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Mé dau

Trong linh vuc khoa hoc va cong nghé hat nhan, khai niém tiét dién phan
mg cua hat nhan vé6i hat notron dugc dinh nghia 13 x4c suit xay ra phan tng
khi mot hat téi notron va cham vé&i hat nhan bia. Tiét dién phan tng phu
thude vao cac dac trung cAu tric cua hat nhan bia va phu thude rat manh vao
nang lugng cua hat notron t&i. Trong trudng hop phan tmg bét birc xa notron
(n,y), hat nhéan bia A bat mot notron tao thanh mot hat nhan hop phﬁn O trang
thai kich thich (A+1)*.

S liéu tiét dién phan g bat birc xa notron c6 vai trd quan trong va rat can
thiét trong nhiéu linh vuc nghién ciru va tmg dung bao gém: vt 1y hat nhan
co ban, khoa hoc va cong nghé hat nhan, vat 1y thién van hat nhan va y hoc
hat nhan. Yéu cau veé sai sé cua sb lidu c6 thé chép nhan dugc hién nay la
khoang tir 1% dén 5%. Tuy nhién trong thyc t& hién nay nhiéu ngudn s6 liéu
thuc nghiém van ton tai sai s6 16n (1én dén khoang vai chuc %).

Mic du co s6 dit liéu vé sb liéu tiét dién phan tng hat nhan d3 duoc nghién
ctru phét trién trong nhidu ndm qua, nhung cho dén hién nay dir liéu nay van
chua dap tmg mot cach hoan chinh va day dua cho cac tng dung trong thuc
tién do van con thiéu hodc tdn tai sai sb 16n ddi v4i nhidu hat nhan khéc nhau.
Trén co s& phan tich mot cach tdng quan vé tinh can thiét va hién trang cua
s6 liéu phan tmg hat nhan véi notron, chung t6i dat van dé nghién ctru cua
luan an nay 1a phat trién cac dong notron don ning bang ki thuat phin loc
notron tai cac kénh ngang No.2 ctia 10 phan rng hat nhan Pa Lat va st dung
dé do thuc nghiém s liéu tiét dién bat birc xa notron.

Muc tiéu ciia ludn an

Muc tiéu chinh cua luan an la nghién ctru xac dinh béng thuc nghiém va tinh

toan s liéu tiét dién phan Gng bt buc xa notron (n,y). Pé thuc hién duge



muc tiéu dat ra cua luan an, cac ndi dung chinh dugc dé xuét thuc hién bao
gdm: (i) phat trién mot thiét bi dong notron don ning méi bang k¥ thuat phin
loc, tai kénh ngang No.2 cta 10 phan Gtng hat nhan Pa Lat. (ii) nghién clru
tinh todn va xac dinh béng thuc nghiém s6 liéu tiét dién phan ng bét birc xa
notron (str dung cac dong notron phin loc) d6i voi mot sé hat nhan. (iii) phat
trién mot s6 chwong trinh méy tinh can thiét dé sir dung nhu 13 cac cong cu
tinh toan phuc vu nghién ctru thuc nghiém va tinh toan tiét dién phan tng bat
burc xa notron tai Vién Nghién ctru hat nhan Da Lat.

Noi dung ciia lugn an

Ngoai phan mé dau cac ndi dung ciia luan an dugce trinh bay thanh 3 chuong
bao bom: Chuong 1 trinh bay tong quan vé cac chu dé: 1y thuyét phan tng
bit buc xa notron, phuong phap do tiét dién bét birc xa notron, va ky thuat
phin loc notron dé tao ra cac dong notron don ning lugng. Chwong 2 mo ta
ndi dung thyc nghiém phat trién méi mot thiét bi dong notron phin loc don
ning 0,0253 eV va 24 keV tai kénh ngang s6 2 cta 10 phan tng hat nhan Da
Lat. Cac ndi dung nghién ctru vé phat trién va sir dung cac chwong trinh may
tinh dé tinh toan cac hé s6 hiéu chinh dbi voi cac hiéu ung tu che chén va tan
xa nhiéu 1an cua notron trong mau, tinh toan hiéu sut ghi tuyét ddi cua dau
do HPGe bang phuong phap méd phong Monte Carlo. Cac phép do do tiét
dién bét birc xa notron ddi v6i mot sb hat nhan, st dung cac dong notron
phin lgc don néang tai 10 phan tng hat nhan Da Lat. Mgt chuong trinh may
tinh ciing da duoc phat trién dé tinh toan tiét dién phan tng (n,y) trong ving
nang lugng cong hudng. Chuong 3 trinh bay cac két qua da dat duoc cua
luan an. Ngoai ra, phan két luan va dé xuat hudng nghién ctru tiép theo duoc
trinh bay tiép theo sau chuong két qua.

