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Mở đầu 
 
Trong lĩnh vực khoa học và công nghệ hạt nhân, khái niệm tiết diện phản 

ứng của hạt nhân với hạt nơtron được định nghĩa là xác suất xảy ra phản ứng 

khi một hạt tới nơtron va chạm với hạt nhân bia. Tiết diện phản ứng phụ 

thuộc vào các đặc trưng cấu trúc của hạt nhân bia và phụ thuộc rất mạnh vào 

năng lượng của hạt nơtron tới. Trong trường hợp phản ứng bắt bức xạ nơtron 

(n,γ), hạt nhân bia A bắt một nơtron tạo thành một hạt nhân hợp phần ở trạng 

thái kích thích (A+1)*. 

Số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron có vai trò quan trọng và rất cần 

thiết trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu và ứng dụng bao gồm: vật lý hạt nhân 

cơ bản, khoa học và công nghệ hạt nhân, vật lý thiên văn hạt nhân và y học 

hạt nhân. Yêu cầu về sai số của số liệu có thể chấp nhận được hiện nay là  

khoảng từ 1% đến 5%. Tuy nhiên trong thực tế hiện nay nhiều nguồn số liệu 

thực nghiệm vẫn tồn tại sai số lớn (lên đến khoảng vài chục %). 

Mặc dù cơ sở dữ liệu về số liệu tiết diện phản ứng hạt nhân đã được nghiên 

cứu phát triển trong nhiều năm qua, nhưng cho đến hiện nay dữ liệu này vẫn 

chưa đáp ứng một cách hoàn chỉnh và đầy đủ cho các ứng dụng trong thực 

tiễn do vẫn còn thiếu hoặc tồn tại sai số lớn đối với nhiều hạt nhân khác nhau. 

Trên cơ sở phân tích một cách tổng quan về tính cần thiết và hiện trạng của 

số liệu phản ứng hạt nhân với nơtron, chúng tôi đặt vấn đề nghiên cứu của 

luận án này là phát triển các dòng nơtron đơn năng bằng kỹ thuật phin lọc 

nơtron tại các kênh ngang No.2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt và sử  dụng 

để đo thực nghiệm số liệu tiết diện bắt bức xạ nơtron. 

Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu chính của luận án là nghiên cứu xác định bằng thực nghiệm và tính 

toán số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron (n,γ). Để thực hiện được 



mục tiêu đặt ra của luận án, các nội dung chính được đề xuất thực hiện bao 

gồm: (i) phát triển một thiết bị dòng nơtron đơn năng mới bằng kỹ thuật phin 

lọc, tại kênh ngang No.2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt.  (ii) nghiên cứu 

tính toán và xác định bằng thực nghiệm số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ 

nơtron (sử dụng các dòng nơtron phin lọc) đối với một số hạt nhân. (iii) phát 

triển một số chương trình máy tính cần thiết để sử dụng như là các công cụ 

tính toán phục vụ nghiên cứu thực nghiệm và tính toán tiết diện phản ứng bắt 

bức xạ nơtron tại Viện Nghiên cứu hạt nhân Đà Lạt. 

Nội dung của luận án 

 Ngoài phần mở đầu các nội dung của luận án được trình bày thành 3 chương 

bao bồm: Chương 1 trình bày tổng quan về các chủ đề: lý thuyết phản ứng 

bắt bức xạ nơtron, phương pháp đo tiết diện bắt bức xạ nơtron, và kỹ thuật 

phin lọc nơtron để tạo ra các dòng nơtron đơn năng lượng. Chương 2 mô tả 

nội dung thực nghiệm phát triển mới một thiết bị dòng nơtron phin lọc đơn 

năng  0,0253 eV và 24 keV tại kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà 

Lạt. Các nội dung nghiên cứu về phát triển và sử dụng các chương trình máy 

tính để tính toán các hệ số hiệu chính đối với các hiệu ứng tự che chắn và tán 

xạ nhiều lần của nơtron trong mẫu, tính toán hiệu suất ghi tuyệt đối của đầu 

dò HPGe bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo.  Các phép đo đo tiết 

diện bắt bức xạ nơtron đối với một số hạt nhân, sử dụng các dòng nơtron 

phin lọc đơn năng tại lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Một chương trình máy 

tính cũng đã được phát triển để tính toán tiết diện phản ứng (n,γ) trong vùng 

năng lượng cộng hưởng. Chương 3 trình bày các kết quả đã đạt được của 

luận án. Ngoài ra, phần kết luận và đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo được 

trình bày tiếp theo sau chương kết quả. 

Kết quả mới của luận án 

Các kết quả mới của luận án bao gồm: 
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- Một thiết bị dẫn dòng nơtron mới có chất lượng tốt đã được phát triển 

hoàn chỉnh tại kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt để cung 

cấp các dòng nơtron đơn năng bằng kỹ thuật phin lọc, phục vụ nghiên cứu 

tiết diện phản ứng phản (n,γ), các ứng dụng liên quan và đào tạo cán bộ 

chuyên ngành. 

