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Mở đầu

1. Tính cấp thiết của luận án

Nghiên cứu cấu trúc hạt nhân là một trong những lĩnh vực quan
trọng nhất của Vật lý Hạt nhân. Các thông tin về cấu trúc hạt nhân
nhận được từ hai nguồn cơ bản là phân rã phóng xạ của hạt nhân
và phản ứng hạt nhân. Nguồn thứ hai mang tính tổng hợp hơn, bao
gồm một phạm vi lớn các hạt nhân và phổ các trạng thái kích thích
của chúng. Những sản phẩm sau phản ứng, các loại bức xạ phát ra
mang theo những thông tin quan trọng liên quan tới các đặc trưng
của hạt nhân và các quá trình xảy ra phản ứng. Ghi, đo và phân tích
những thông tin đó giúp chúng ta nhận biết về cấu trúc hạt nhân và
các tính chất của hạt nhân, về nguồn gốc của năng lượng hạt nhân
và các đồng vị phóng xạ cũng như khả năng ứng dụng của chúng.
Trong phản ứng hạt nhân có thể xảy ra các quá trình khác nhau như
quá trình hợp phần, tiền cân bằng và trực tiếp phụ thuộc vào loại
hạt đạn, bia và năng lượng của hạt tới. Sau phản ứng hạt nhân, hạt
nhân dư có thể tồn tại ở trạng thái đồng phân hoặc trạng thái cơ bản.
Trạng thái đồng phân (đồng phân hạt nhân) là trạng thái kích thích
giả bền của hạt nhân có thời gian phân rã lớn hơn so với trạng thái
kích thích thông thường. Đồng phân có thời gian sống từ ns tới hàng
triệu năm. Trong những thập kỷ gần đây, với sự phát triển nhanh của
các cơ sở sản xuất chùm đồng vị phóng xạ cùng với những kỹ thuật
và hệ thiết bị ghi nhận thực nghiệm hiện đại, tiên tiến dẫn tới những
nghiên cứu đáng chú ý về đồng phân hạt nhân. Ngày nay, các nhóm
nghiên cứu không ngừng phát hiện thêm nhiều đồng phân mới của
các hạt nhân nằm trên những vùng hạt nhân khác nhau. Đồng phân
hạt nhân có thể được sử dụng trong nghiên cứu cơ bản và ứng dụng,
đặc biệt là nghiên cứu các cấu trúc và tính chất của các hạt nhân lạ
nằm xa đường bền hoặc sử dụng trong nhiều ứng dụng thiết yếu như
y học hạt nhân, pin hạt nhân, đồng hồ hạt nhân, lazer gamma...

Ngoài hướng nghiên cứu về đồng phân thì tỷ số xác xuất hình
thành trạng thái đồng phân và trạng thái cơ bản không bền hay còn
gọi là tỷ số đồng phân cũng cung cấp những thông tin giá trị về cấu
trúc và cơ chế hạt nhân liên quan. Trong thực nghiệm, tỷ số đồng

1



phân (IR) có thể thu được với độ chính xác cao do cặp đồng phân
được tạo thành đồng thời trong cùng một điều kiện phản ứng. Tuy
nhiên, dữ liệu về tỷ số đồng phân còn chưa đầy đủ và có những sự
sai lệch lớn giữa các kết quả thực nghiệm. Tỷ số đồng phân liên quan
trực tiếp tới cấu trúc và mật độ mức của hạt nhân kích thích, cơ chế
phản ứng và nhiều đặc tính khác. Do đó, tỷ số đồng phân có thể là
những dữ liệu quý giá để kiểm định các mẫu phản ứng hạt nhân khác
nhau. Gần đây, mã TALYS được sử dụng thường xuyên nhất để mô
phỏng các phản ứng hạt nhân và tính toán tiết diện cũng như tỷ số
đồng phân. TALYS rất dễ sử dụng và có tính linh động cao, nó chứa
các mẫu phản ứng hạt nhân mới nhất hiện nay. Tuy nhiên, mã này
chỉ có thể tính tiết diện vi phân với chùm hạt đạn đơn năng. Trong
các thí nghiệm phản ứng quang hạt nhân thì do thiếu nguồn cung các
chùm photon đơn năng nên nguồn bức xạ hãm thường xuyên được
sử dụng. Do đó, để tính IR theo các mẫu lý thuyết trong trường hợp
này, TALYS thường được kết hợp với mã mô phỏng bức xạ hãm.
GEANT4 là một công cụ miễn phí, mã nguồn mở có thể mô phỏng
phổ bức xạ hãm dựa trên phương pháp Monte-Carlo.

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án

Luận án này bao gồm những mục tiêu chính sau:

• Xác định tỷ số đồng phân thực nghiệm của một số hạt nhân
trung bình và nặng hình dạng cầu hoặc biến dạng trong phản
ứng (γ, n) và (n, γ) tương ứng gây bởi bức xạ hãm và nơtron
nhiệt-trên nhiệt.

• Xem xét một vài hiệu ứng ảnh hưởng tới tỷ số đồng phân như
năng lượng kích thích, sự sai khác về spin, sự truyền mô men
xung lượng, cấu hình nucleon và hiệu ứng kênh.

• Tính toán tỷ số đồng phân theo lý thuyết trong phản ứng (γ,
n) bằng việc sử dụng mã TALYS 1.95 và công cụ GEANT4 để
so sánh với các kết quả thực nghiệm của chúng tôi và của các
tác giả khác.
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• Đóng góp các kết quả thực nghiệm với độ chính xác cao vào
ngân hàng dữ liệu hạt nhân để sử dụng cho các nghiên cứu cơ
bản và ứng dụng hạt nhân.

3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án

- Nghiên cứu các phản ứng quang hạt nhân và phản ứng bắt
nơtron bằng phương pháp kích hoạt hạt nhân và đo phổ gamma
off-line. Nguồn photon hãm và nơtron được tạo ra từ việc sử
dụng máy gia tốc điện tử MT-25 của phòng thí nghiệm phản
ứng hạt nhân Flerov (FLNR), JINR, Dubna, Nga.