Két qua méi ciia luin 4n

Céc két qua moi cda luén an bao gom:



- Mot thiét bi dan dong notron médi céd chét luong tdt da duoc phat trién
hoan chinh tai kénh ngang sé 2 cua 16 phan tmg hat nhan Pa Lat dé cung
cip cac dong notron don ning bang k§ thuat phin loc, phuc vu nghién ctru
tiét dién phan Gng phan (n,y), cac tng dung lién quan va dao tao can bd

chuyén nganh.

- Phat trién méi 3 chuwong trinh may tinh bao gdm: chuong trinh CrossComp
sir dung dé tinh toan tiét dién phan tmg bat cong hudng notron, chuong
trinh CFNB tinh toan phd notron phin loc va chwong trinh N-Correction
tinh toan cac hé sb hiéu chinh tan xa nhiéu lan va tu ha"ip thu notron trong

mAau bang phwong phap moé phong Monte Carlo.

- 86 liéu thyc nghiém maoi vé tiét dién phan ung bét b Xa notron cua cac
hat nhan 85Re, """Re, “Ga, "'Ga, °'V va ®Mo da duoc xac dinh lan dau
tién bang k¥ thuat phin loc notron. Phwong phap nay c6 tinh chit doc lap
hoan toan vé mit sai sb hé thdng so v6i cac phuong phéap khac, do dé cac
sO liéu nay c6 gia tri tham khao cao trong dénh gia va so sanh kiém chimg

s6 liéu hat nhan bang cac phuong phap khac nhau.

Chuwong 1: Tong quan tai liéu

1.1. Hat nhin hop phin

Muc nay trinh bay téng quan vé cac tinh chét va co ché cua phan tmg hat
nhén hop ph?ln, trong do hat nhan bia bit mot hat notron tao thanh hat nhan
hop phan & trang thai nang luong kich thich.

1.2. Ly thuyét phan tng céng hwéng notron

Muc nay mo ta 1y thuyét va cac mé hinh tinh toan tiét dién phan ung hat
nhén voi notron, trong vung nang luong cong hudng phan giai dugc.

1.2.1. Téng quan Ly thuyét ma tran R



Muc nay trinh bay mét cach téng quan 1y thuyét ma trdn R. Uu diém chinh
cta 1y thuyét nay 1a mé ta tot nhit ciu trac cong hudng ciia ham phan b tiét

dién phan ing trén co so cac thong tin vé cau triic cia hat nhan.

1.2.2. M6 hinh tinh todn hiéu rng mé rong dinh Doppler

Muc nay trinh bay biéu thtrc tinh toan hiéu chinh hiéu tmg mé rong dinh
Doppler theo cac diéu kién nhiét do khac nhau.

1.3. Ly thuyét thong ké mé ta tiét di¢n phan ing (n,y)

Muc nay trinh bay tong quan vé 1y thuyét théng ké Hauser—Feshbach. M6
hinh 1y thuyét nay dugc tmg dung dé nghién ctru tinh toan tiét dién phan tng
hat nhan trong vung nidng luong lién tuc, trong d6 cac dinh cong hudng
chdng 1ap nhau va cac dai lugng tham gia phan tng nhu d6 rong mirc, ham
luc notron va ham lyc gamma c6 tinh chat trung binh thong ké.

1.4. Téng quan cic ky thuit do s6 li¢u phan (ng hat nhan

Muc nay mé ta tong quan céc thiét bi va k¥ thuat do tiét dién phan tng bt
blic xa notron tai nhiéu phong thi nghiém khéac nhau trén thé giéi. Trong do,
cac thuc nghiém dugc chia thanh 2 nhom chinh la: Nhom k¥ thuét do tryc
tiép chii yéu thyc hién bang phuong phap thoi gian bay (time of flight) ctia
dong hat notron. Nhom ky thuat do gian tiép chil yéu thyc hién bang phwong
phap do phd gamma tré tir sy phan rd beta clia cac hat nhan san phdm sau
phan tng kich hoat.

1.5. Thiét bi dong notron tai 10 phan ing hat nhin Pa Lat

Muc nay md ta tém tit cac thiét bi dong notron phin loc st dung trong
nghién ctu $6 liéu thyc nghiém ve tiét dién phan ung hat nhan tai cac kénh
ngang sO 2 va 4 ctia 10 phan tng hat nhan Pa Lat.

1.6. Cac phwong phéap do phé ning lugng va thong lweng notron

Noi dung cta muc ndy md ta tong quan cac phuong phap do thuc nghiém

phd ning luong va thong luong notron véi do chinh xac cao.



1.6.1. Phwong phap Westcott xac dinh thong lwgng notron

Phuong phap ti s6 Cadmi (Re) thuong duoc ap dung dé do thuc
nghiém thong lugng notron nhiét va trén nhiét. Tuy nhién ban than vo
boc Cadmi ciing gdy nhiéu loan va dong gép mot phan sai sé vao két
qua do. Phuong phap Westcott cho phép xac dinh chinh xac thanh
phan thong luong notron nhiét va trén nhiét dbi voi cac ngudn notron
trong moi truong chat 1am chdm ma khong can sir dung vo boc Cadmi.
1.6.2. X4c dinh hé s6 dd léch phd notron trén nhiét
Noi dung ciia myc nay trinh bay phuong phap do ty sé Cadmi Req ctia nhiéu
1a do c6 nang luong cong hudng phan biét trong mién ning luong trén nhiét
dé xac dinh hé s6 o mot cach chinh xéc.