- Phát triển mới 3 chương trình máy tính bao gồm: chương trình CrossComp 

sử dụng để tính toán tiết diện phản ứng bắt cộng hưởng nơtron, chương 

trình CFNB tính toán phổ nơtron phin lọc và chương trình N-Correction 

tính toán các hệ số hiệu chính tán xạ nhiều lần và tự hấp thụ nơtron trong 

mẫu bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo. 

- Số liệu thực nghiệm mới về tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron của các 

hạt nhân 185Re, 187Re, 69Ga, 71Ga, 51V và 98Mo đã được xác định lần đầu 

tiên bằng kỹ thuật phin lọc nơtron. Phương pháp này có tính chất độc lập 

hoàn toàn về mặt sai số hệ thống so với các phương pháp khác, do đó các 

số 1iệu này có giá trị tham khảo cao trong đánh giá và so sánh kiểm chứng 

số liệu hạt nhân bằng các phương pháp khác nhau. 

Chương 1: Tổng quan tài liệu 
1.1. Hạt nhân hợp phần  

Mục này trình bày tổng quan về các tính chất và cơ chế của phản ứng hạt 

nhân hợp phần, trong đó hạt nhân bia bắt một hạt nơtron tạo thành hạt nhân 

hợp phần ở trạng thái năng lượng kích thích. 

1.2. Lý thuyết phản ứng cộng hưởng nơtron 

Mục này mô tả lý thuyết và các mô hình tính toán tiết diện phản ứng hạt 

nhân với nơtron, trong vùng năng lượng cộng hưởng phân giải được. 

1.2.1. Tổng quan Lý thuyết ma trận R   



Mục này trình bày một cách tổng quan lý thuyết ma trận R. Ưu điểm chính 

của lý thuyết này là mô tả tốt nhất cấu trúc cộng hưởng của hàm phân bố tiết 

diện phản ứng trên cơ sở các thông tin về cấu trúc của hạt nhân. 

1.2.2. Mô hình tính toán hiệu ứng mở rộng đỉnh Doppler 

Mục này trình bày biểu thức tính toán hiệu chính hiệu ứng mở rộng đỉnh 

Doppler theo các điều kiện nhiệt độ khác nhau.    

1.3. Lý thuyết thống kê mô tả tiết diện phản ứng (n,γ)  

Mục này trình bày tổng quan về lý thuyết thống kê Hauser–Feshbach. Mô 

hình lý thuyết này được ứng dụng để nghiên cứu tính toán tiết diện phản ứng 

hạt nhân trong vùng năng lượng liên tục, trong đó các đỉnh cộng hưởng 

chồng lấp nhau và các đại lượng tham gia phản ứng như độ rộng mức, hàm 

lực nơtron và hàm lực gamma có tính chất trung bình thống kê.   

1.4. Tổng quan các kỹ thuật đo số liệu phản ứng hạt nhân 

Mục này mô tả tổng quan các thiết bị và kỹ thuật đo tiết diện phản ứng bắt 

bức xạ nơtron tại nhiều phòng thí nghiệm khác nhau trên thế giới. Trong đó, 

các thực nghiệm được chia thành 2 nhóm chính là: Nhóm kỹ thuật đo trực 

tiếp chủ yếu thực hiện bằng phương pháp thời gian bay (time of flight) của 

dòng hạt nơtron. Nhóm kỹ thuật đo gián tiếp chủ yếu thực hiện bằng phương 

pháp đo phổ gamma trể từ sự phân rã beta của các hạt nhân sản phẩm sau 

phản ứng kích hoạt. 

1.5. Thiết bị dòng nơtron tại lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 

Mục này mô tả tóm tắt các thiết bị dòng nơtron phin lọc sử dụng trong 

nghiên cứu số liệu thực nghiệm về tiết diện phản ứng hạt nhân tại các kênh 

ngang số 2 và 4 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. 

1.6. Các phương pháp đo phổ năng lượng và thông lượng nơtron 

Nội dung của mục này mô tả tổng quan các phương pháp đo thực nghiệm 

phổ năng lượng và thông lượng nơtron với độ chính xác cao. 
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1.6.1. Phương pháp Westcott xác định thông lượng nơtron 

Phương pháp tỉ số Cadmi (Rcd) thường được áp dụng để đo thực 

nghiệm thông lượng nơtron nhiệt và trên nhiệt. Tuy nhiên bản thân vỏ 

bọc Cadmi cũng gây nhiễu loạn và đóng góp một phần sai số vào kết 

quả đo. Phương pháp Westcott cho phép xác đinh chính xác thành 

phần thông lượng nơtron nhiệt và trên nhiệt đối với các nguồn nơtron 

trong môi trường chất làm chậm mà không cần sử dụng vỏ bọc Cadmi. 

1.6.2. Xác định hệ số độ lệch phổ nơtron trên nhiệt 

Nội dung của mục này trình bày phương pháp đo tỷ số Cadmi Rcd của nhiều 

lá dò có năng lượng cộng hưởng phân biệt trong miền năng lượng trên nhiệt 

để xác định hệ số α một cách chính xác. 

1.6.3. Phương pháp thực nghiệm đo phổ năng lượng nơtron nhanh   

Trong vùng năng lượng nơtron nhanh (khoảng từ 1 đến 10 MeV), các phản 

ứng ngưỡng như (n,p), (n,α), (n,2n) và (n,n’) được sử dụng để xác định phân 

bố phổ năng lượng của thành phần nơtron nhanh bằng phương pháp lặp bình 

phương tối thiểu (hay còn gọi là phương pháp Unfolding). 

