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บทคดัย่อ 
 
ความสนใจในการประยุกต์ดา้นนิวตรอนพลงังานสูง (E>20 MeV) ทีเ่พิม่ขึน้ในปจัจุบนั 

จําเป็นต้องใชข้อ้มูลการทดลองปฏกิริยิาที่เหน่ียวนําด้วยนิวตรอนทีม่คีุณภาพสูง เช่น dosimetry 
ทีร่ะดบัความสงูของเครื่องบนิพาณิชยแ์ละในอวกาศ [1] การรกัษามะเรง็ดว้ยรงัส ี [2-4] ผลของ 
single-event  ในอเิลคทรอนิกส ์ [5,6] รวมถงึการผลติพลงังานนิวเคลยีรแ์ละ การ transmutation 
ของกากรงัส ี [7,8] ซึง่ลว้นจําเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องทําความเขา้ใจการประยุกต์ต่างๆ เหล่าน้ีใหด้ี
ยิง่ขึน้เพื่อทําการคํานวณการแพร่กระจายรงัสแีละผลกระทบทางรงัสไีดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ สิง่
สําคญัอกีประการหน่ึง คอื การจะทดลองวดัจรงิเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลที่ครบถ้วนสมบูรณ์ทุกธาตุตลอด
ช่วงพลงังานแทบจะเป็นไปไม่ไดเ้น่ืองจากต้องใชก้ําลงัคนมากมายและเงนิทุนมหาศาล ดงันัน้จงึ
จําเป็นต้องอาศัยการคํานวณของการกระเจิงและปฏิกิริยานิวเคลียร์ด้วยแบบจําลองมาช่วย 
อย่างไรกต็ามผลการคํานวณที่ไดม้กัจะขึน้อยู่กบัแต่ละแบบจําลองที่ใช้ ดงันัน้การทดลองวดัจรงิ
สาํหรบับางธาตุบางชว่งพลงังานเหล่าน้ีนบัวา่เป็น benchmark ใหก้บัการคาํนวณเชงิทฤษฎ ี

ที ่ neutron beam facility ของมหาวทิยาลยั Uppsala ประเทศสวเีดน มนิีวตรอนทีม่ี
พลงังานกึง่เดีย่ว (quasi-monoenergetic) ทีข่ยายชว่งพลงังานสงูจนถงึ 175 MeV พรอ้มทัง้ระบบ
หวัวดั MEDLEY ซึง่ประกอบดว้ยกลอ้งโทรทรรศน์ จาํนวน 8 ชุด วางในมมุองศาต่างๆ ภายในอู่
ปฏกิริยิาสญุญากาศ กลอ้งโทรทรรศน์แต่ละชุดประกอบดว้ย หวัวดัสารกึง่ตวันําแบบ Silicon 
Surface barrier 2 หวัวดัและหวัวดัสารเรอืงแสงแบบซเีซยีมไอโอไดด ์(CsI) ทัง้น้ี เพือ่ใหส้ามารถวดั
ในชว่งพลงังานทีส่งูมากขนาดนี้เป็นไปไดด้ว้ยด ีกจ็าํเป็นตอ้งมปีรบัเปลีย่นการตดิตัง้หวัวดั [9] โดย