1.6.3. Phwong phap thue nghiém do phé niing lwong notron nhanh
Trong vung ning luong notron nhanh (khoang tir 1 dén 10 MeV), cac phan
ung ngudng nhu (n,p), (n,a), (n,2n) va (n,n’) dugc st dung dé xac dinh phan
bd phd ning lugng cta thanh phan notron nhanh bang phwong phap 1ap binh
phuong tdi thiéu (hay con goi 1a phuong phap Unfolding).

1.7. K¥ thuit phin lgc notron

Thong thuong cic ngudn notron tir 16 phan Gng hodc may gia téc co6 phd
nang luong phan bd trén mot dai rong nang luong. Tuy nhién dé tién hanh
cac thi nghiém nghién ctru s6 lidu phan Gng hat nhan thi ngudn notron don
ning 1a yéu cau thiét yéu bat budc phai c6. Ky thuat sir dung cac vat liéu
phin Igc notron dé thu duogc cac dong notron chuén truc c6 d6 don nang cao

1a mot trong nhitng phuwong phép hiéu qua va it ton kém nhét.



Chwong 2: Thuc nghiém va tinh toan
2.1. Phit trién dong notron phin loc tai kéng ngang No.2 ciia 10 phan
ung hat nhian Pa Lat

Trong muc ndy, ching toi dd nghién ctru phat trién méi mot thiét bi dong
notron don ning 0,0253 eV va 24 keV tai kénh ngang s6 2 cta 16 phan tmg
hat nhan Pa Lat. Ky thudt phin loc da dugc nghién ctru 4p dung va tinh toan
moé phong Monte Carlo dé xac dinh t6i uu cac chi tiét thiét ké phu hop véi
cac dic trung ciia kénh ngang s6 No.2.

2.1.1. Chuong trinh tinh toan phin lgc notron

Mot chuong trinh may tinh goi 1a CFNB (Calculation for filtered neutron
beams) dd dwoc chung toi phat trién dé tinh toan cac dic trung phan bd ctia
phd notron tao thanh sau khi truyén qua cac to hop phin loc khac nhau. So

dd thuat toan va mot sb két qua tinh toan dugc mo ta trong cac Hinh 2.1.

Hinh 2.1. So d06 thuat toan cia chuong trinh CFNB

2.1.2. Phat trién thiét bi din dong notron méi tai kénh ngang s6 2 cia 1o
phan ing hat nhin Pa Lat

Trong ndi dung nay, mot co cAu che chin so bo duge thiét ké trudce tién voi
cac kich thudc va hinh hoc phu hop véi kich thude bén trong ctiia kénh ngang
sb 2. Trong qua trinh tinh toan, cac tham s6 vé mat do cua cac vat chat trong
cac thanh phﬁn phin loc notron, h¢ théng chuén truc, che chin birc xa va cac
chi tiét thiét ké duoc diéu chinh tuan tu va lip lai cho dén khi dat gia tri t6t
nhit vé d6 don ning ciia chim notron & 16i ra nhung van dam bao vé an toan

bire xa. Mot s két qua thiét ké ché tao duge mo ta trong cac Hinh sau.
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Hinh 2.2. Ciu tric thiét ké hé thiét bi ddn dong notron lip dit bén trong
kénh ngang so 2 cua 10 phan ung hat nhan Pa Lat

Cac két qua tinh toan sut lidu notron trung binh tai cac vi tri bén ngoai hé
che chén buc xa la khoang 4,4 uSv/h ¢ sat bé mat va 3,2 uSv/h & khoang
cach 1m. Cac két qua md phong suat lidu notron va gamma ddi vé6i cau hinh
phin loc 14 40 cm tinh thé Si dugc mo ta trén Hinh 2.3.

I’ SN S SRS S N E—— mm—

Hinh 2.3 két qua md phong Monte Carlo phéan bd sudt liéu notron va gamma doi véi hé thiét
bi notron phin loc tai kénh ngang s0 2 cia 16 phan tng hat nhan Pa Lat

Hinh anh ché tao thuc té hé dan dong notron bﬁng ky thuat phin loc va mot
s6 két qua tinh toan ty s6 thanh phan notron nhiét trén thanh phan notron
trén nhiét ddi véi cac cAu hinh phin loc khac nhau dugc mo ta trong cac Hinh

24va2s.

pot =0 P = s 100 10
Thicknass of S fiter (em)

Hinh 2.4 H¢ dan dong nﬁron,béng ky Hinh 2.5 Ty s6 thanh ph';m notron nhiét
thudt phin loc, méi ché tao va lat dat tailo  trén notron trén nhiét d6i vdi cac kich
phan tng hat nhan Da Lat thudc phin loc khac nhau
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2.2. X4ac dinh hiéu suét ghi ciia diu do HPGe