 1.7. Kỹ thuật phin lọc nơtron 

Thông thường các nguồn nơtron từ lò phản ứng hoặc máy gia tốc có phổ 

năng lượng phân bố trên một dải rộng năng lượng. Tuy nhiên để tiến hành 

các thí nghiệm nghiên cứu số liệu phản ứng hạt nhân thì nguồn nơtron đơn 

năng là yêu cầu thiết yếu bắt buộc phải có. Kỹ thuật sử dụng các vật liệu 

phin lọc nơtron để thu được các dòng nơtron chuẩn trực có độ đơn năng cao 

là một trong những phương pháp hiệu quả và ít tốn kém nhất. 

 

 

 



Chương 2: Thực nghiệm và tính toán 
 

2.1. Phát triển dòng nơtron phin lọc tại kêng ngang No.2 của lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt 

Trong mục này, chúng tôi đã nghiên cứu phát triển mới một thiết bị dòng 
nơtron đơn năng  0,0253 eV và 24 keV tại kênh ngang số 2 của lò phản ứng 
hạt nhân Đà Lạt. Kỹ thuật phin lọc đã được nghiên cứu áp dụng và tính toán 
mô phỏng Monte Carlo để xác định tối ưu các chi tiết thiết kế phù hợp với 
các đặc trưng của kênh ngang số No.2. 

2.1.1. Chương trình tính toán phin lọc nơtron 

Một chương trình máy tính gọi là CFNB (Calculation for filtered neutron 

beams) đã được chúng tôi phát triển để tính toán các đặc trưng phân bố của 

phổ nơtron tạo thành sau khi truyền qua các tổ hợp phin lọc khác nhau. Sơ 

đồ thuật toán và một số kết quả tính toán được mô tả trong các Hình 2.1. 
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Hình 2.1. Sơ đồ thuật toán của chương trình CFNB 

2.1.2. Phát triển thiết bị dẫn dòng nơtron mới tại kênh ngang số 2 của lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt   

Trong nội dung này, một cơ cấu che chắn sơ bộ được thiết kế trước tiên với 

các kích thước và hình học phù hợp với kích thước bên trong của kênh ngang 

số 2. Trong quá trình tính toán, các tham số về mật độ của các vật chất trong 

các thành phần phin lọc nơtron, hệ thống chuẩn trực, che chắn bức xạ và các 

chi tiết thiết kế được điều chỉnh tuần tự và lặp lại cho đến khi đạt giá trị tốt 

nhất về độ đơn năng của chùm nơtron ở lối ra nhưng vẫn đảm bảo về an toàn 

bức xạ. Một số kết quả thiết kế chế tạo được mô tả trong các Hình sau.  
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Hình 2.2. Cấu trúc thiết kế hệ thiết bị dẫn dòng nơtron lắp đặt bên trong 
kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt  

 
 Các kết quả tính toán suất liều nơtron trung bình tại các vị trí bên ngoài hệ 
che chắn bức xạ là khoảng 4,4 μSv/h ở sát bề mặt và 3,2 μSv/h ở khoảng 
cách 1m. Các kết quả mô phỏng suất liều nơtron và gamma đối với cấu hình 
phin lọc là 40 cm tinh thể Si được mô tả trên Hình 2.3. 

     

Hình 2.3 kết quả mô phỏng Monte Carlo phân bố suất liều nơtron và gamma đối với hệ thiết 
bị nơtron phin lọc tại kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 

Hình ảnh chế tạo thực tế hệ dẫn dòng nơtron bằng kỹ thuật phin lọc và một 

số kết quả tính toán tỷ số thành phần nơtron nhiệt trên thành phần nơtron 

trên nhiệt đối với các cấu hình phin lọc khác nhau được mô tả trong các Hình 

2.4 và 2.5.  

                 
Hình 2.4 Hệ dẫn dòng nơtron bằng kỹ 

thuật phin lọc, mới chế tạo và lắt đặt tại lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt 

Hình 2.5 Tỷ số thành phần nơtron nhiệt 
trên nơtron trên nhiệt đối với các kích 

thước phin lọc khác nhau 



2.2. Xác định hiệu suất ghi của đầu dò HPGe 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi xác định hàm phân bố hiệu suất ghi tuyệt 

đối theo năng lượng của đầu dò HPGe (model: GEM50P4 ORTEC) bằng 

chương trình mô phỏng Monte-Carlo GEANT4 kết hợp với đo thực nghiệm 

sử dụng một bộ nguồn chuẩn đồng vị phóng xạ chuyên dụng. Bằng phương 

pháp này, chúng tôi đã xác định được hàm phân bố hiệu suất ghi tuyệt đối 

cho từng hình học đo thực tế với độ lệch chuẩn toàn phần là 1,5%, cải tiến 

đáng kể so với các phương pháp thông thường là khoảng 5%. Một số kết quả 

điển hình được mô tả trên các Hình và Bảng sau. 

