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MO DAU

Hon mét tram nam trudc, vao nam 1911, nha vat 1y sinh ra & New
Zealand, Ernest Rutherford, dd dé xuit mot md hinh dé mo ta cau tric
clia nguyén tu, ngay nay thuong duoc goi té€n la mé hinh Rutherford [1].
M6 hinh Rutherford mé ta nguyén tir bao gdbm mét 18i c6 kich thude rat
nho so voi kich thudc cua nguyén tir, tip trung hau hét khdi luong cua
nguyén tor va mang dién tich duong, trong khi d6 cac hat mang dién tich
am c6 khoi luongrat nho, dugce goi 1a cac electron, chuyén dong rat nhanh
xung quanh 18i hat nhan twong tu chuyén dong cua cac hanh tinh xung
quanh mait troi. Ernest Rutherford ciing dong thoi phat hién ra su ton tai
clia cac proton bén trong hat nhan. Pén nim 1932, James Chadwick phat
hién ra neutron [2]. Ké tir d6, mdi hat nhan cu thé dugc coi nhu 1a mot hé
hat gdbm N neutron va Z proton lién tuc chuyén dong va tuong tac voi nhau
theo mot cach nao d6 dé chung lién két duoc v6i nhau. Neutron va proton
duoc goi chung 1a nucleon, sb6 nucleon cua mot hat nhan hay con goi la sd
khéi hat nhan dugce ky hiéu 1a 4, véi 4 = N +Z. Trén co s& 1y thuyét vé
trong tic manh (hay con goi 13 twong tac hat nhan), twong tac yéu, co hoc
luong tor va mat s6 mo hinh hat nhan (nuclear model), mdt s6 dic trung hat

nhan c6 thé duoc giai thich va tién doan.

Mot trong cac hién tuong quan sat dugc trong thé gio1 hat nhan
nguyén tir 1a su kich thich va giai kich thich cta cac hat nhan, kem theo do
1a sy phat ra cac tia gamma, con dugc biét toi véi tén goi 1a cac chuyén doi
gamma. Piéu dic biét 1a hat nhan khong bi kich thich & bat cur nang luong
nao, ma chi cé thé bi kich thich & cac ning lugng nhét dinh. Cac ning
lugong nay dugc goi 1a cac muc kich thich hat nhan. Bén canh nang luong
thi cac mure kich thich ciing duoc dic trung boi xung lwong goc va tinh dbi
xung cua ham song mo ta hat nhan. Cac dac trung nay duoc goi la spin va
d6 chan 1& cua hat nhan. O vung ning luong kich thich thap, thuong
khoang dudi, mat do cac muc kich thich hat nhan trén mdt khoang nang
lugng xac dinh 1a nhé, do d6 khoang céch trung binh gilta cdc muc kich

thich 16n hon nhiéu so v&i do phan gidi ctia cac pho ké ban din siéu tinh



khiét (HPGe) thuong duoc str dung dé ghi do gamma. Do vy, cac nha vat 1y
cho rang, & dudi mot ngudng ning luong xac dinh, chiing ta c¢6 thé xac dinh
duoc tit ca cac muc kich thich kha di cta hat nhan, cling nhu spin va dé
chin 1é cia cac muc d6. Cac chuyén doi gamma xuit hién mdi khi hat
nhén bién d6i tir mirc kich thich nay sang mirc kich thich khac ciing c6 thé
duoc xac dinh kém theobac da cuc va loai cua chuyén doi. So d6 murc hat
nhan ddy du sé 1a théng tin thyc nghiém quan trong, dé tir d6 xac dinh cac
mo hinh mé ta cdu tric cia hat nhan. So dd muc hat nhan diy du va chinh
xac cho tat ca cac hat nhan 1a muc tiéu duoc dé ra trong nhiéu chuong trinh
nghién ctru sb lidu cta cac phong thi nghiém 16n trén thé giéi vi du nhu
Brookhaven National Laboratory (My) [3] hay cac chuong trinh thu thap va
danh gia sb liéu ctia co quan nguyén tir ning thé gidi (International Atomic
Energy Agency) [4]. C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé nghién ctru so dd

murc hat nhan.