Trong nghién ciru nay, chung toi xac dinh ham phéan bd hiéu suat ghi tuyét
dbi theo ning luong cia diu do HPGe (model: GEM50P4 ORTEC) bing
chuong trinh mé phong Monte-Carlo GEANT4 két hop voi do thuc nghiém
sir dung mot bo ngudn chuan ddng vi phong xa chuyén dung. Bang phwong
phap nay, ching t6i da xac dinh dugc ham phan bd hiéu suét ghi tuyét d6i
cho tirng hinh hoc do thuc té voi do 1éch chuén toan phﬁn 1a 1,5%, cai tién
dang ké so voi cac phuong phap thong thuong 1a khoang 5%. Mot sb két qua

dién hinh dugc mo ta trén cac Hinh va Bang sau.

+ Experimental

O Geantd simulation

4 Experimental

—Poly. (Geantd simulation)

Log(Eff. %)
(=]

v =1.5029x" - 20 7822x* + 114 5034 - 314 2143x" + 428 7204x - 231 7277

15 1.7 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Log{Energy keV)

Hinh 2.7 Két qua xac dinh duong cong hi¢u sua?'l’t ghi tuyét d6i phan bd theo ning
lugng , khoang cach tir mau dén dau do 1a S5cm



Béng 2.1 Két qua tinh toan hiéu suat ghi d6i v6i dau do HPGe model GEM50P4 so
sanh vai do thuc nghiém ngudn chuan

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
IBa-133 356.0 1.844 1.805 1.02
Ba-133 383.9 1.772 1.769 1.00
INa-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
IZ-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. X4ac dinh cac hé sé hiéu chinh tw hip thu va tan xa notron nhiéu lan
trong mau

Trong thyc nghiém do sb liéu tiét dién phan ung bét buc xa notron, cac hé sd
hiéu chinh ty che chin notron va tan xa notron nhiéu 1an trong mau da duoc
nghién ctru xac dinh bang phuong phap mé phong Monte Carlo.

2.3.1 Hi¢u ting ty che chin notron trong miu

Trong ving ning luong notron trén nhiét, phan tng hap thu notron xay ra
manh do cac dinh cong hudng trong céu truc tiét dién phan tmg ctia hat nhan,
hiéu tmg nay dan dén dan dén su bit dong déu vé& mat d6 thong luong notron
tai cac vi tri bé day khac nhau trong khong gian mau.

2.3.2 Hiéu tng tan xa notron nhiéu lan trong miu

Trong céc thyc nghiém do s liéu tiét dién phan tng bét buc xa notron (n,y),
thudng st dung cac mau c6 do day hitu han (thick sample) dé dam bao duoc
d6 chinh xac théng ké cua két qua ghi do birc xa gamma phat ra tir san pham

kich hoat ctia phan tng. Tuy nhién trong thuc té khi mau c6 do day tang thi
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thanh phan phan tng (n,y) do cic notron di tham gia twong tac tin xa dan
hdi véi cac hat nhan trong mau xuit hién va ting dan theo d6 day mau. Do
d6, can thiét phai hiéu chinh d6i voi thanh phan cac hat notron da tan xa mat

nang lugng nhi€u lan trong mau.

P pmane
ot g

Seamerd Brstury seuime
Sample thickness Reutmn o ——

Hinh 2.8 Minh hoa hi¢u Gng tu che chén va tan xa notron nhiéu lan
2.3.3 Phat trién chwong trinh tinh toan cac hé s6 hiéu chinh
Trong muc nay, mét chuong trinh may tinh goi 1a N-Correction da dugc
chung t6i phat trién dé tinh toan hé s6 hiéu chinh hiéu ung tu che chin va tan
xa notron nhiéu lan trong mau bang phwong phap moé phong Monte Carlo,

Hinh 2.9. So d6 thuat toan va giao dién ctia chuwong trinh dugc mé ta trong
Hinh 2.10.

e Lot b b e ool i vt s e

YT —
Selshtig Pk
T

W serg Pt
=

et Ko Fl

=

Hinh 2.10 So d6 thuét toan va giao dién cua chuong trinh N-Correction



2.3.4. Ung dung chwong trinh MCNP5 tinh toin tham s6 hiéu chinh

Chuong trinh MCNP5 cho phép ngudi sir dung tinh toan phan bd phd ning
lwong cua notron bj nhidu loan bén trong miu va tinh toan suit lugng phan
tmg (n,y). Két qua tinh toan nhiéu loan cta phd notron trong cic miu '’Au
va >’Co véi cac do day khac nhau dugc mé ta trong cac Hinh 2.11 va 2.12.
Két qua tinh toan phd tan xa notron nhiéu lan trong mau Th-232 v&i notron
t6i ¢6 nang luong 69,19 keV, bé diay miu Ia 0.23mm dugc md ta trong Hinh

2.13.