- Nghiên cứu IR và một số hiệu ứng liên quan trong phản ứng
(γ,n) với bức xạ hãm có năng lượng cực đại trong vùng cộng
hưởng khổng lồ trên các bia Eu, Hg, Cd, Ce, Se, và Pd. Và
nghiên cứu IR trong phản ứng bắt nơtron nhiệt và trên nhiệt
(n, γ) trên bia Pd, Cd, Ce và Se.

- Sử dụng mã TALYS 1.95 với sự thay đổi của sáu mẫu mật độ
mức và tám hàm lực gamma kết hợp với công cụ GEANT4 để
tính toán tỷ số đồng phân trong phản ứng (γ,n) và so sánh với
các kết quả thực nghiệm.

4. Cấu trúc của luận án

Bố cục của luận án như sau:
Chương 1 sơ lược về đồng phân hạt nhân, tỷ số đồng phân và các
hiệu ứng liên quan. Chương này cũng tóm tắt phản ứng quang hạt
nhân và phản ứng bắt nơtron. Ngoài ra, chương trình tính toán, mô
phỏng phản ứng hạt nhân TALYS và GEANT4 cũng được giới thiệu
trong chương này.
Chương 2 trình bày và giải thích phương pháp thực nghiệm và tính
toán lý thuyết. Các hiệu chỉnh cần thiết để thu được các kết quả với
độ chình xác cao hơn cũng được trình bày trong chương này.
Chương 3 trình bày và thảo luận các kết quả thực nghiệm và lý
thuyết. Các kết quả được so sánh với các kết quả khác.
Cuối cùng, các kết luận và kiến nghị được đưa ra.
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Chương 1: Tổng quan

1.1 Đồng phân hạt nhân và tỷ số đồng phân

1.1.1 Đồng phân hạt nhân

Năm 1917, đồng phân hạt nhân đã được dự đoán bởi Soddy. Tới năm
1921, lần đầu tiên Otto Hahn đã quan sát hiện tượng đồng phân
trong muối Uran bằng thực nghiệm. 15 năm sau, Weizsaker đã giải
thích hiện tượng đồng phân do sự cản trở trong phân rã gamma liên
quan tới sự thay đổi mô men góc lớn, đặc biệt khi kết hợp với năng
lượng dịch chuyển nhỏ dẫn tới tốc độ dịch chuyển điện từ thấp hay
thời gian sống dài của đồng phân. Phiên bản NUBASE 2020 đã liệt
kê 1938 trạng thái đồng phân (T1/2 ≥ 100ns), trong khi đó phiên
bản mới nhất “Atlas of Nuclear Isomers” đã liệt kê khoảng 2623 đồng
phân (T1/2 ≥ 10ns) [1].

Dựa trên cơ chế cản trở phân rã, đồng phân được chia thành
5 loại [2]: (1) đồng phân spin trong hạt nhân cầu, (2) đồng phân
seniority trong hạt nhân bán magic, (3) K-đồng phân trong hạt nhân
biến dạng đối xứng trục, (4) đồng phân phân hạch trong hạt nhân
nặng và (5) đồng phân hình trong hạt nhân có sự đồng tồn tại hình
dạng hạt nhân.

1.1.2 Tỷ số đồng phân

Tỷ số đồng phân là tỷ số giữa xác suất hình thành trạng thái đồng
phân và xác suất hình thành trạng thái cơ bản không bền. Trong
tính toán tỷ số này được tính thông qua tỷ số tiết diện tạo thành
trạng thái đồng phân (σm) và trạng thái cơ bản không bền (σg) trong
trường hợp hạt tới có phổ đơn năng (IR = σm/σg). Còn trong trường
hợp hạt tới có phổ liên tục thì tỷ số này được xác định như tỷ số
suất lượng (Ym/Yg) [3]. Trạng thái đồng phân và trạng thái cơ bản
khác nhau về spin, nên tỷ số đồng phân còn thường được biểu diễn
như là tỷ số tiết diện hoặc suất lượng để tạo thành trạng thái có spin
cao và trạng thái có spin thấp (IR = σh/σl or Yh/Yl). Trong trường
hợp của phản ứng quang hạt nhân gây bởi bức xạ hãm thì tỷ số đồng
phân được tính theo công thức:
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IR =
Ym
Yg

=
N0

∫ Em
γ

Em
th

σm(E)ϕ(E)dE

N0

∫ Eg
γ

Eg
th
σg(E)ϕ(E)dE

(1)

với Em
γ - năng lượng cực đại của bức xạ hãm, ϕ(E) – thông lượng

bức xạ hãm, N0 - số hạt nhân bia; σm(E) and σg(E) - tiết diện trạng
thái đồng phân và cơ bản; Em

th and Eg
th - năng lượng ngưỡng của trạng

thái đồng phân và cơ bản.
Trong trường hợp của phản ứng bắt nơtron thì tỷ số đồng phân

cũng được tính theo tỷ số suất lượng.
Một số hiệu ứng có thể ảnh hưởng tới tỷ số đồng phân như: loại

hạt tới, năng lượng kích thích, xung lượng, spin của trạng thái isomer,
hiệu spin, cấu hình nucleon và hiệu ứng kênh phản ứng.

Trong những năm 60 của thế kỷ trước, Huizenga và Vandebosch
đã đưa ra những tính toán tỷ số đồng phân dựa trên các mẫu lý thuyết
đầu tiên [4]. Hiện tại, một số mã đã được phát triển và sử dụng để
tính toán tỷ số đồng phân dựa trên các mẫu hạt nhân. TALYS là một
mã được sử dụng thường xuyên nhất để tính toán tiết diện và tỷ số
đồng phân [5]. Mã bao gồm các mẫu phản ứng hạt nhân khác nhau,
được mô tả trong hình. 1.