Tuy nhién vé co ban, phan 16n cac phuong phap déu xay dung so d6
muc dua trén viéc ghi nhan cac bic xa gamma phat ra khi hat nhan chuyén
tir trang thai kich thich c6 niang luong cao vé trang thai kich thich ¢ ning
luong thap hon hoidc trang thai co ban. Pé 1am duoc diéu nay, trude hét phai
tim duogc cach tao ra cac hat nhan ¢ trang thai kich thich, sau dé do céac buc
xa phat ra trong qué trinh giai kich thich cua hat nhan va tir cac dit li€u thu
thap duoc sip xép motcach hop Iy dé xac dinh so dd murc hat nhan. Trén
thyc té, khong c6 phuwong phap nio co thé xac dinh mot cach day du cac
muc kich thich hat nhan, do vay dé c6 dugce so d6 murc hat nhan dr:iy du,
chiing ta can phai két hop dir liéu thu thap duoc thong qua nhiéu kénh dir
liéu khac nhau [4].

Mot trong cac kénh thi nghiém quan trong khi nghién ctru so do
muc hat nhéan 13 thi nghiém do gamma phat ra ttr hat nhan kich thich tao ra
boi phan Gng bat neutron phat gamma (n,y). DPé tai ctua luin vin nay
nghién ctru so dd mirc cua hat nhan "> Ta dua trén co sé do phan rd gamma
ndi tang tir trang thai hop phan giy boi phan tng 181Ta(n,y)lnga vé trang
thai co ban va trang thai kich thich tht nhét (trang thai 16,273 keV) sir



dung hé phd ké trung phung gamma - gamma va kénh neutron nhiét tai
Lo phan ung hat nhan Pa Lat. Luin vin dugc cdu trac thanh ba chuong.
Chuong 1 trinh bay cac co sé 1y thuyét can thiét va tong quan tinh hinh
nghién ctru so d6 muc cua hat nhan 2 Ta. Chuong 2 md ta va cung cap
cac thong tin thuc nghiém. Phuong phap xt 1y s6 lidu thuc nghiém dé xac
dinh so d6 muc tir s6 liéu phan rd gamma ndi tang, thuc nghiém ciing
duoc trinh bay trong Chuong 2. Chwong 3 thao luin cac két qua thu duoc.

Chuong 4 dua ra két luan va kién nghi.



CHUONG 1. TONG QUAN
1.1 COSOLY THUYET

Luén vin nghién ctru phan ra gamma ndi tAng tir trang thai hop phan
6092,93 keV cua hat nhan *2Ta vé trang thadi co ban va trang thai kich
thich 16,273 keV. Phan rd gamma ndi tang c6 thé duoc hiéu nhu mot dang
so d6 murc riéng phan, chinh vi vay mot sé kién thirc co ban lién quan dén
so d6 mtrc hat nhan va co ché chuyén doi giita cac muc kich thich s& dugc
trinh bay. Co sd 1y thuyét vé phan tmg bat neutron phat gamma (n,y) va tuong
tac cia gamma voi vat chat cling dugc trinh bay. Cac kién thirc nay 13 can
thiét dé hiéu va thuc hién thi nghiém do phan rd gamma ndi ting str dung
pho ké trung phung y — y ghi su kién - su kién. Cac nodi dung duoc trinh
bay trong phan 1.1 13 tém luoc cua cac kién thirc vat 1y hat nhan co ban,
chi tiét cta cac nodi dung nay cd thé dugc tim thiy trong nhiéu tai liéu
tham khao khac nhau, dac biét l1a cac sach giao khoa vé vat 1y hat nhan nhu

cac tai li¢u [5-7].
1.1.1. So' @6 mirc hat nhin

Tuong tu nhu nguyén tir, hat nhan cling c6 cac mtrc nang lugng kich
thich gian doan ma vi tri va dic trung cua ching bi chi phdi boi cac quy
tic cta co hoc lugng tir. Gian dd sip xép cac murc kich thich theo ning
luong tang dan cung véi cac dic trung lugng tir cuia ching duoc goi 1 so

do murc hat nhan.