 

       
Hình 2.6  Mô phỏng đầu dò gamma  HPGe model GEM50P4 bằng GEANT4  

 

 
Hình 2.7 Kết quả xác định đường công hiệu suất ghi tuyệt đối phân bố theo năng 

lượng , khoảng cách  từ mẫu đến đầu dò là 5cm 
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Bảng 2.1 Kết quả tính toán hiệu suất ghi đối với đầu dò HPGe model GEM50P4 so 
sánh với đo thực nghiệm nguồn chuẩn 

Nuclide Energy (keV) Geant4 Eff. (%) Exp. Eff. (%) Geant4/Exp. 

Ba-133 81.0 2.092 2.122 0.99 
Cd-109 88.0 2.398 2.349 1.02 
Co-57 122.1 3.206 3.145 1.02 
Co-57 136.5 3.264 3.061 1.07 
Ba-133 276.4 2.285 2.087 1.10 
Ba-133 302.8 2.165 1.959 1.11 
Ba-133 356.0 1.844 1.805 1.02 
Ba-133 383.9 1.772 1.769 1.00 
Na-22 511.0 1.406 1.421 0.99 
Cs-137 661.6 1.156 1.189 0.97 
Mn-54 834.8 0.981 1.030 0.95 
Z-65 1115.5 0.790 0.824 0.96 
Co-60 1173.2 0.773 0.782 0.99 
Co-60 1332.5 0.682 0.703 0.97 

2.3. Xác định các hệ số hiệu chính tự hấp thụ và tán xạ nơtron nhiều lần 
trong mẫu 

Trong thực nghiệm đo số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron, các hệ số 

hiệu chính tự che chắn nơtron và tán xạ nơtron nhiều lần trong mẫu đã được 

nghiên cứu xác định bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo.  

2.3.1 Hiệu ứng tự che chắn nơtron trong mẫu 

Trong vùng năng lượng nơtron trên nhiệt, phản ứng hấp thụ nơtron xảy ra 

mạnh do các đỉnh cộng hưởng trong cấu trúc tiết diện phản ứng của hạt nhân, 

hiệu ứng này dẫn đến dẫn đến sự bất đồng đều về mật độ thông lượng nơtron 

tại các vị trí bề dày khác nhau trong không gian mẫu. 

2.3.2 Hiệu ứng tán xạ nơtron nhiều lần trong mẫu 

Trong các thực nghiệm đo số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron (n,γ), 

thường sử dụng các mẫu có độ dày hữu hạn (thick sample) để đảm bảo được 

độ chính xác thống kê của kết quả ghi đo bức xạ gamma phát ra từ sản phẩm 

kích hoạt của phản ứng. Tuy nhiên trong thực tế khi mẫu có độ dày tăng thì 



thành phần phản ứng (n,γ) do các nơtron đã tham gia tương tác tán xạ đàn 

hồi với các hạt nhân trong mẫu xuất hiện và tăng dần theo độ dày mẫu. Do 

đó, cần thiết phải hiệu chính đối với thành phần các hạt nơtron đã tán xạ mất 

năng lượng nhiều lần trong mẫu.  

       
Hình 2.8 Minh họa hiệu ứng tự che chắn và tán xạ nơtron nhiều lần  

2.3.3 Phát triển chương trình tính toán các hệ số hiệu chính 

Trong mục này, một chương trình máy tính  gọi là N-Correction đã được 

chúng tôi phát triển để tính toán hệ số hiệu chính hiệu ứng tự che chắn và tán 

xạ nơtron nhiều lần trong mẫu bằng phương pháp mô phỏng Monte Carlo, 

Hình 2.9. Sơ đồ thuật toán và giao diện của chương trình được mô tả trong 

Hình 2.10.  

 
Hình 2.9 Mô hình chiếu mẫu trên dòng nơtron phin lọc 

             
Hình 2.10 Sơ đồ thuật toán  và giao diện của chương trình N-Correction 
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 2.3.4. Ứng dụng chương trình MCNP5 tính toán tham số hiệu chính 

Chương trình MCNP5 cho phép người sử dụng tính toán phân bố phổ năng 

lượng của nơtron bị nhiễu loạn bên trong mẫu và tính toán suất lượng phản 

ứng (n,γ). Kết quả tính toán nhiễu loạn của phổ nơtron trong các mẫu 197Au 

và 59Co với các độ dày khác nhau được mô tả trong các Hình 2.11 và 2.12. 

Kết quả tính toán phổ tán xạ nơtron nhiều lần trong mẫu Th-232 với nơtron 

tới có năng lượng 69,19 keV, bề dày mẫu là 0.23mm được mô tả trong Hình 

2.13. 
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Hình 2.11  Kết quả tính toán nhiễu 
loạn phổ nơtron trong mẫu 197Au  

Hình 2.12  Kết quả tính toán nhiễu loạn 
phổ nơtron trong mẫu 59Co  

 
Trong vùng năng lượng trên nhiệt, hệ số tự che chắn nơtron không những 

phụ thuộc rất mạnh vào kích thước hình học của mẫu mà còn phụ thuộc vào 

góc chiếu tương đối của nguồn nơtron đối với véctor chỉ phương của bề mặt 

mẫu, Hình 2.14. Kết quả tính toán các hệ số tán xạ nơtron nhiều lần MSF, tư 

che chắn nơtron SSF và Gepi được mô tả trong các Bảng 2.2 và 2.3.  
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Hình 2.13 phổ tán xạ nơtron nhiều lần 

trong mẫu 232Th dày 0.23 mm 
Hình 2.14 hệ số tự che chắn nơtron trên nhiệt 
trong mẫu 197Au theo các góc chiếu khác nhau 
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Bảmg 2.2. Kế quả tính toán hệ số tư che chắn nơtron trên nhiệt theo các cấu hình 
chiếu mẫu khác nhau đối với mẫu Au-197 