Bởi vì các phản ứng quang hạt nhân chủ yếu gây bởi bức xạ hãm
nên để tính toán tỷ số đồng phân trong trường hợp này thì mã TALYS
thường kết hợp với phổ bức xạ hãm thu được từ công cụ mô phỏng
GEANT4 [6].

1.2 Phản ứng quang hạt nhân

Phản ứng quang hạt nhân là quá trình tương tác điện từ của photon
với hạt nhân [7]. Và loại phản ứng này phụ thuộc mạnh vào năng
lượng của chùm photon tới và số khối của hạt nhân bia. Tùy theo
năng lượng photon tới, phản ứng quang hạt nhân phát xạ nơtron,
proton hoặc các loại hạt khác tương ứng với nhiều loại phản ứng
khác nhau. Nếu năng lượng photon cao hơn ngưỡng phát hạt và lên
tới 30 MeV đối với hầu hết các hạt nhân nặng và trung bình thì tiết
diện phản ứng xuất hiện một đỉnh dạng Gauss có độ rộng nửa cực
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Hình 1: Các mẫu hạt nhân trong TALYS

đại lớn hay còn gọi là đỉnh cộng hưởng lưỡng lực khổng lồ (GDR).
Trong miền GDR, xác suất phát 1 nơtron là cao nhất so với phát
nhiều hạt nơtron, proton hoặc hạt tích điện.

Luận án này nghiên cứu tỷ số đồng phân trong phản ứng (γ, n)
đối với hạt nhân nặng dạng cầu hoặc biến dạng gây bởi bức xạ hãm
với năng lượng cực đại trong vùng cộng hưởng khổng lồ. Lý do thứ
nhất là trong vùng này tương tác điện từ đã biết rất rõ và việc hấp
thụ photon lưỡng cực điện (E1) chiếm ưu thế. Cụ thể, hạt nhân bia
có spin J0 sau khi hấp thụ photon E1 sẽ bị kích thích lên trạng thái
với spin J0, J0 ± 1 vì vậy việc xem xét lý thuyết được đơn giản hơn.
Lý do tiếp theo là dù tiết diện phản ứng quang hạt nhân rất thấp,
nhưng bức xạ hãm tạo ra từ các máy gia tốc điện tử là một nguồn
photon cường độ rất lớn, đồng thời tiết diện phản ứng có cực đại
với độ rộng lớn dẫn đến suất lượng của phản ứng đủ lớn để các kết
quả thực nghiệm thu được với độ chính xác cao. Lý do cuối cùng là
nghiên cứu tỷ số đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân có sự
khác biệt đáng kể so với các phản ứng gây bởi các hạt đạn khác.

6



1.3 Phản ứng bắt nơtron

Trong nghiên cứu phản ứng hạt nhân và ứng dụng thì nơtron là một
trong những loại bức xạ được sử dụng phổ biến nhất. Các phản ứng
hạt nhân xảy ra do tương tác của nơtron với hạt nhân nguyên tử với
xác suất khác nhau ngay trên một đồng vị và phụ thuộc vào năng
lượng của nơtron tới [8]. Đối với các hạt nhân không thể phân hạch
thì phản ứng duy nhất có thể với nơtron năng lượng thấp là phản
ứng hấp thụ hay phản ứng bắt nơtron.

Luận án này sẽ tập trung vào nghiên cứu tỷ số đồng phân trong
phản ứng bắt nơtron nhiệt và trên nhiệt cụ thể là phản ứng (n,γ). Cơ
chế xảy ra phản ứng bắt nơtron (n,γ) gây bởi nơtron nhiệt và trên
nhiệt là cơ chế phản ứng hợp phần. Các nơtron tới được giả sử hầu
hết là nơtron sóng s với mômen động lượng là bằng không và spin
bằng 1/2. Vì vậy hạt nhân bia với spin J0 sau khi bắt nơtron sẽ được
kích thích lên trạng thái J0, J0 ± 1/2. Năng lượng kích thích của hạt
nhân hợp phần gần bằng với năng lượng liên kết của nơtron trong
hạt nhân. Đây cũng là một phản ứng đơn giản với cơ chế phản ứng
là hợp phần thuần tuý nên việc xem xét lý thuyết cũng không phức
tạp.

Chương 2: Phương pháp thực nghiệm và tính
toán lý thuyết

2.1 Phương pháp thực nghiệm

Phương pháp kích hoạt và đo phổ gamma off-line được sử dụng trong
luận án này.

2.1.1 Nguồn chiếu

Nguồn photon hãm và nơtron nhiệt-trên nhiệt được tạo ra từ máy
gia tốc điện tử MT-25 của FLNR, JINR, Dubna, Nga.

Nguồn bức xạ hãm
Hình. 2 trình bày sự sản xuất bức xạ hãm từ chùm điện tử của máy
gia tốc và bia hãm thích hợp.
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Hình 2: Sơ đồ tạo bức xạ hãm

Nguồn nơtron nhiệt và trên nhiệt
Hình. 3 là sơ đồ tạo nơtron nhiệt và trên nhiệt từ chùm điện tử của
máy gia tốc MT-25.

Hình 3: Sơ đồ tạo nơtron nhiệt và trên nhiệt

2.1.2 Chiếu mẫu

Các đặc trưng của mẫu chiếu, dòng electron (Ie), năng lượng electron
(Ee) và thời gian chiếu (tirr) trong phản ứng quang hạt nhân và phản
ứng bắt nơtron được trình bày trong Bảng. 1.
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Bảng 1: Các đặc trưng của mẫu chiếu, dòng electron, năng lượng
electron và thời gian chiếu
Symbol Sample Purity Weight Diameter Ie Ee tirr(γ, n) tirr(n, γ)

[%] [g] [cm] [µA] [MeV] [min.] [min.]