Cac dic trung luong tir tiéu biéu thudng gip trong so d6 mirc hat
nhan bao géom ning luong cia trang thai kich thich Ex, xung luong goc
toan phan (hay con dugc goi ngan gon 13 spin) J, do chin 1¢ (P ). Spin cta
hat nhan chin (c6 s6 khdi 4 1a mot sé chin) 1a mot sé nguyén (1, 2, ...), con
spin clia cac hat nhan 1¢ (c6 s6 khéi 4 1a mot sd 18) 1a mot s6 ban nguyén

1 3 . A , . ” - A
> E"")' Spin hat nhan c¢6 don vila # (A = o Voi h 1a hang s6 Planck).
Do chin 1¢ P ciia mot nucleon dugc dinh nghia nhu sau:

w(x) =y(—x) > P=+



p(x) = —p(—x) = P =",

(1.1)

vo1 y la ham séng dac trung cua cac nucleon trong hat nhan va x 1a mot vi

tri xac dinh trongkhong gian. Do chin 1¢ cia hat nhan s& bﬁng tich cua do

chan 1é cua cac nucleon Pij,

pP= (1.2)
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Hinh 1.1: So d muc riéng phan cta hat nhan 60Ni.

Hinh 1.1 1a mét vi du minh hoa vé so d6 muc hat nhan. Trong do,

cac trang thai (mtc)kich thich dugc dai dién boi cac dudong ké nim ngang.

Ning lugng cua trang thai kich thich duoc ghi & phia bén phai ctia moi



duong ké ngang dic trung, con spin va do chan 1é dugc ghi ¢ phia bén trai
cia cac duong ké ngang dic trung. Sy chuyén doi ctia hat nhan tir trang
thai nay sang trang thai khac dugc biéu dién bang cac mili tén theo truc
doc. Pé thdéa mén dinh luat bao toan ning luong, moi sy chuyén trang thai
ctia hat nhan s& phat ra tia gamma c6 ning lugng bang chénh léch ning
luong gitta hai trang thai kich thich dau va cudi. Trong hinh 1.1, ning
luong cua cac chuyén doi duoc viét & ddu mii tén cung véi loai chuyén
doiva cudng do cia cac chuyén doi d6. Trong thuc té, so dd mirc hat nhan
thudng rat phirc tap va do d6 viéc biéu dién so dd6 murc hat nhan dudi dang
mot hinh dnh nhu trong Hinh 1.1 14 khong hi€u qua. Thay vao dé nguoi ta
thuong luu trit va biéu dién so d6 murc hat nhan duéi dang bang sé liéu. Hinh

1.2 minh hoa cho cach biéu dién nay.



80Co B~ decay (1925.28 d) (continued)

)]

A possible y of 467 keV with y<0.0004% (1969Va20) and <0.00023 (1976Ca18) from the known level at 2626 keV to the 2158 level is not included here. At
the lower intensity limit, the | to the 2626 level would be <0.001%.

B 4@ Elee) & E J i@ @ ot Commerts

U747 000754 2505748 4F 2158612 2 [EQ) 000578  0=0.00557 8, a(K)=0.00499 7; a(L)=0.000503 7,
a(M)=7.06x10"5 10; a(N+.)=290x10 4
a(N)=2.90x1070 4
ly: from consideration of <0.005 (1955\Wo44), 0.0078 12
(1969v/220), <0.006 (1970Di01), 0.00758 50 (1976Cat8),
and 0.0069 10 (1977L001).
826103 000768 2158612 2" 1332508 2 M1+E2  +093 0.000337 18 0=0.000337 18: a(K)=0.000303 17: a(L)=2.97% 1073 17;
a(M)=4.18x1078 23; a(N+.)=1.80x107 1
a(N)=1.80x107 10
ly: from 1976Ca8; others: 0.0055 47 (1969Va20) and 0.003
2 (1972Let4).
1732083 99853 2505748 4% 1332508 2° E2(+M3) -0002522 0000172225 a=00001722 25; a(K)=0.0001500 21; a(L)=1.465x 107" 21;
a(M)=2.06x1076 3
a(N)=8.88x10°8 13; a(IPF)=542x1076 8
ly: from Iy (1173)=(1g-(2505) - Iy (347)[1.0+a(347)] -
Iy (2505)[1.0+a(2505)]) / [1.00+a(1173)+ar{1173)]=
99.87 3/1.000174 4.
&: from 1980Kr05.
a: from 1985HaZA evaluation of measured values; from
theory (1976B263) a=1.65x107#, a=1.50x10, and
a,=148x1075 4.
o 0621078 7 interpolated from theoretical values of
19795¢31; this value is negligible since it i only about 5%
of the corresponding a.
13324924 9998266 1332508 2 00 0 E2 0.000162523  0=0.0001625 23; a(K)=0.0001137 16; a(L)=1.108x 1075 16;
a(M)=1.560x1078 22
a(N)=6.73x10°8 10; a(IPF)=361x1075 5
ly: from I, (1332)=(100.00 - 1,(2158)[1.0+a(2158)] -
Iy(2505)[1.0+a(2505)]) / [1.00+a(1332)+0r{1332)]=
99.9988 2 / 1.000162 6. In the evaluation 1991BaZS, this is
computed in the same fashion, but i given as 99.983% 6;
the origin of the larger uncertainty is not clear.
a: o and o from 1985HaZA evaluation of measured values;
from theory (1976Ba63) a=1.25x10"%, a=1.14x1074, and
o =1.1310°5,
@ 0y=34*107 4 interpolated from theoretical values of
19798c31; 3,0%10°5 3 (1994GrZW).

