้ต่อตารางเซนติเมตรต่อชั่วโมง

รูปที่ 3 แสดงรอยอนุภาคที่ผ่านการกัด?)ยายรอยแล้ว

2 .4 . การคำน วณ โดยใช ้โปรแกรม ANISN และ SABINE-3
1 ANISN การคำนวณโดยโปรแกรม ANISN นั้นทำการคำนวณโดยเครื่องพีซีโดยม  ี

โปรแกรมจัดเตรียม input ไฟล สือ APE งใช้เงื่อนไ?!แหล่งกำเนิดรังสีแบบจุด(point source) มี 
ปริมๆณรังสี 5 .3 4  X 1 0 5 น ิวตรอนต่อลูกบาศก์เซนติเมตร-วินาท ี ทำการคำนาณโดยมีรูปแบบคำ 
สงดังน ANISN <input file> output file /R 3 2 0 0



ตารางที่ 1 แสดงผลการนับรอยด้วยกล้องจุลทรรศป้ชองฟ้ล ้มทั้งสองชนด

DISTANCE
(cm.)

CN-85B 
(Tracks/cm. -hr)

ERROR 
(Tracks/cm. -hr)

LR-115HB 
(Tracks/cm. -hr)

ERROR 
(Tracks/cm. -hr)

0 1.73e+04 407 2.3e+04 468
5 le+04 310 1.43e+0 369
10 6029 240 5714 233
15 3724 188 4867 215
20 2162 143 3476 182
25 857 90 2267 147
30 343 57 1448 117
35 286 52 667 80
40 305 54 410 62
45 210 45 238 48
50 38 19 105 32



2 SA B IN E -3 การค่านวณโดสนิวฅรอนตามโปรแกรมนี้นั้นใซฃ’อมูลแหล่งทำเนิดรังสี 
Pu838-B e9 ที่การเกิดฟ้ซชน 2 .1 6  X 1 0 5 ครํ่งต ่อลูกบาศทํเซนติเมตรต่อวินาที

3 . ผลการสืทษาวจซ

3 .1  ผลการนบรอยบน แฝนสล ่มm  2 สนดด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์
การนับแผ่นฟ้ล์มนต่ละแผ่นด้วยกล้องจุลทรรศน์น ั้น เราใช ้การนับแบบแมตามบริเวณ

ต่างๆบนแผ ่นฟ ิล ์ม 3 ค เง  แล้ว ทา ค่า เฉลี่ย จะได้จำนวนรอยต่อพนที่ตารางลี่เหลี่ยม(Ocular 
m icrom eter^ ติดกั'บเลนส์,1กล้ตา ในการทดลองครงนี้ว ัด'นี้นที่ซองตารางลี่เหลี่ยมที่ต ิดกับเลนส์
ใกล ้ตาได ้เป ็น 6 .25  X 10~4 ตารางเซนติเมตร ที่ทำลังซยาย 40  X 10 จากนั้นแปลงให,เป็นจำนวน 
รอยต่อหที่งตารางเซนติเมตรต่อซวโมง ได ้ผลตามตารางที่ 1 และรูปที่ 4

OJ

xn
&6cdผ

D i s t a n c e ( c m . )

a ____ -X Aรูปท 4 แสดงผลการวัดซองrเล์มทง 2 ซนดทระยะห่างจากแหล่งทำเนิด 
นิวตรอนที่ความลึก 58 เซนติเมตรจากปากถังทุ่นจำลองชนิดนี้า



[!□ ‘ปี ©

3 .2  ผลการคำน วณ โดยโปรแกรม ANISN และ SABINE - 3
การคำนวณด้วยโปรแกรม ANISN ใช้เงื่อนไ?)การคำนวณเป็นแหล่งกำเน ิดแบบจุด

(point source) แล้ว'ป้าผลการคำนวณจากเงื่อนไชดังกล่าวมาหาความสัมพันธ์กับผลการทดลอง 
ผลการคำนวณโดยโปรแกรม SA B IN E -3 เป็นการคำนวณฟลักส์น ิวตรอนและโดสนิวตรอน โดย 
ใช้เงื่อนไ?)การคำนวณเหมือนการวัดจริงทุกประการทั้ง?เนาดและรูปร่างชองแหล่งกำเนิด ผลการ
คำนวณจากโปรแกรมทั้งสองแสดงตามตารางที่ 2 และนำช้อมูลจากตารางที่ 2 มาเชียนกราฟร่วม 
กับผลการวัดที่ได้จากฟิส์มชนิด L R -11 5  type KB แสดงในรูปที่ 5

ตารางที่ 2 แสดงผลการคำนวณที่ได้จากโปรแกรม ANISN และ SA B IN E -3

DISTANCE
(cm .)