Epithermal neutron self-shielding factors Gepi for Au-197 Sample 
thickness 

(mm) Collimated beam, 
sample along to the 

beam axis 

cylindrical isotropic 
source, sample along 
to the channel axis 

cylindrical isotropic 
source, sample flat to 

the channel axis 
1.10-6 1,000 ± 0,003 1,000 ± 0,058 1,000 ± 0,012 
1.10-5 1,000 ± 0,003 1,000 ± 0,058 1,000 ± 0,012 
1.10-4 0,997 ± 0,003 1,000 ± 0,058 0,987 ± 0,018 
1.10-3 0,996 ± 0,003 0,906 ± 0,053 0,889 ± 0,011 
1.10-2 0,722 ± 0,002 0,595 ± 0,035 0,531 ± 0,006 

 
Bảmg 2.3. Kết quả tính toán hệ số hiệu chính tán xạ nơtron nhiều lần tại các năng 

lượng cộng hưởng của hạt nhân Th-232, bề dày mẫu 0.23mm 
Th-232 sample with 0.23mm in thickness 

MSF correction factors SSF correction factor 
Resonence 

energy 
En (eV) Baek 

(2000) 
MCNP5  

(this work) 
N-Correction 
(this work) 

N-Correction 
(this work) 

21.79 1.012 1.058 1.0377 0.5802 
23.46 1.030 1.020 1.0979 0.4426 
59.51 1.013 1.065 1.0232 0.7848 
69.19 1.289 1.250 1.9125 0.9149 

113.03 1.047 1.020 1.0600 0.7658 

2.4. Các thông số đặc trưng của dòng nơtron phin lọc tại lò phản ứng 
hạt nhân Đà Lạt 

Các thông số vật lý nơtron (bao gồm: năng lượng, thông lượng, độ sạch đơn 

năng và cấu trúc phin lọc) của các dòng nơtron phin lọc được sử dụng để đo 

số liệu tiết diện phản ứng (n,γ) được mô tả trong các Bảng 2.4 và 2.5.    

Bảng 2.4. Các thông số của dòng nơtron phin lọc tại lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt  

Energy of filtered 
neutron beam (En) 

ΔEn 
 

Neutron flux 
(n/cm2.s) 

Relative intensity 
(%) 

0.0253 eV  1.6× 106 Rcd = 420 
24 keV 1.8 6.1× 105 96.72 
54 keV 1.5 1.7× 105 78.05 
59 keV 2.7 1.1× 105 92.28 

133 keV 3.0 0.5× 105 92.89 
148 keV 14.8 7.2× 105 95.78 
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Bảng 2.5. Cấu trúc phin lọc của các dòng nơtron tại lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt  
Beam energy Filter configuration 

0.0253 (eV) 4.0 cm Bi + 80 cm Si (crystals) 
24 (keV) 1.0 mm Cd + 20cm Fe + 30cm Al + 35g/cm2 S 
54 (keV) 0.2g/cm2 10B + 98cm Si + 35g/cm2 S 
59 (keV) 0.2g/cm2 10B +10cm Ni + 15cm V + 5cm Al + 3g/cm2 S 

133 (keV) 0.2g/cm2 10B + 50g/cm2 Cr + 10cm Ni + 60cm Si 
148 (keV) 0.2g/cm2 10B  + 98cm Si + 2cm Ti 

2.5. Đo thực nghiệm tiết diện phản ứng (n,γ) sử dụng các dòng nơtron 
phin lọc đơn năng 

Trong mục này, chúng tôi đã tiến hành đo thực nghiệm số liệu tiết diện phản 

ứng bắt bức xạ nơtron đối với các phản ứng bắt bức xạ nơtron bao gồm: 
185Re(n,γ)186Re, 187Re(n,γ)188Re, 98Mo(n,γ)99Mo, 51V(n,γ)52V, 69Ga(n,γ)70Ga 

và 71Ga(n,γ)72Ga. Giá trị của tiết diện bắt bức xạ nơtron trung bình được xác 

định  theo biểu thức sau: 

Au
axxxAu

c
AuAu

AuAuAux
c

xx
x

a NIftfC
NIftfC

><=>< σ
ελ

ελ
σ

γγ

γγ

),(
),(

              (2.1) 

))exp(1)(exp())exp(1(
),(

321 ttt
tf

λλλ
λλ

−−−−−
=

 
Trong đó: 
fc : hệ số hiệu chỉnh tự hấp thụ và tán xạ nhiều lần. t1, t2, t3 : thời gian chiếu, 

nguội và đo (giây). λ : hằng số phân rã (giây-1). Iγ: cường độ phát tia gamma 

(%). εγ : hiệu suất ghi tuyệt đối của hệ đo phổ gamma. C: số đếm đỉnh phổ 

gamma. σa: tiết diện bắt bức xạ nơtron (n,γ). chỉ số ‘x’ và ‘Au’ biểu thị hạt 

nhân quan tâm và chuẩn Au.            