Hinh 1.2: Anh chup man hinh mot phén so d0 muc hat
nhan cua ®Ni biéu dién duéi dang bang sb liéu
cua thu vién ENSDF [8].

e-INSS

4dsSN3 wou4

e-°INES



1.1.2. Phan loai chuyén doi gamma

Chuyén doi gamma xudt hién khi hat nhan chuyén tir mot trang thai
kich thich c6 ning luong cao vé mot trang thai kich thich c6 ning luong
thap. Xét hai trang thai, goi tén 1a trang thai ban dau (i) va trang thai cudi
(f) c6 nang lugng, spin va do chan 1¢ lan luot 1a (Ei, Ji, Pi) va (Ef, Jf,
Pf"). Theo cac dinh luat bao toan nang luong, chuyén doi gamma tuong
g gilta sy chuyén tir trang thai (i) vé trang thai (f) cia hat nhan s& c6 cac
dac trung nhu sau:

= - , (1.3)
= - (1.4)

= . (1.5)

Phuong trinh 1.4 cho thiy Ly chico thé nhan cac gia tri nhu sau:

=| - |... + . (1.6)

Ly duoc goi la bac da cyc cua chuyén doi gamma. Theo quy udc cac
chuyén doicod L = 1 duoc goi la cac chuyén doi ludng cuc, L = 2 1a cac

chuyén doi tr cuc, L = 3 1a cac chuyén doi bat cuc.

Cac chuyén doi c6 bac da cuc 1é va do chan 1é + hoic co6 bac da
cuc chin va do chin 1é — duoc goi 13 cac chuyén doi tir (ky hiéu 1a M),
cac chuyén doi ¢ bac da cuc chan va dd chan 1é + hodc ¢6 bac da cuc
1& va d6 chin 1é — duogc goi 1a cac chuyén doi dién (ky hiéu 1a E). Bang
1.1 phan loai cac chuyén doi gamma theo bac da cuc L va do chin 1&

P . Theo cac danh gia 1y thuyét va quan sat mot luong 16n dir liéu thyuc
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nghiém, voi cung mot bac da cuc va nang luong, xac suat chuyén doi di¢n
thuong 16n hon xac suat chuyén doi tir khoang 10? 1an, v6i cung nang
lugng va loai chuyén doi, chuyén doi c6 bac da cuc L =/ + 1 ¢6 xac suat

x4y ra thap hon chuyén doi c¢6 bac da cuc L = I khoang 103 lan.

Bang 1.1: Phan loai chuyén doi gamma theo bac da cuc va do chan 1é.

Loai chuyén doi Ky hi¢u
1 + Ludng cuc tu Ml
1 - Ludng cuc dién El
2 + Tu cuc dién E2
2 — Tu cuc tur M2
3 + Bat cuc tur M3
3 - Bat cuc dién E3

Chinh vi vy, trong rat nhiéubai toan, ta co thé gia thiét tat ca cac
chuyén doi gamma ghi nhan dugc déu 13 cac chuyén doi £1 hodc M 1 [9,
10].