Eu Eu2O3 99.99 0.1 1 15 14 - 23 60 - 90
Hg HgCl2 99.99 0.3 1 15 14 - 24 60
Pd1 PdO 99.99 0.323 1 15 24 - 25 30
Pd2 PdO 99.99 0.323 1 15 25 90
Cd1 Cd 99.99 0.719 1 15 24 - 25 60
Cd2 Cd 99.99 0.719 1 15 25 120
Ce1 Ce2O3 99.99 0.8 1 12 - 14 25 60
Ce2 Ce2O3 99.99 0.8 1 12 - 14 25 90
Se1 SeO2 99.99 0.248 1 12 25 20
Se2 SeO2 99.99 0.248 1 12 25 90

2.1.3 Phổ kế gamma

Sau khi làm mát thì hoạt độ của mẫu được xác định bởi hệ phổ kế
bao gồm đầu dò siêu tinh khiết HPGe với đường kính 60.5 mm và
chiều dài 31 mm được kết nối với một bộ phân tích 8192 kênh của
(hãng CANBERRA). Độ phân giải năng lượng của đầu dò là 1.8 keV
FWHM tại đỉnh γ 1332.5 keV của nguồn 60Co. Phổ γ được phân tích
bởi phần mềm Gamma Vision.

Trước khi đo mẫu thì sử dụng bộ nguồn chuẩn hỗn hợp QCY và
QCYK đã biết trước năng lượng và hoạt độ phóng xạ để chuẩn năng
lượng và hiệu suất ghi của đầu dò.

2.1.4 Phương trình tính toán tỷ số đồng phân

Dựa trên các phương trình kích hoạt, tỷ số đồng phân có thể tính
theo công thức sau [3]:

1

IR
=

SgImεm
SmIgεg

Λm
3 Λm

6 Λm
9 − Λg

1Λ
g
5Λ

g
8 − Λg

3Λ
g
4Λ

g
8 − Λg

3Λ
g
6Λ

g
7

Λg
2Λ

g
5Λ

g
8

(2)

với S, ε, I – diện tích đỉnh quang điện, hiệu suất ghi đỉnh quang
điện, tỷ số phân nhánh, và Λi - số hạng phụ thuộc vào thời gian.
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Để cải thiện độ chính xác của số đếm đỉnh quang điện, việc hiệu
chỉnh liên quan tới can nhiễu phóng xạ, sự tự hấp thụ và cộng xung
ngẫu nhiên được tính toán trong mỗi thí nghiệm.

2.2 Tính toán tỷ số đồng phân lý thuyết trong phản
ứng (γ, n)

2.2.1 Mô phỏng phổ hãm trong GEANT4

Công cụ GEANT4 [6] được sử dụng để mô phỏng thông lượng bức
xạ hãm khi tới bia thứ cấp. Hình 4 trình bày sơ đồ xây dựng chương
trình mô phỏng trong GEANT4.

Hình 4: Sơ đồ xây dựng chương trình mô phỏng trong GEANT4

2.2.2 Tính toán tiết diện trong TALYS

Có khoảng 340 từ khoá trong TALYS 1.95 [5] có thể sử dụng như
những tham số đầu vào tuỳ thuộc vào mục đích của người sử dụng.
Trong luận án này, ngoài các từ khoá mặc định thì các từ khoá liên
quan đến mật độ mức và hàm lực gamma được sử dụng để tính tiết
diện của phản ứng (γ, n) quan tâm trong miền GDR.
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Sáu mẫu mật độ mức gồm 3 mẫu hiện tượng luận (Ld1-3) và 3
mẫu vi phân (Ld4-6) được sử dụng. Tương ứng mới mỗi mẫu mật độ
mức thì 8 hàm lực gamma (s1-8) lần lượt được sử dụng để tính tiết
diện vì phân của các đồng phân.

Chương 3: Kết quả và thảo luận

Trong chương này, tỷ số đồng phân thực nghiệm thu được từ phản
ứng (γ, n) và (n, γ) được trình bày trong bốn phần đầu. Còn trong
phần cuối thì các kết quả tính toán lý thuyết bởi mã TALYS cho
phản ứng (γ, n) được mô tả.
3.1 Tỷ số đồng phân trong phản ứng (γ, n)

3.1.1 152m1,m2Eu

Tỷ số đồng phân của 152m1Eu(8−)/152m2Eu(0−) trong phản ứng
153Eu(γ, n) gây bởi bức xạ hãm với năng lượng cực đại từ 14 đến
23 MeV đã được tính theo công thức 2. Kết quả được trình bày trong
hình 5.

Tỷ số đồng phân tăng khi năng lượng kích thích tăng và nó tăng
không đáng kể sau vùng cộng hưởng khổng lồ. Đây được gọi là hiệu
ứng năng lượng kích thích trong tỷ số đồng phân.

Trạng thái đồng phân 152m1Eu (8−) và 152m2Eu (0−) có sự sai
khác lớn về spin (∆s = 8). Trong trường hợp này giá trị tỷ số đồng
phân rất thấp và đây được coi là do hiệu ứng sai khác về spin. Tức là
sự sai khác spin giữa 2 trạng thái càng lớn thì tỷ số đồng phân càng
thấp.

Ngoài ra, với cùng một năng lượng kích thích thì tỷ số đồng phân
của 152m1Eu(8−)/152m2Eu(0−) được sản xuất từ các phản ứng khác
nhau là không giống nhau. Đây ddược gọi là hiệu ứng kênh phản ứng.

3.1.2 195m,g;197m,gHg

Hình 6 mô tả tỷ số đồng phân phụ thuộc vào năng lượng cực đại của
bức xạ hãm.

Tỷ số đồng phân của 195m,g;197m,gHg tăng khi năng lượng của bức
xạ hãm tăng trong miền GDR. Khi năng lượng lớn hơn miền này thì
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Hình 5: Sự phụ thuộc tỷ số đồng phân của 152m1Eu(8−)/152m2Eu(0−)
vào năng lượng cực đại của bức xạ hãm

Hình 6: Sự phụ thuộc tỷ số đồng phân của 195m,gHg và 197m,gHg vào
năng lượng cực đại của bức xạ hãm
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tỷ số đồng phân không thay đổi hoặc tăng chậm do đóng góp của cơ
chế tiền cân bằng và trực tiếp.