เปรยีบเทยีบกบัการทดลองทีช่ว่งพลงังาน 96 MeV ดว้ย [10] โดยเปลีย่นหวัวดั ΔE อนัทีส่องทีม่ี
ความหนาเป็น 1000 μm SSBDs เชน่เดยีวกนักบัหวัวดั E กเ็พิม่ความยาวเป็น 100 mm และ
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 mm  เทคนิค ΔE -E ถูกใชเ้พือ่ระบุชนิดอนุภาคเบามปีระจุ โดยม ี cutoff 
energies ทีช่ว่งพลงังานตํ่ามากที ่2.5 MeV สาํหรบัโปรตอน และ 4.0 MeV สาํหรบัอลัฟา ขอ้มลูที่
ไดม้าทัง้หมดจะถูกเปรยีบเทยีบสมัพนัธก์บั elastic np scattering ซึง่ใชว้ดัจากกลอ้งโทรทรรศน์ที ่
20°.  สเปกตรมัพลงังานถูกวดัทีม่มุทดลองจาํนวน 8 มมุ ตัง้แต่ 20° ถงึ 160° ทลีะ 20° ในรายงานน้ี 
จะแสดงใหเ้หน็กระบวนการจดัเกบ็และวเิคราะหข์อ้มลูทัง้หมด โดยผลการทดลองคา่ครอสเซคชนั
ของการเกดิอนุภาคเบามปีระจุ (p, d, t, 3He และ α) สาํหรบัออกซเิจนทีถู่กเหน่ียวนําโดยนิวตรอน
พลงังาน 175 ลา้นอเิลก็ตรอนโวลท ์นํามาใชเ้ปรยีบเทยีบกบัการคาํนวณรปูแบบปฏกิริยิานิวเคลยีร์
ในเชงิทฤษฎ ี การวเิคราะหข์อ้มลูจะทาํต่อไปสาํหรบัไตรตอนและ 3He ซึง่ตอ้งทาํการสอบเทยีบ
พลงังานสาํหรบัหวัวดัสารเรอืงแสงแบบซเีซยีมไอโอไดด ์ (CsI) และการคาํนวณใหมส่าํหรบัการแก้
ใขการสญูเสยีทัง้พลงังานและอนุภาคในตวัเป้าปฏกิริยิา 
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Abstract 
 The growing interest in applications involving high-energy neutrons (E>20 MeV) 
requires high-quality experimental data on neutron-induced reactions. Examples are 
dosimetry at commercial aircraft altitudes and in space [1], radiation treatment of cancer [2-4], 
single-event effects in electronics [5,6], and energy production and transmutation of nuclear 
waste [7,8]. For all these applications, a better understanding of neutron interactions is 
essential for calculations of neutron transport and radiation effects. It should be emphasized 
that for these applications, it is beyond reasonable efforts to provide complete data sets. 
Instead, the nuclear data needed for a better understanding must come to a very large extent 
from nuclear scattering and reaction model calculations, which all depend heavily on nuclear 
models. These, in turn, are benchmarked by experimental nuclear reaction cross-section 
data. 

At the new Uppsala neutron beam facility, the available energy range of quasi 
mono-energetic neutron beams is extended up to 175 MeV. The detector setup used in 
MEDLEY consists of eight so-called telescopes mounted at different angles inside an 
evacuated reaction chamber. Each of the telescopes consists of two fully depleted ΔE silicon 
surface barrier detectors (SSBD) and a CsI(Tl) crystal. In order to make measurements at this 
higher neutron energy possible, some upgrades in the detector setup [9] compared to the 
campaign at 96 MeV [10] were applied. Accordingly, the second ΔE detectors have been 
replaced by 1000 μm thick SSBDs as well as the size of the crystals used as E detectors was 
increased to a total length of 100 mm and a diameter of 50 mm. The ΔE -E technique is used 
to identify the light ions, and cutoff energies as low as 2.5 MeV for protons and 4.0 MeV for 
alpha particles are achieved. The data are normalised relative to elastic np scattering 
measured in one of the telescopes at 20 degrees. Energy spectra have been measured at 
eight laboratory angles from 20° to 160° in steps of 20°. Procedures for data taking and data 
reduction are presented. Experimental Double-differential cross sections for light-ion (p, d 
and α) production in oxygen induced by 175 MeV neutrons are compared to theoretical 
reaction model calculations. Data analysis should be extended to tritons and 3He particles, 
this requires calibration of CsI(Tl) scintillators for these particles, new calculations of the 
energy loss and thick target correction.  
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