1.1.3. Phan ung (n,y)

Khi mt neutron tuong tac vdi mot hat nhan  , nhiéu kénh phén
tng khac nhau c6 thé xay ra, bao gdm:
« Tanxadanhbi(nn): n+ —  +n,

« Tan xa khdng dan héi (n,n’): n + — * +1’, hat nhan kich thich
* chuyén vé trang thai bén bang cach phat ra cac chuyén doi

gamma,

e Phénhach (nf): n+ —>1 + 1 4+ kn,
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VOi A = 1+ o+ VaZ:Z]_'FZz,

 Céc phan lrng trao d0i vi du nhv (n,p), (n,d), (n,a),

« Phantngbdtblcxa(ny): n+ — 1 x5 1 4y

Phan Gng (n,y) gdm hai quéd trinh, qua trinh thir nhat hat nhan bat
neutron tdi dé tao thanh hat nhan hop phan *! * ¢ trang thai kich thich.
Hat nhan hop phan & trang thai kich thich sau d6 s& giai kich thich bang
cach phat ra cac tia gamma va chuyén vé trang thai co ban hay con goi 1a
trang thai bén. Goi ning lugng cua neutron tdi 1a E, va ning luong kich

thich cua hat nhan *1 * 1a E,, theo dinh luat bao toan nang luong ta co:
+ ()%= (") %+ (1.7)
Péi véi cac thi nghiém st dung neutron nhi¢t (En = 0.025eV),

= =m( )= (" ).Trongdom( )va (*' )lan luot la

+1

khéi lugng & trang thai nghi cia cac hat nhan  va , dai luong Sn

co tén goi 1a ning lugng phan tach neutron, con ¢ 1a tde d6 anh sang. Thi
nghiém trong luan vian sir dung chum neutron cé ning lugng nhiét ban pha
vao bia miu ' Ta dé tao ra cac hat nhan *Ta & trang thai kich thich co
ning luong xapxi baing = 6092, 93 keV [11, 12].

.1 . e, A1 . A
Neutron ¢6 spin , Eh goi la spin cua hat nhan bia, thi hat nhan hop

3 : 1 T \ . :
phan s¢ cOspin = = ?h. Do chan 1€ cua neutron 1a +, do do6 theo dinh
luat bao toan do chan 1é, hat nhan hop phr:in va hat nhan bia c6 do chan 1&

. A . \ 3a T 14 ~ 181 , ;- , 7
giong nhau. Spin va do chan 1é cia hat nhan  Ta ¢ trang thai co ban la Eh

va + [13], do d6 hat nhan hop phﬁn S 1 c6 d6 chan 1¢ 1a + va nhan hai
gid tri spin kha di 1a 374 va 4h.
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Trong giai doan thtr hai cua phan tmg (n,y), hat nhan hop phan &
trang thai kich thich s& giai kich thich bang cach phat ra cic tia gamma dé
tré vé trang thai co ban. Néu spin va do chin 1¢ cua trang thai hop phan va
trang thai co ban cia hat nhan hop phan cho phép xay ra chuyén doi (xem
muc 3) hat nhan c6 thé giai kich thich truc tiép bang cach phat ra mot
gamma c6 niang luong bang Sx. Hat nhan hop phan ciing c6 thé giai kich
thich mot cach1an luot, thong qua viée chuyén ddi trang thai vé cac mirc
trung gian c6 nang luong thap hon. Qua trinh giai kich thich kém theo su
phat cac tia gamma. Thu thip thong tin vé cc tia gamma phat ra tir qua trinh
giai kich thich cho phép chiing ta nghién ctru vé so d6 murc hat nhan trong

vung nang luong kich thich tir 0 dén Sx.
1.1.4. Twong tic ciia gamma véi vat chat

Pé nghién ctru dugc so dd muc hat nhan théng qua phan tng (n,y),
chiing ta can phai do duoc cac chuyén doi gamma phét ra trong qua trinh
giai kich thich cta hat nhan hop phan. Cac dau do gamma dugc st dung

cho muc dich nay. Cac dau do gamma hoat dong theo nguyén 1y nhu sau.