Tỷ số của 195m,gHg cao hơn so với 197m,gHg trong khi số khối của
hạt nhâm mẹ 196Hg nhỏ hơn so với 198Hg. Trong trường hợp này, tỷ
số đồng phân của các đồng vị của cùng một nguyên tố giảm khi số
khối của đồng vị tăng là do hiệu ứng cấu hình nucleon.

Ngoài ra, cũng giống như trường hợp của Eu thì tỷ số đồng phân
của 195m,g;197m,gHg thay đổi trong các phản ứng khác nhau do hiệu
ứng kênh phản ứng. Giá trị tỷ số đồng phân thấp nhất trong phản
ứng (γ, n) có thể được giải thích bởi momen thấp nhất đã truyền cho
hạt nhân hợp phần so với các phản ứng khác.

3.2 Tỷ số đồng phân trong phản ứng bắt nơtron (n, γ)

3.2.1 109m,g;111m,gPd

Bảng 2 trình bày tỷ số đồng phân của 109m,g;111m,gPd trong phản ứng
(n, γ) gây bởi nơtron nhiệt, cộng hưởng và hỗn hợp nhiệt cộng hưởng
và trong các phản ứng (n, 2n), (γ, n) and (n, α).

Bảng 2: Tỷ số đồng phân của 109m,gPd và 111m,gPd trong phản ứng
bắt nơtron nhiệt, cộng hưởng và hỗn hợp và trong các phản ứng khác
Nuclear reaction and product Type of projectile Product Ex. Energy Isomeric ratio

(MeV) IR
108Pd(n, γ)109m,gPd Thermal neutron 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]

0.028 ± 0.005 [9]
0.018 ± 0.004 [10]

108Pd(n, γ)109m,gPd Resonant neutron 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]
0.028 ± 0.005 [9]

108Pd(n, γ)109m,gPd Mixed Ther. and Res. 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]

110Pd(γ, n)109m,gPd 25 MeV Bremstrahlung 6.93 0.065 ± 0.003 [11]
110Pd(n, 2n)109m,gPd 14.1 MeV neutron 5.28 0.410 ± 0.039 [11]

0.41 ± 0.03 [12]
110Pd(n, γ)111m,gPd Thermal neutron 5.75 0.037 ± 0.004 [This work]

0.263 ± 0.059 [10]
0.123 ± 0.010 [13]
0.047 ± 0.001 [14]

110Pd(n, γ)111m,gPd Resonant neutron 5.75 0.037 ± 0.004 [This work]
110Pd(n, γ)111m,gPd Mixed Ther. and Res. 5.75 0.037 ± 0.004 [This work]
114Cd(n, α)111m,gPd 14.1 MeV neutron 0.96 0.75 ± 0.29 [15]
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Tỷ số đồng phân của 109m,gPd đối với nơtron hỗn hợp nhiệt-cộng
hưởng và của 111m,gPd đối với nơtron cộng hưởng và hỗn hợp được
chúng tôi công bố lần đầu tiên.

Hiệu ứng xung lượng trong tỷ số đồng phân có thể được quan sát
trong trường hợp này, tức là, xung lượng hạt tới càng cao thì tỷ số
đồng phân càng cao.

3.2.2 115m,g;117m,gCd

Những kết quả tỷ số đồng phân thu được của 115m,gCd và 117m,gCd
cùng với kết quả của các giả khác được trình bày trong Bảng 3.

Kết quả tỷ số đồng phân của chúng tôi trong cả hai phản ứng
114Cd(n, γ)115Cd và 116Cd(n, γ)117Cd gây bởi trường nơtron hỗn hợp
được công bố lần đầu.

Các giá trị tỷ số đồng phân của 115m,g;117m,gCd trong phản ứng
bắt nơntron nhiệt, cộng hưởng và hỗn hợp nhiệt-cộng hưởng (n, γ)
nhỏ hơn so với các phản ứng (γ, n), (n, 2n), (n, p), (n, α). Điều này
có thể được giải thích do xung lượng hạt đạn truyền cho bia trong
các phản ứng (n, γ) là thấp hơn so với các phản ứng khác.

3.3 Ảnh hưởng của các hiệu ứng kênh hạt nhân đối với
tỷ số đồng phân trong các phản ứng (γ, n) và (n, γ)

3.3.1 109m,gPd

Các giá trị tỷ số đồng phân đo được cho 109m,gPd trong phản ứng
(γ, n) và (n, γ) và các giá trị đã được công bố trước đó cho các loại
phản ứng (γ, n), (n, γ) và (n, 2n) được trình bày ở Bảng 4.

Những kết quả tỷ số đồng phân thu được trong phản ứng (γ, n)
cao hơn trong (n, γ) dù năng lượng kích thích gần bằng nhau. Và
chúng thấp hơn nhiều so với tỷ số đồng phân trong phản ứng (n, 2n).
Xung lượng và sự truyền momen xung lượng như một phần của hiệu
ứng kênh phản ứng được xem xét để giải thích độ lớn giá trị tỷ số
đồng phân trong các trường hợp này tương tự như các phần trên. Tỷ
số đồng phân trong các phản ứng khác nhau là khác nhau và phụ
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Bảng 3: Tỷ số đồng phân của 115m,gCd và 117m,gCd tạo ra từ khác
phản ứng khác nhau
Nuclear Reaction Target Type of Product Ex. Isomeric Ratio
and Product Spin [h̄] Projectile Energy, MeV tỷ số đồng phân
116Cd(γ, n)115m,gCd 0+ 24 MeV- 6 0.158 ± 0.016 [16]

Bremsstrahlung
114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Thermal neutron 6.1 0.116 ± 0.012 [This work]