Neutron aners 9 (eV)

Hinh 2.11 Két qua tinh toan nhiu Hinh 2.12 Két qua tinh toan nhiéu loan
loan ph notron trong mau '*’Au phd notron trong mau *Co
Trong vung nang luong trén nhiét, hé sd tu che chan notron khong nhiing
phu thudc rit manh vao kich thude hinh hoc cia mau ma con phu thugc vao
goc chiéu twong ddi cia ngudn notron ddi véi véctor chi phuong ciia bé mit
mau, Hinh 2.14. Két qua tinh toan cac hé s6 tan xa notron nhiéu 1an MSF, tu

che chin notron SSF va Gepi dugc mo ta trong cac Bang 2.2 va 2.3.

LOE+01 12

10B+00{ # Incidentneutron

~—— one time scattered neutron
LOE01
— two times scattered neutron

LOE02{  —total

— three times scattered neutron
LOE-03

ES

LOE-04

Relative Intensity

LOE-05

Self-shielding factors G
4

LOE-06

LOE07
02

1OE-08

1LOE-09 00
500 550 60.0 650 700 750 LE06  LE0S LE04  1E03 LE02  LEOI LE#0  1LE+01

Sample thickness (mm)

Neutron Energy (¢V)

Hinh 2.13 phé tan xa notron nhiu lan Hinh 2.14 hé sb tu che chin notron trén nhiét
trong mau 2**Th day 0.23 mm trong mau '”’Au theo cic goc chiéu khac nhau
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Bamg 2.2. Ké qua tinh toan hé sd tu che chén notron trén nhiét theo céc cau hinh
chiéu mau khéc nhau doi véi mau Au-197

Sample Epithermal neutron self-shielding factors Ge; for Au-197
thickness Collimated b cylindrical isotropic lindrical isofropi
(mm) ollimated beam, source, sample along cylindrical isotropic
sample along.to the to the channel axis source, sample ﬂgt to
beam axis the channel axis
1.10° 1,000 = 0,003 1,000 = 0,058 1,000 £ 0,012
1.10° 1,000 = 0,003 1,000 = 0,058 1,000 £ 0,012
1.10* 0,997 + 0,003 1,000 + 0,058 0,987 +0,018
1.10° 0,996 + 0,003 0,906 + 0,053 0,889 £0,011
1.10° 0,722 £ 0,002 0,595 £ 0,035 0,531 £ 0,006

Bamg 2.3. Két qua tinh toan hé s6 hiéu chinh tan xa notron Ilhiéu 1an tai cac nang
luwong cong hudng cia hat nhan Th-232, bé day mau 0.23mm

Th-232 sample with 0.23mm in thickness
Resonence
energy MSF correction factors SSF correction factor
En (eV) Baek MCNP5 N-Correction N-Correction
(2000) (this work) (this work) (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. Cac thong s6 dic trung ciia dong notron phin loc tai 10 phan Gng
hat nhan DPa Lat

Céc thong sb vt 1y notron (bao gdm: ning lugng, thong luong, d6 sach don

ning va cdu trac phin loc) ciia cac dong notron phin loc duoc sir dung dé do

s6 liéu tiét dién phan tng (n,y) dugc mo ta trong cac Bang 2.4 va 2.5.

Béng 2.4. Cac thong s ciia dong notron phin loc tai 10 phan (mg hat nhan Da Lat

Energy of filtered AE, Neutron flux Relative intensity
neutron beam (E,) (n/cm’.s) (%)
0.0253 eV 1.6x 10° Red =420

24 keV 1.8 6.1x 10° 96.72

54 keV 1.5 1.7x 10° 78.05

59 keV 2.7 1.1x 10° 92.28

133 keV 3.0 0.5% 10° 92.89

148 keV 14.8 7% 10° 95.78




Béng 2.5. Ciu tric phin loc ciia cac dong notron tai 10 phan (mg hat nhan Pa Lat

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/cm” S
54 (keV) 0.2g/cm” "B + 98cm Si + 35g/cm’ S
59 (keV) 0.2g/cm” "B +10cm Ni + 15cm V + 5cm Al + 3g/em’ S
133 (keV) 0.2g/cm” "B + 50g/cm’ Cr + 10cm Ni + 60cm Si
148 (keV) 0.2g/cm” "B + 98cm Si + 2cm Ti

2.5. Po thye nghiém tiét dién phan &ng (n,y) sir dung cic dong notron
phin loc don nang

Trong muc nay, chiing t6i da tién hanh do thuc nghiém ) liéu tiét dién phan
mg bét birc xa notron d6i v6i cac phan tng bat buc xa notron bao gdm:
15Re(n,y)*Re, *"Re(ny)*Re, *Mo(ny)*Mo, S'V(ny)2V, “Ga(ny)°Ga
va 71Ga(n,y)72Ga. Gi4 tri cua tiét dién bat buc xa notron trung binh dugc xac
dinh theo biéu thirc sau:

N fo(/i,l‘)xfcxl;mé‘;"]\’A”
>" = - - - <o,
CAu‘f(/fi’t)Au fCAu[;S;NX
A
(1= exp(=A,)) exp(=A1, )(1 - exp(-A1;))

@2.1)
S(hn)=

Trong do:
f.: hé s0 hiu chinh ty hap thu va tan xa nhi€u lan. ¢;, #,, #; : thoi gian chiéu,

ngudi va do (gidy). A : hang sb phan ra (giay™). I,; cuong 46 phat tia gamma
(%). €, : hiéu suat ghi tuyét dbi cta h¢ do phoé gamma. C: s6 d¢ém dinh pho
gamma. G,: tiét dién bat birc xa notron (n,y). chi $6 X’ va ‘Au’ biéu thi hat
nhan quan tdm va chuan Au.

||| | 1N . ke | PR

Hinh 2.15 Phé gamma ctia méu chudn Au va mau Re do dwoc sau khi chiéu trén
dong notron phin loc 148 keV
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2.6. Po thye nghiém tiét dién bit notron nhiét va tich phin cong hwéng

Trong muc nay, chiing t6i di tién hanh do thuc nghiém tiét dién phan ung
bat notron nhiét va tich phan cong huéng cia phan ung hat nhan
69Ga(n,y)70Ga va 71Ga(n,')()nGa. Trong thyc nghiém nay, hé¢ s6 hiéu chinh
d6 1éch phé notron trén nhiét trong phan bd dang 1/E"™ da duogc xac dinh
bang phuong phap do ty s Cadmi cua nhidu 14 do cong hudng bao gdm:

7 Au, *Co, "W va *Zr.

40 . . '
16 zo0 28
Log(Er)

Hinh 2.16 Pudng hdi quy tuyén tinh x4c dinh hé s6 a. = 0.16420.013 bing phuong
phép ty so Cadmi cua nhiéu 1a do cdng hudng

Tiét dién phéan ung bit birc xa ddi v6i notron nhiét duge xac dinh theo biéu
thire sau:

o = (R_FCCJRB)): < 84COumu y
o (R_FCdRe)

0,4u>

w &0 (2.2)

Trong d6: R va R, 1a téc d6 phan ung do thuc nghiém dbi véi trudng hop
chiéu mau khong va c¢6 vo boc Cadmi; oy la tiét dién phéan Gng bét notron
nhiét; g 1a h¢ s6 Westcott, Gy, va Gepi 12 cac hé ) hiéu chinh tu hép thu
notron nhiét va notron trén nhiét tinh toan bang chuong trinh MCNP5; F¢q 14

hé sb hiéu chinh anh huéng do v6 boc Cadmi.

S6 liéu tich phéan cong huong notron dugc xac dinh tir biéu thiec:

I (@)=(le V){Io ~0.4260, }r 0.4260,

EY Qa+)(Eq)" (5.3)
Trong do, gia tri dugc xac dinh thuc nghiém br:flng cach so sanh tuong ddi so

e ey, . X A 197
voi gia tri [o(o)a, mau chudn ' Au nhu sau:



(g0y), Rey —Fey)au Ge,/lu Gllx.x

Iy(a), =1y(a) s
(&00)uu Req —Fe): G Gy (24)

Ph6 gamma ctia mau Au va Ga sau khi chi€u véi ngudn notron tai cdt nhiét

16 phan trng hat nhan Pa Lat dugc mo6 ta trong Hinh 2.17.

S — — — —

Hinh 2.17 Ph6 gamma ciia mau chuan Au va mau Ga chiéu v6i ngudn notron tai cot
nhiét 10 phan Gng hat nhan Da Lat

2.7. Tinh toan tiét di¢n phan ng bit birc xa notron cong hwéng

Ly thuyét ma tran-R da duoc ap dung dé phat trién chuong trinh CrossComp
tinh toan s liéu tiét dién bit birc xa notron va phan tich cac tham s6 cong
hudng trong ving nang lugng cdng hudng phan giai dugc. Chuong trinh
CrossComp da dugc ap dung dé tinh toan sb liéu tiét dién bit birc xa notron
cong hudng cua cua phan tmg '*La(n,y)'*La trong khoang ning luong tir
10eV dén 8keV. Giao dién may tinh cia chwong trinh CrossComp duoc mé

ta trong Hinh 2.18.

Hinh 2.18: Giao dién Window cta chuong trinh CrossComp
Két qua tinh toan tiét dién phan tng tai dinh cong huong 73,5 eV cua '¥La

va so sanh voi thyc nghi€ém dugc mo ta trong Hinh 2.19. Két qua tinh toan
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hiéu ung m¢é rong dinh Doppler vGi cac mirc nhiét do 0°K, 10°K, 100°K va

300°K dugc mo ta trong Hinh 2.20.