    

Hình 2.15 Phổ gamma của mẩu chuẩn Au và mẫu Re đo được sau khi chiếu trên 
dòng nơtron phin lọc 148 keV 



2.6. Đo thực nghiệm tiết diện bắt nơtron nhiệt và tích phân cộng hưởng 

Trong mục này, chúng tôi đã tiến hành đo thực nghiệm tiết diện phản ứng 

bắt nơtron nhiệt và tích phân cộng hưởng của phản ứng hạt nhân 
69Ga(n,γ)70Ga và 71Ga(n,γ)72Ga. Trong thực nghiệm này, hệ số hiệu chính 

độ lệch phổ nơtron trên nhiệt trong phân bố dạng 1/E1+α đã được xác định 

bằng phương pháp đo tỷ số Cadmi của nhiều lá dò cộng hưởng bao gồm: 
197Au, 59Co, 186W và 96Zr.   

 

Hình 2.16 Đường hồi quy tuyến tính  xác định hệ số α = 0.164±0.013 bằng phương 
pháp tỷ số Cadmi của nhiều lá dò cộng hưởng 

Tiết diện phản ứng bắt bức xạ đối với nơtron nhiệt được xác định theo biểu 

thức sau:  

           
( )
( ) ,,0

,

,
,0 Au

xthx

AuthAu

AueCd

xeCd
x Gg

Gg
RFR
RFR

σσ ××
−
−

=
                                ( 2.2)

Trong đó: R và Re là tốc độ phản ứng đo thực nghiệm đối với trường hợp 

chiếu mẫu không và có vỏ bọc Cadmi; σ0
 là tiết diện phản ứng bắt nơtron 

nhiệt; g là hệ số Westcott, Gth và Gepi là các hệ số hiệu chính tư hấp thụ 

nơtron nhiệt và nơtron trên nhiệt tính toán bằng chương trình MCNP5; FCd là 

hệ số hiệu chính ảnh hưởng do vỏ bọc Cadmi. 

Số liệu tích phân cộng hưởng nơtron được xác định từ biểu thức: 

        
.
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                          (5.3) 

Trong đó, giá trị được xác định thực nghiệm bằng cách so sánh tương đối so 

với giá trị I0(α)Au mẫu chuẩn 197Au như sau: 
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Phổ gamma của mẫu Au và Ga sau khi chiếu với nguồn nơtron tại cột nhiệt 

lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt được mô tả trong Hình 2.17. 

    
Hình 2.17  Phổ gamma của mẫu chuẩn Au và mẫu Ga chiếu với nguồn nơtron tại cột 

nhiệt lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 

2.7. Tính toán tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron cộng hưởng 

Lý thuyết ma trận-R đã được áp dụng để phát triển chương trình CrossComp 

tính toán số liệu tiết diện bắt bức xạ nơtron và phân tích các tham số cộng 

hưởng trong vùng năng lượng cộng hưởng phân giải được. Chương trình 

CrossComp đã được áp dụng để tính toán số liệu tiết diện bắt bức xạ nơtron 

cộng hưởng của của phản ứng 139La(n,γ)140La trong khoảng năng lượng từ 

10eV đến 8keV. Giao diện máy tính của chương trình CrossComp được mô 

tả trong Hình 2.18.   

 
Hình 2.18: Giao diện Window của chương trình CrossComp 

Kết quả tính toán tiết diện phản ứng tại đỉnh cộng hưởng 73,5 eV của 139La 

và so sánh với thực nghiệm được mô tả trong Hình 2.19. Kết quả tính toán 



hiệu ứng mở rộng đỉnh Doppler với các mức nhiệt độ 0oK, 10oK, 100oK và 

300oK được mô tả trong Hình 2.20. 
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Hình 2.19 Kết quả tính toán và so sánh 
thực nghiệm số liệu tiết diện (n,γ) tại 
đỉnh cộng hưởng 72,5 eV của 139La  

Hình 2.20 Kết quả tính toán hiệu ứng 
Doppler đối với cộng hưởng 72.3 eV 

của 139La  

Chương 3: Kết quả và thảo luận 
3.1. Kết quả phát triển thiết bị dòng nơtron phin lọc tại kênh ngang số 2 

của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt  

Mục tiêu phát triển thiết bị dòng nơtron phin lọc đơng năng mới phục vụ 

nghiên cứu phản ứng (n,γ), ứng dụng và đào tạo đã được thực hiện thành 

công và đưa vào sử dụng tại  kênh ngang số 2 của lò phản ứng hạt nhân Đà 

Lạt (DNRR). Kết quả phát triển dòng nơtron đơn năng 0.0253 eV (nhiệt) và 

24 keV được mô tả trong Bảng 3.1 và 3.2. Kết quả mô phỏng Monte Carlo 

và đo thực nghiệm được mô tả trong Hình 3.1 và 3.2. Hình ảnh thực tế của 

hệ thiết bị được thể hiện trong Hình 3.3. 
Bảng 3.1 Các thông số đặc trưng của dòng nơtron nhiệt mới phát triển tại lò phản 