0.120 ± 0.083 [17] (cal.)
0.094 ± 0.036 [18] (cal. TC)
0.085 ± 0.038 [18] (cal. GR)
0.088 ± 0.034 [18] (cal. IC)
0.080 ± 0.031 [18] (cal. R)

114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Resonant neutron 6.1 0.137 ± 0.014 [This work]
0.085 ± 0.035 [18] (cal. CL)
0.1 ± 0.051 [18] (cal. R/Cd)

114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Mixed Ther. and Res. 6.1 0.112 ± 0.011 [This work]

116Cd(n, 2n)115m,gCd 0+ 14.1 MeV neutron 5.4 0.921 ± 0.130 [19]
14.4 MeV neutron 5.7 0.694 ± 0.074 [20]
14.8 MeV neutron 6.1 0.710 ± 0.131 [21]

115In(n, p)115m,gCd 9/2+ 14.9 MeV neutron 3.5 0.616 ± 0.118 [15]

118Sn(n, α)115m,gCd 0+ 14.9 MeV neutron 1.4 0.261 ± 0.090 [15]

116Cd(n, γ)117m,gCd 0+ Thermal neutron 5.8 0.209 ± 0.021 [This work]
0.54 ± 0.10 [22]
0.24 ± 0.03 [23]
0.192 ± 0.017 [18] (cal. TC)
0.173 ± 0.026 [18] (cal. GR)
0.223 ± 0.075 [18] (cal. IC)
0.192 ± 0.0177 [18] (cal. R)

116Cd(n, γ)117m,gCd 0+ Resonant neutron 5.8 0.324 ± 0.032 [This work]
0.282 ± 0.044 [18] (cal. CL)
0.288 ± 0.027 [18] (cal. R/Cd)

116Cd(n, γ)117m,gCd 0+ Mixed Ther. and Res. 5.8 0.237 ± 0.024 [This work]

120Sn(n, α)117m,gCd 0+ 14.0 MeV neutron 0.8 0.931 ± 0.137 [24]
1.015 ± 0.141 [25]
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Bảng 4: Tỷ số đồng phân của 109m,gPd trong phản ứng quang hạt
nhân và phản ứng bắt nơtron

Nuclear Reaction Type of Product Ex. Isomeric Ratio
and Product Projectile Energy, MeV IR

108Pd(n, γ)109m,gPd Thermal 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]
neutron 0.028 ± 0.005 [9]

0.018 ± 0.005 [10]
108Pd(n, γ)109m,gPd Resonant 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]

neutron 0.028 ± 0.005 [9]
108Pd(n, γ)109m,gPd Mixed Thermal- 6.15 0.023 ± 0.002 [This work]

Resonant neutron
110Pd(γ, n)109m,gPd 24 MeV Bremstrahlung 6.5 0.069 ± 0.007 [This work]

25 MeV Bremsstrahlung 6.93 0.065 ± 0.003 [11]
110Pd(n, 2n)109m,gPd 14.1 MeV 5.28 0.410 ± 0.039 [11]

neutron 0.41 ± 0.03 [12]

thuộc vào loại hạt tới, xung lượng, năng lượng kích thích, spin của
trạng thái đồng phân và cơ bản.

3.3.2 115m,gCd

Tỷ số đồng phân của 115m,gCd trong hai phản ứng (γ, n) và (n, γ), và
so sánh với các tài liệu tham khảo khác được trình bày trong Bảng 5.

Bảng 5: Tỷ số đồng phân của 115m,gCd từ các phản ứng khác nhau
Nuclear Reaction Target Type of Product Ex. Isomeric Ratio

and Product Spin [h̄] Projectile Energy, MeV IR
116Cd(γ, n)115m,gCd 0+ 24 MeV- 6 0.165 ± 0.016 [This work]

Bremsstrahlung 0.158 ± 0.016 [16]
114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Thermal neutron 6.1 0.116 ± 0.012 [This work]

0.120 ± 0.083 [17]
114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Epithermal neutron 6.1 0.137 ± 0.014 [This work]

0.085 ± 0.035 [18]
0.1 ± 0.051 [18]

114Cd(n, γ)115m,gCd 0+ Mixed Ther. and Epither. 6.1 0.112 ± 0.011 [This work]
0.080 ± 0.028 [18]

116Cd(n, 2n)115m,gCd 0+ 14.1 MeV neutron 5.4 0.921 ± 0.130 [19]
14.4 MeV neutron 5.7 0.694 ± 0.074 [20]
14.8 MeV neutron 6.1 0.710 ± 0.131 [21]

115In(n, p)115m,gCd 9/2+ 14.9 MeV neutron 3.5 0.616 ± 0.118 [15]

118Sn(n, α)115m,gCd 0+ 14.9 MeV neutron 1.4 0.261 ± 0.090 [15]

Tương tự như đối với trường hợp của 109m,gPd, hiệu ứng kênh
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phản ứng cũng được quan sát trong kết quả tỷ số đồng phân của
115m,gCd trong các phản ứng khác nhau.

3.4 Tỷ số đồng phân của 137m,gCe, 115m,gCd, 109m,gPd, và
81m,gSe trong phản ứng đối ngẫu (γ, n) and (n, γ)

Bảng 6 trình bày các kết quả thực nghiệm thu được của các cặp
đồng phân 137m,gCe, 115m,gCd, 109m,gPd, và 81m,gSe trong hai phản
ứng (γ, n) and (n, γ) và so sánh với các kết quả khác đã được công
bố trước đó.