Resonance at723eV of La-139 Doopler broadening
Resonance at 7236V of La-139

Tiétdién (n, g) (bam)

ns
Nang lugng (V) Energy (eV)

Hinh 2.19 Két qué tinh toén va so sinh ~ Hinh 2.20 Két qua tinh toan hiéu img
thuc nghiém s6 lidu tiét dién (n,y) tai ~ Doppler doi v6i cong hudng 72.3 eV
dinh cong huong 72,5 eV cia ’La cia *’La

Chuong 3: Két qua va thao luin

3.1. Két qua phat trién thiét bi dong notron phin loc tai kénh ngang s6 2
ciia 10 phan &rng hat nhan Da Lat

Muc tiéu phat trién thiét bi dong notron phin loc dong ning méi phuc vu
nghién ctru phan tng (n,y), tng dung va dao tao da dugc thyc hién thanh
cong va dua vao st dung tai kénh ngang sé 2 cua 16 phan tng hat nhan Da
Lat (DNRR). Két qua phat trién dong notron don ning 0.0253 eV (nhiét) va
24 keV dugc md ta trong Bang 3.1 va 3.2. Két qua mé phong Monte Carlo
va do thyc nghiém dugc mo ta trong Hinh 3.1 va 3.2. Hinh anh thyc té cua
hé thiét bi duoc thé hién trong Hinh 3.3.

Béng 3.1 Céc thong s6 dic trung ctia dong notron nhiét méi phat trién tai 10 phan
ung hat nhan Pa Lat, so sanh v&i mot so thiét thiet bi khac

Parameters Facility at DNRR Facility at
(this work) Ohio Reactor (USA)
Energy 0.0253 eV 0.0253 eV
O 1.6x10° n/cm’.s 8.5x10° n/cm?.s
Red A 420 266
Filters 4cm Bi + 80cm Si 10.16cm Bi + 12.7cm Sapphire
Beam radius 1.5cm 1.5cm
Background low
Application (n,y) reaction studies neutron radiography




Bang 3.2 Céc thong s6 dic trung ciia dong notron 24 keV m6i phat trién tai 16 phan
ung hat nhan Da Lat, so sanh véi thiét bi tai 10 phan tng Kiev

Parameters 24 keV neutron beam 24 keV neutron beam
at DNRR (this work) at the Kiev reactor

Energy 24 keV 24 keV

AE, 1.8 keV 2.0 keV

Neutron flux 6.1x10° n/cm’.s 4.0x10°n/cm’.s

Relative intensity 96.7% 98.0%

Filters

Imm Cd + 20cm Fe +30cm
Al + 35g/cm® S

Boron + °Fe + Al + S

neutron

Hinh 3.1 Két qua md phong tiét dién
ngang cua dong notron phin loc

polyethylene

+ Thuc Nghiém
-o- MCNP

60 50 40 -30 20 10 00 10 20 30 40 50 60

Khoing céch theo ban kinh X (cm)

Hinh 3.2 Két quéa do thuc nghiém theo tiét
dién ngang thong luong dong notron phin loc

Hinh 3.3 Hinh anh thyc té cia thiét bi dong notron phin loc tai kénh ngang s6 2 16

phan ng hat nhan Da Lat

3.2. Két qua phat trién mdt sé chwong trinh may tinh

=  Chuong trinh CFNB tinh toan phf) nang luong notron phin loc phyc
vu cong tac nghién ctiru phat trien dong notron don nang bang k¥

thuat phin Igc.

* Chuong trinh N-Correction tinh toan bing _phuong phap mé phong
Monte Carlo cac hé s6 higu chinh ty che chin va tan xa notron nhiéu

lan trong mau.

= Chuong trinh CrossComp tinh toan tiét dién phan mg bét birc xa
notron cong hudng, bang 1y thuyet ma tran R.
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3.3. Két qui do tiét dién phan @ng bit birc xa (n,y)

S6 liéu tiét dién phan tmg bat buc xa notron dbi voi cic phan img:
15Re(n,y)*Re, *"Re(ny)*Re, *Mo(ny) Mo, S'V(ny)2V, “Ga(ny)°Ga
va 71Ga(n,y)72Ga da dugc xac dinh thyc nghiém béng ky thuat phin loc
notron va phuong phép kich hoat. Sai sé thyc nghiém cua cac két qua do 1a
khoang 2% - 5% tuty theo phan tng. Két qua do thuc nghiém ddi véi cac hat
nhan "Re, ""'Re dugc mo ta trong Bang 3.3 va cac Hinh 3.4 va 3.5. Két
qué thuc nghiém vé tiét dién bat buc xa dbi voi notron nhiét cua *Mo va
'V duoc mb ta trong cac Bang 3.4 va 3.5. Két qua do tiét dién bt notron
nhiét va tich phan cong hudng cua hai hat nhan %Ga va ""Ga duoc mo ta

trong Bang 3.6.