ứng hạt nhân Đà Lạt, so sánh với một số thiết thiết bị khác  

Parameters Facility at DNRR 
(this work) 

Facility at  
Ohio Reactor (USA)  

Energy 0.0253 eV 0.0253 eV 
φth 1.6×106 n/cm2.s  8.5×106 n/cm2.s 
   RCd,(Au) 420 266 
Filters 4cm Bi + 80cm Si 10.16cm Bi + 12.7cm Sapphire 
Beam radius 1.5cm 1.5cm 
Background low  
Application (n,γ) reaction studies neutron radiography 
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Bảng 3.2 Các thông số đặc trưng của dòng nơtron 24 keV mới phát triển tại lò phản 
ứng hạt nhân Đà Lạt, so sánh với thiết bị tại lò phản ứng Kiev 

Parameters 24 keV neutron beam  
at DNRR (this work)  

24 keV neutron beam 
at the Kiev reactor 

Energy 24 keV 24 keV 
ΔEn 1.8 keV 2.0 keV 
Neutron flux  6.1×105 n/cm2.s 4.0×106 n/cm2.s 
Relative intensity 96.7%  98.0% 
Filters 1mm Cd + 20cm Fe +30cm 

Al + 35g/cm2 S 
Boron + 56Fe + Al + S  

  
Hình 3.1 Kết quả mô phỏng tiết diện 

ngang của dòng nơtron phin lọc 
Hình 3.2 Kết quả đo thực nghiệm theo tiết 

diện ngang thông lượng dòng nơtron phin lọc 
 

 
Hình 3.3 Hình ảnh thực tế của thiết bị dòng nơtron phin lọc tại kênh ngang số 2 lò 

phản ứng hạt nhân Đà Lạt 
3.2. Kết quả phát triển một số chương trình máy tính  

 Chương trình CFNB tính toán phổ năng lượng nơtron phin lọc phục 
vụ công tác nghiên cứu phát triển dòng nơtron đơn năng bằng kỹ 
thuật phin lọc. 

 Chương trình N-Correction tính toán bằng phương pháp mô phỏng 
Monte Carlo các hệ số hiệu chính tự che chắn và tán xạ nơtron nhiều 
lần trong mẫu.  

 Chương trình CrossComp tính toán tiết diện phản ứng bắt bức xạ 
nơtron cộng hưởng, bằng lý thuyết ma trận R.  
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3.3. Kết quả đo tiết diện phản ứng bắt bức xạ (n,γ) 

Số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron đối với các phản ứng: 
185Re(n,γ)186Re, 187Re(n,γ)188Re, 98Mo(n,γ)99Mo, 51V(n,γ)52V, 69Ga(n,γ)70Ga 

và 71Ga(n,γ)72Ga đã được xác định thực nghiệm bằng kỹ thuật phin lọc 

nơtron và phương pháp kích hoạt. Sai số thực nghiệm của các kết quả đo là 

khoảng 2% - 5% tùy theo phản ứng. Kết quả đo thực nghiệm đối với các hạt 

nhân 185Re, 187Re được mô tả trong Bảng 3.3 và các Hình 3.4 và 3.5. Kết 

quả thực nghiệm về tiết diện bắt bức xạ đối với nơtron nhiệt của 98Mo và 
51V được mô tả trong các Bảng 3.4 và 3.5. Kết quả đo tiết diện bắt nơtron 

nhiệt và tích phân cộng hưởng của hai hạt nhân 69Ga và 71Ga được mô tả 

trong Bảng 3.6. 
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Hình 3.4. Kết quả đo tiết diện phản ứng (n,γ) 

của hạt nhân 187Re 
Hình 3.5. Kết quả đo tiết diện phản ứng (n,γ) 

của hạt nhân 185Re 

Bảng 3.4. Kết quả tiết diện phản ứng (n,γ) của các hạt nhân 185Re, 187Re  

Radiative capture cross section (barn) Filtered neutron 
energy (keV) 185Re(n,γ)186Re 187Re(n,γ)188Re 

24 1.080 ± 0.073 0.802 ± 0.048 
54 0.655 ± 0.047 0.464 ± 0.035 
59 0.609 ± 0.042 0.425 ± 0.027 
133 0.418 ± 0.032 0.396 ± 0.033 
148 0.509 ± 0.043 0.356 ± 0.024 

 

Bảng 3.5. Kết quả đo tiết diện phản ứng 98Mo(n,γ)99Mo đối với nơtron nhiệt và so 
sách với số liệu của các tác giả khác trích dẫn từ cơ sở dữ liệu EXFOR 

Neutron 
energy (eV) 

Reference Year 98Mo(n,γ)99Mo 
σ0 (barn) 

± Δσ0 

0.0253 This work 2015 0.133 0.003 
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0.0253 A.ElAbd 2010 0.137 0.014 
0.0253 N.V. Do 2009 0.136 0.007 
0.0253 S.F.Mughabghab 2006 0.130 0.006 
0.0253 S.I.Babich 1989 0.140 0.100 
0.0253 J.M.Wyrick 1983 0.1317 0.0053 
0.0253  M.Kurosawa 1979 0.150 0.030 
0.0253 G.Gleason 1977 0.145 0.015 
0.0253 A.Fabry 1969 0.120 0.005 