ANISN
(mrem/hr)

SA B IN E -3 
(mrem/hr)

0 1 4 5 4 .6 4 3 1 5 0
5 1 5 7 .9 7 1 3 8 9 0

10 61.1 4 3 2 9
15 31.8 1 54 0
20 18 .8 7 5 9 3 .2
25 12.02 2 4 2 .5
30 7 .99 103 .8
35 5 .4 7 4 6 .0 2
40 3.81 21
45 2 .6 7 9 .69 8
50 1.71 3 .64 2

711



4-J •H3  
0  
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1

D i s t a n c e  ( c m . )

รูปที่ 5 แสดงผลทารวัดของฟึส์ม L R -1 1 5  type 11ร;กาฬานวณโดย
โปรแกรม AN1SN และ SA B IN E -3 ที่ระยะห่างจากแหล่งกำเนิด 
นิวตรอนที่ความลก 58 เซนติเมตรจากปากกังทุ่นจำลองชนิดน่า

3 .3  เปรยบเท ียบผลการว ัดโดนโเล ์มท ้ดรอย,การว ัดโดซ าป ีอาบร ังส ีแผ ่น  
อนIส ืยมบาง ๆและผ ลการส ำน วณ โด ยโป รแกรม  ANISN

ผลการวัดโดยใซ้ฟิส์มกั'ดรอย L R -1 1 5  type 11B วัดอนุภาคใ!วตรอนที่ระยะ 
เซนติเมตรจากแนวกงกลางทุ่นจำลองขนดปา,การวัดโดยวิธ ีอาบรังส ีแผ ่นอินเด ียมบางๆ (  
ห่วงรักษ, 2 5 2 9  ) แล:;ผลการคำนวฌโดสนิวตรอนโดยโปรแกรม ANISN แสดงในรูปที่ 6

0 - 5 0  
วิลาศ



D i s t a n c e  ( c m . )

รูปที่ 6 แสดงผลการวัดซองฟิล์ม L R -115 type IIB ,การวัดโดยวิธีอาบรังสีแผ่น 
อนเดียมบางๆและการสำนวณโดยโปรแกรม ANISN ที่ระยะห่างจากแหล่ง 

กำเนิดนิวตรอนที่ความสีก 58 เซนติเมตรจากปากถังทุ่นจำลองซ'ปิดน่า

4. บทรจารย‘ และศรุปผล

จากการสืกษาการใช้ฟิล์มตรวจจับรังสีแบบกัดรอยในการวัดฟลักช้นิวตร่อนหรือโดส 
นิวตรอนในทุ่นจำลองซนิดน่าเปรียบเทียบกับการสำนวณแบบหลายกลุ่มโดยโปรแกรม ANISN
และ SABINE-3 ให้ผลสรุปดังนี้

1 ชนิดซองฟิล์มตรวจจับรังสีมีผลต่อการวัคโดยมีความไวต่อรังสีต่างกัน ดังนั้นการ 
เสือกใช้ฟิล์มให้เหมาะสมจืงมีผลต่อความถูกต้องชองผลการวัดโดสนิใพร่อนอย่านง ในการวิจัย 
ครงนี้พบว่า L R -115 type IIB มีความไวต่อรังสีนิวตรอนดีกว่าฟิล์มซนิด CN-85B

2 ผลการวัดรอยอบุภาคนิวตรอนกับฟิล์มตรวจจับรังสีซ'ปิด L R -115  type IIB ให้ผล 
สอดคล้องกับผลการสำนวณโดยโปรแกรม ANISN โดยใช้เงื่อนไชแหล่งกำเนิดแบบจุด
(point source)



ดังใ?นความสัมพันส์ระหว่างโดสป็วตรอนกับความหนาแน่นชองรอยอนุภาคบน?เสํม 
กัดรอย LR-115 type IIB เป็นดังรปท่ี 7 

3 5 0

(บ่
ฝ็
(U
ฟิ
<D(ท๐๐

r-Hฬุ่
๐H

1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0

T r a c k  D e n s i t y (  X 1 0 ฮ T r a c k s / c m  ) 

รูปท่ี 7 แสดงความส้มพันdระหว่างโดสนวตรอนกับความหนาแน่น 
ชองรอยอนุภาคบนฟิส์กัดรอย LR-115 type IIB

|}งมสมการแสดงความสํมพันธดังน้ี

Y = 9.2*10~4 X -3 .9

โดยท่ี Y = โดสนวตรอน (mrem/hr)
X = ความหนาแน่นของรอยอนุภาค (Tracks/era.2)
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