10

——EnDFBVE
a4 MLNONER
X DCSTUPEGIA

WRe(n.y)"Re

X SJFRESENHAFN
= RPANAND
% RLMACKLI
3 o AABERGMAN
o Thiswork

=
L S

Cross-section (bam)
B
=
B
3
M
Cross section (bam)

0.1
1.5

Neutron energy (eV) Neutron energy (eV)

Hinh 3.4. Két qua do tiét dién phan tng (n,y)  Hinh 3.5. Két qua do tiét dién phan mg (n,y)
ctia hat nhan "*'Re ctia hat nhan '*°Re

Bang 3.4. Két qua tiét dién phan tng (n,y) cta cac hat nhan '"¥Re, '¥'Re

Filtered neutron Radiative capture cross section (barn)
energy (keV) BRe(n,y) *Re Re(n,y) " Re
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

Bang 3.5. Két qua do tiét dién phan tmg **Mo(n,y)Mo dbi v6i notron nhiét va so
sach voi so li€u cua cac tac gia khac trich dan tir co so dir liéu EXFOR

Neutron Reference Year | *Mo(n,y)*Mo + Aoy
energy (eV) oy (barn)
0.0253 This work 2015 0.133 0.003




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.1.Babich 1989 0.140 0.100
0.0253 JM.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

Béng 3.6. Két qua do tiét dién phan tng 51\/(n,yN)SzV dbi v6i notron nhiét va so sach
v6i s0 liéu cua céc tac gia khac trich dan tir co sé dir liéu EXFOR

Neutron Reference Year | 'V(ny)*V + Aoy
energy (eV) o, (barn)

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

Béng 3.7. Két qua do tiét dién phan ing bét birc xa notron nhiét o, va tich phan
cong huong I, cia cac hat nhan “Ga, "'Ga

Reference 69Ga(n,y)mGa 71Ga(n,y)"Ga
o (barn) Iy (barn) o (barn) Iy (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 473114 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. Két qua tinh toan tiét dién bit birc xa notron cong hwéng ciia phan
tng 139 a(n,y)140L a

Tiét dién bat buc xa notron trong dai nang lugng cong hudng tir 10 eV dén
8keV d6i voi phan tmg '*La(n,y)'*’La dd dugc xac dinh bang chuong trinh

tinh toan CrossComp. Mot s6 két qua tinh toan duge mé ta trong Hinh 3.6.
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Hinh 3.6 Két qua tinh toan tiét dién phan (g bét birc xa notron cong hudng ciia
hat nhan "*La

Két luan
Cac ndi dung dat ra ban dau da duoc nghién ctru thyc hién mot cach hoan
chinh va tich cuc nhét trong pham vi va gi6i han thoi gian cho phép cua dé
an nghién ctru. Tur cac két qua da dat dugc cua luan an, cé thé két luan r?mg
muc ti€u ky vong cia luén an da dat dugc thanh cong.
Nbi dung nghién ctru phat trién thiét bi tao dong notron don ning bang k¥
thuét phin loc da gop phan cung cip mot thiét bi dong notron méi phuc vu
nghién ctru tiét dién phan mg bt birc xa notron (n,y) va c¢é tiém ning rat tot
trong nghién ctru rng dung va dao tao.
Két qua thyc nghiém méi vé s6 liéu tiét dién phéan Gng bét birc xa notron cua
cac hat nhan 185Re, 187Re, 69Ga, Ga, °'V va %Mo da duoc xac dinh lan dau
tién bang ky thuat phin loc notron, trong d6 phan 16n két qua thuc nghiém da
dugc chap nhan va bién dich vao co so dit liéu qubc t& v& sb liéu hat nhan
thuc nghiém EXFOR. K¥ thuat phin loc notron do tiét dién phén rng cé tinh

chat doc 1ap hoan toan vé mit sai s hé théng so véi cac phuong phéap khac,



do d6 cac két qua sé 1iéu cua luan an c6 gid tri tham khao cao trong danh gia
va so sanh kiém chtng sé liéu hat nhan biang cac phuong phap khac nhau.

Céc chuong trinh may tinh méi dugce phat trién trong ludn 4n nay nhu:
CrossComp, CFNB va N-Correction 1a céng cu tinh toan can thiét cho cac
nghién ctru thuc nghién va tinh toan vé phan tng bit birc xa notron, phat

trién dong notron don ning bang ky thuat phin loc.

Pé xuit huéng nghién ctru tiép theo
Trén co s& cac két qua da dat dugc, ching to6i dé xuét mot sb chu dé nghién

ctru tiép theo bao gdm:

- Tiép tuc phat trién dong notron phin loc don ning 2 keV tai kénh ngang sb
2 cua 10 phan g hat nhan Pa Lat.

- Tiép tuc tng dung k¥ thuat phin loc dé do thuc nghiém s6 lidu tiét dién
phan tng bat birc xa notron ddi véi cac hat nhan magic hodc gan magic,
nhim cung cép s liéu can thiét trong vat 1y hat nhan thién van.

- Phat trién hé thiét bj dé do tiét dién tan xa notron dan hi

- Tiép tuc nghién ctru phat trién chuong trinh may tinh CrossComp nham
tang cuong kha ning tinh toan dbi véi cac co ché phan tmg khac va mé
rong tinh toan bang 1y thuyét thong ké.
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