Bảng 3.6. Kết quả đo tiết diện phản ứng 51V(n,γ)52V đối với nơtron nhiệt và so sách 
với số liệu của các tác giả khác trích dẫn từ cơ sở dữ liệu EXFOR 

Neutron 
energy (eV) 

Reference Year 51V(n,γ)52V 
σ0 (barn) 

± Δσ0 

0.0253 This work 2015 5.08 0.15 
0.0253 S.E.Agbemava 2011 5.15 0.19 
0.0253 B.J.B.Nyarko 2010 5.66 0.36 
0.0253 S.F.Mughaghab 2006 4.94  
0.0253 L.Venturini 1997 4.60 0.20 
0.0253  I.Celenk 1991 10.13  
0.0253 G.Gleason 1975 5.10 0.10 
0.0253 T.B.Ryves 1971 4.88 0.40 
0.0253 W.Koehler 1967 4.50 0.50 
0.0253 S.Glickstein 1963 4.88 0.18 

Bảng 3.7. Kết quả đo tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron nhiệt σ0 và tích phân 
cộng hưởng I0 của các hạt nhân 69Ga, 71Ga 

69Ga(n,γ)70Ga 71Ga(n,γ)72Ga Reference 
σ0 (barn) I0 (barn) σ0 (barn) I0 (barn) 

This work 1.69 ± 0.08 16.52 ±1.48 4.45 ±0.25 33.09 ±2.97 
ENDF/B-VI 1.73024 16.1061 4.73114 33.6604 

JEFF 3.0 1.6784 16.3755 4.7124 34.5299 
JENDL 3.3 2.20095 18.1133 3.71011 32.0957 

 
3.4. Kết quả tính toán tiết diện bắt bức xạ nơtron cộng hưởng của phản 

ứng 139La(n,γ)140La  

Tiết diện bắt bức xạ nơtron trong dải năng lượng cộng hưởng từ 10 eV đến 

8keV đối với phản ứng 139La(n,γ)140La đã được xác định bằng chương trình 

tính toán CrossComp. Một số kết quả tính toán được mô tả trong Hình 3.6.  



 
Hình 3.6 Kết quả tính toán tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron cộng hưởng của 

hạt nhân 139La 
 

Kết luận 

Các nội dung đặt ra ban đầu đã được nghiên cứu thực hiện một cách hoàn 

chỉnh và tích cực nhất trong phạm vi và giới hạn thời gian cho phép của đề 

án nghiên cứu. Từ các kết qủa đã đạt được của luận án, có thể kết luận rằng 

mục tiêu kỳ vọng của luận án đã đạt được thành công. 

Nội dung nghiên cứu phát triển thiết bị tạo dòng nơtron đơn năng bằng kỹ 

thuật phin lọc đã góp phần cung cấp một thiết bị dòng nơtron mới phục vụ 

nghiên cứu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron (n,γ) và có tiềm năng rất tốt 

trong nghiên cứu ứng dụng và đào tạo.  

Kết quả thực nghiệm mới về số liệu tiết diện phản ứng bắt bức xạ nơtron của 

các hạt nhân 185Re, 187Re, 69Ga, 71Ga, 51V và 98Mo đã được xác định lần đầu 

tiên bằng kỹ thuật phin lọc nơtron, trong đó phần lớn kết quả thực nghiệm đã 

được chấp nhận và biên dịch vào cơ sở dữ liệu quốc tế về số liệu hạt nhân 

thực nghiệm EXFOR. Kỹ thuật phin lọc nơtron đo tiết diện phản ứng có tính 

chất độc lập hoàn toàn về mặt sai số hệ thống so với các phương pháp khác, 
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do đó các kết quả số 1iệu của luận án có giá trị tham khảo cao trong đánh giá 

và so sánh kiểm chứng số liệu hạt nhân bằng các phương pháp khác nhau. 
Các chương trình máy tính mới được phát triển trong luận án này như: 

CrossComp, CFNB và N-Correction là công cụ tính toán cần thiết cho các 

nghiên cứu thực nghiện và tính toán về phản ứng bắt bức xạ nơtron, phát 

triển dòng nơtron đơn năng bằng kỹ thuật phin lọc. 

Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo 

Trên cơ sở các kết quả đã đạt được, chúng tôi đề xuất một số chủ đề nghiên 

cứu tiếp theo bao gồm: 

- Tiếp tục phát triển dòng nơtron phin lọc đơn năng 2 keV tại kênh ngang số 
2 của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. 

- Tiếp tục ứng dụng kỹ thuật phin lọc để đo thực nghiệm số liệu tiết diện 
phản ứng bắt bức xạ nơtron đối với các hạt nhân magic hoặc gần magic, 
nhằm cung cấp số liệu cần thiết trong vật lý hạt nhân thiên văn. 

- Phát triển hệ thiết bị để đo tiết diện tán xạ nơtron đàn hồi 

- Tiếp tục nghiên cứu phát triển chương trình máy tính CrossComp nhằm 
tăng cường khả năng tính toán đối với các cơ chế phản ứng khác và mở 
rộng tính toán bằng lý thuyết thống kê. 
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