Bảng 6: Tỷ số đồng phân trong phản ứng đối ngẫu (γ, n) and (n, γ)

Nuclear Reaction Type of Product Ex. Isomeric Ratio
and Product Projectile Energy [MeV] IR

138Ce(γ, n)137m,gCe 25 MeV 5.5 0.221 ± 0.022 [This work]
Bremsstrahlung 0.19 ± 0.02 [26]

136Ce(n, γ)137m,gCe Thermal neutron 7.4 0.112 ± 0.011 [This work]
0.109 ± 0.01 [3]
0.15 ± 0.01 [27]
0.088 ± 0.006 [28]

116Cd(γ, n)115m,gCd 25 MeV 5.8 0.165 ± 0.016 [This work]
Bremsstrahlung 0.168 ± 0.02 [29]

114Cd(n, γ)115m,gCd Thermal neutron 6.1 0.116 ± 0.012 [This work]
0.099 ± 0.0033 [18]

110Pd(γ, n)109m,gPd 25 MeV 6.3 0.069 ± 0.007 [This work]
Bremsstrahlung 0.065 ± 0.003 [11]

108Pd(n, γ)109m,gPd Thermal neutron 6.1 0.023 ± 0.002 [This work]
0.018 ± 0.005 [10]
0.028 ± 0.005 [9]

82Se(γ, n)81m,gSe 25 MeV 6.9 0.556 ± 0.055 [This work]
Bremsstrahlung 0.56 ± 0.02 [30]

80Se(n, γ)81m,gSe Thermal neutron 6.7 0.114 ± 0.014 [This work]
0.204 ± 0.024 [27]
0.136 ± 0.011 [9]
0.096 ± 0.009 [31]

Những kết quả về tỷ số đồng phân trong phản ứng đối ngẫu
(γ, n) và (n, γ) dẫn tới cùng một cặp đồng phân 137m,gCe, 115m,gCd,
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109m,gPd, và 81m,gSe là khác nhau do hiệu ứng kênh. Tỷ số đồng phân
trong phản ứng (γ, n) cao hơn đáng kể so với trong phản ứng (n, γ).

3.5 Tỷ số đồng phân tính theo lý thuyết trong phản
ứng (γ, n)

Tỷ số đồng phân của các cặp đồng phân tạo ra từ phản ứng (γ, n)
trên bia Se, Pd, Ce, Eu và Hg gây bởi bức xạ hãm đã được tính toán
theo các mô hình lý thuyết (sử dụng công thức Eq. 1).

3.5.1 Mô phỏng phổ bức xạ hãm

Phổ bức xạ hãm với năng lượng cực đại từ 10 - 25 MeV và khoảng
cách mỗi bước năng lượng là 1 MeV đã được mô phỏng bởi công cụ
GEANT4 như trong hình 7.

Hình 7: Phổ hãm với các năng lượng cực đại khác nhau được tính bởi
Geant4.10.06 với 500 triệu hạt sơ cấp
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3.5.2 Tính toán tiết diện

Hình 8 và 9 mô tả tiết diện phản ứng (γ, n) của 74,82Se và 138,140Ce
được tính bởi mã TALYS 1.95 với mẫu mật độ mức ldmodel 1 (Ld1)
và hàm lực Strength 2 (s2). Các kết quả được so sánh với dữ liệu
hiện có trong thư viện EXFOR. Các kết quả với các đồng vị khác
được trình bày đầy đủ trong luận án.

Hình 8: Tiết diện phản ứng (γ, n) của 74,82Se

Hình 9: Tiết diện phản ứng (γ, n) của 138,140Ce
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3.5.3 Tỷ số đồng phân trong phản ứng (γ, n)

Tỷ số đồng phân của 81m,gSe và 195m,gHg trong phản ứng (γ, n) như
những kết quả điển hình được trình bày trong Hình 10 và 11. Những
kết quả của các đồng vị khác được trình bày chi tiết trong luận án.

Hình 10: Tỷ số đồng phân tính theo lý thuyết của 81m,gSe, được so
sánh với các kết quả thực nghiệm

Như vậy, sự kết hợp của mã TALYS và công cụ mô phỏng
GEANT4 có thể tính toán được tỷ số đồng phân trong phản ứng
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Hình 11: Tỷ số đồng phân tính theo lý thuyết của 195m,gHg
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quang hạt nhân gây bởi bức xạ hãm. Dựa vào các kết quả tính toán
trong luận án này, chúng tôi thấy rằng cả sáu mẫu mật độ mức của
mã TALYS 1.95 đều mô tả tốt xu hướng của tỷ số đồng phân phụ
thuộc vào năng lượng tương tự như trong các kết quả thực nghiệm.
Tuy nhiên không phải tất cả sáu các mẫu mật độ mức cùng với tám
hàm lực gamma đều biểu diễn chính xác các kết quả thực nghiệm.
Ví dụ trong kết quả tính toán của 81m,gSe thì các mẫu mẫu mật độ
mức Ld1 (mẫu nhiệt độ là hằng số kết hợp với mẫu khí Fermi) mô tả
tốt kết quả thực nghiệm đối với hầu hết các hàm lực nhưng mẫu Ld4
(mẫu vi phân sử dụng lực Skyrme được trình bày dưới dạng bảng
của Goriely) thì chỉ có hàm lực s7 (hàm lực gamma trong trường thế
trung bình tương đối phụ thuộc vào nhiệt độ) mô tả chính xác nhất
các kết quả thực nghiệm. Còn đối với trường hợp của 195m,gHg thì các
mẫu mô tả tương đối tốt, đặc biệt là mẫu mật độ mức Ld5 (mẫu vi
phân sử dụng lực Skyrme được trình bày dưới dạng bảng của Hilaire)
với hàm lực s2 (hàm lực Lorent của Brink và Axel) biểu diễn rất tốt
kết quả thực nghiệm của cả 2 tác giả T.D.Thiep và B.S.Ishkhanov.

Ngoài ra, dựa vào các kết quả được trình bày đầy đủ trong luận án
thì hiệu ứng cấu hình nucleon được quan sát trong tỷ số đồng phân
thực nghiệm nhưng trong các kết quả tính toán lý thuyết thì hiệu
ứng này chỉ được xác nhận trong trường hợp của đồng vị 195,197Hg
mà không thấy trong trường hợp của 73,81Se và 137,139Ce.

Chính vì những lý do trên mà đối với từng trường hợp cụ thể thì
mẫu mật độ mức cũng như hàm lực gamma cần phải được xem xét
và hiệu chỉnh các tham số đầu vào để có thể mô tả đúng nhất các kết
quả thực nghiệm.
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Kết luận và kiến nghị

Trong luận án này, chúng tôi đã nghiên cứu tỷ số đồng phân
trong phản ứng (γ, n) và (n, γ) bằng phương pháp kích hoạt và đo
phổ gamma off-line. Hai phản ứng này sử dụng nguồn bức xạ hãm và
nơtron nhiệt và trên nhiệt được tạo ra từ máy gia tốc điện tử MT-25
của phòng thí nghiệm phản ứng hạt nhân Flerov, JINR, Dubna, Nga.
Những kết quả đã được so sánh và thảo luận với các kết quả khác và
dẫn tới một số kết luận sau:

Đối với phản ứng (γ, n) trên các đồng vị Hg, Eu, Cd, Ce, Se và
Pd, chúng tôi đã nhận diện được bảy cặp đồng phân và tính toán
tỷ số đồng phân, bao gồm 195m,g;197m,gHg, 152m1,m2Eu, 115m,gCd,
137m,gCe, 81m,gSe và 109m,gPd. Tỷ số đồng phân thực nghiệm của
195m,gHg từ 14 - 24 MeV, 197m,gHg từ 18 - 24 Mev và 152m1,m2Eu
tại 19, 21 và 23 Mev lần đầu được công bố. Đối với phản ứng (n,γ)
trên các đồng vị của Pd, Cd, Ce và Se gây bởi neutron nhiệt và cộng
hưởng, chúng tôi đã nhận diện được sáu cặp đồng phân và tính tỷ
số đồng phân bao gồm 109m,g;111m,gPd, 115m,g;117m,gCd, 137m,gCe và
81m,gSe. Tỷ số đồng phân của 115m,g;117m,gCd và 109m,g;111m,gPd gây
bởi nơtron hỗn hợp nhiệt và cộng hưởng và tỷ số đồng phân của
111m,gPd gây bởi nơtron cộng hưởng lần đầu được công bố. Kết quả
nổi bật nhất của đề tài luận án này là sự đóng góp các dữ liệu thực
nghiệm mới của natEu(γ, n)152m1,m2Eu, natHg(γ, n)195m,g;197m,gHg,
natPd(n, γ)109m,gPd, and natCd(n, γ)115m,g;117m,gCd. Các kết quả của
195m,g;197m,gHg, 109m,g;111m,gPd, và 115m,g;117m,gCd đã được đưa vào
thư viện dữ liệu phản ứng hạt nhân thực nghiệm (EXFOR) của Cơ
quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế (IAEA). Độc giả có thể truy
cập đường dẫn (https://www-nds.iaea.org/exfor/) để truy cập dữ
liệu. Những kết quả thực nghiệm thu được có thể sử dụng cho các
tính toán lý thuyết hoặc cho các ứng dụng khác.

Để tiếp tục các công việc nghiên cứu trước của nhóm chúng tôi,
trong đề tài luận án này chúng tôi đã nghiên cứu một số hiệu ứng ảnh
hưởng tới tỷ số đồng phân, bao gồm năng lượng kích thích, cấu hình
nucleon, sự sai khác về spin và hiệu ứng kênh phản ứng. Như một sự
nhân định sâu sắc hơn, chúng tôi đã nghiên cứu hiệu ứng kênh trong
phản ứng đối ngẫu (γ, n) và (n, γ) tạo ra các cặp đồng phân với cùng
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năng lượng kích thích sản phẩm để thấy được ảnh hưởng của xung
và mômen xung lượng đây như một phần của hiệu ứng kênh.

Đề tài cũng đã tính toán tỷ số IR trong phản ứng (γ, n) với năng
lượng bức xạ hãm từ 10 - 25 MeV trên bia Se, Pd, Ce, Eu và Hg dựa
trên các mô hình lý thuyết sử dụng mã TALYS 1.95 và công cụ mô
phỏng GEANT4. Cụ thể, công cụ GEANT4 đã được sử dụng để mô
phỏng bức xạ hãm và code TALYS dùng để tính toán tiết diện phản
ứng. Chúng tôi cũng đã khảo sát hàm kích thích với sáu mẫu mật độ
mức và tám hàm lực gamma. Xu hướng phụ thuộc vào năng lượng
của các kết quả tính toán lý thuyết là tương tự đối với kết quả thực
nghiệm. Ngoài ra, hiệu ứng cấu hình nucleon cũng được xác nhận
trong trường hợp của Hg nhưng không thể hiện trong trường hợp của
Ce và Se. Từ việc so sánh giữa kết quả thực nghiệm để biết mẫu mô
tả phù hợp nhất và có thể truy xuất được các thông tin quang trọng
liên quan tới cấu trúc mức kích thích hạt nhân, mật độ mức, phân bố
spin, và rất nhiều các thông số khác. Những mẫu không phù hợp cần
phải có các hiệu chỉnh chi tiết hơn liên quan tới mẫu mật độ mức,
hàm lực gamma và nhiều các tham số liên quan khác.

Tiếp nối công việc hiện tại, chúng tôi dự định sẽ nghiên cứu tỷ số
đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân và phản ứng với nơtron
trên nhiều các hạt nhân từ nhẹ cho tới nặng, đặc biệt đối với các hạt
nhân biến dạng. Nghiên cứu và tính toán phổ hãm và phổ nơtron
tạo ra từ máy gia tốc điện tử và từ các nguồn khác trên các loại vật
liệu khác nhau với bề dày thay đổi. Và tính toán tỷ số đồng phân lý
thuyết trong phản ứng (n, γ) gây bởi nơtron nhiệt và cộng hưởng dựa
trên mã TALYS do mã này chưa giải quyết được chi tiết và chính xác
đối với các nơtron nhiệt và cộng hưởng (năng lượng <300 eV).
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