Tia gamma di vao dau do va tuong tac voi moi truong dau do, qua
trinh tuong tac nay dé lai mot phr:in hodc toan bd nang lugong cua tia
gamma. Phan ning luong nay sau d6 duoc cac dau do chuyén dbi thanh
cac tin hiéu dién c6 bién do hodc dongty 1é voi ning luong ma dau do hap
thu duogc. Cac loai dau do khac nhau s& c6 cac co ché bién d6i nang luong
gamma hap thu thanh tin hiéu khac nhau, chi tiét vé qua trinh nay cothé
tham khao trong tai li€u [14].

Mit khac ciing can luu ¥ ring, gamma hoan toan c6 thé di xuyén
qua mdi truong dau do ma hoan toan khong tuong tac véi vat chat trong
moi trudng dau do va do d6 khong tao ra bat cir tin hiéu nao. Xac suat mot
gamma co6 nang lugong di vao mot moi truong dau do va bi hap thu
nang luong duoc goi 1a ham dap tng cua dau do R( , ). Gia
st phan bd cudng d6 theo ning lugng ciia ciia chum tia gamma di toi dau do

la®d( ), thi pho gamma thu duoc sé c6 dang:
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( )= ®(,)R(E, E,)dE,. (1.8)

Xét cung mot dau do, ham dap trng 1a mot dai luwong khong doi, do d6
phan b6 ®( ) cang phtc tap thi dang phd thu dugec S( ) ciling cang
phtrc tap. Hinh 1.3(a) minh hoa cho mét trudng hop phdé gamma twong d6i
don gian, v6i sy xudt hién rd rang cia ba dinh tuong (mg vé&i ba ning luong
chinh trong ph6 cudng d6 gamma la 661, 1173, va 1332 keV. Hinh 1.3(b)

biéu dién pho c6 phan b6 cudng d6 gamma phirc tap hon rat nhiéu.



14

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
E, (keV)

Hinh 1.3: So sanh sy phuc tap cua phé gamma thu duoc véi cac phan

bd cuong d6 gamma khac nhau. (a) Phé gamma thu duoc khi do ngudn
hén hop 'Cs + *Co. (b) Phd gamma thu duogc khi do su giai kich thich
ciia *°Cl taora tr phan rng 35Cl(n,)))36Cl.

Ta dé dang nhén thdy rang phd gamma trong Hinh 1.3(b) xuét hién
rat nhiéu dinh véi nén phong phirc tap hon rit nhiéu so véi phé gamma
trong Hinh 1.3(a). Nén phong phuc tap s& khién kha ning phat hién cac
dinh bi han ché, déng thoi sd luong dinh 16n cling co thé dan t6i hién tuong
chong chap dinh (khi hai dinh c6 niang lugng chénh léch nhau nhé hon do
phan giai ctia dau do). Cac phuong phap ghi do hién dai nhu phuong phap
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tring phung y — y (xem muc 2.2) dugc phat trién nham giai quyét cac kho
khan gap phai khi phan tich ph6é gamma thu duoc tir phuong phap st dung
dau do.

1.2. TONG QUAN TINH HINH NGHIEN CUU SO BO MUC HAT NHAN

182’1“a

Dua trén cac téng hop cua thu vién s6 liéu hat nhan ENSDF [8, 11], so
d6 mirc ciia hat nhan '®Ta duoc nghién ctru trén nhiéu kiéu phan ra va kénh
phan ung khéac nhau, goi tat 1a cac kénh nghién ciru. Bang 1.2 liét ké céc

~ ‘A , ~ , 2 . A , A , , 182
kénh nghién ctru da dugc st dung dé nghién clru so do muc cia Ta.

Kénh phéan ra f~ cua *ar (tho1 gian ban ra 8,90 x 106 nam) cho
phép xac dinh duogc su tOn tai ciia 4 muc kich thich c6 nang lugng thép hon

270,408 keV. Spin va do chan 1é cia ca boén mre kich thich nay déu duoc
xac dinh. Trang thai 16,273 keV duoc nghién cuu trong luén van khong
xuét hién trong kénh nghién ctru nay. Kénh phéan rd f~ cta *ur (tho1i gian
ban 13 61,5 phut) phat hién duoc nhiéu nhat 15 mac kich thich c¢6 ning
luong thip hon 1336,9 keV. Trong kénh nghién ctru ndy, trang thai kich
thich 16,273 keV da dugc phat hién, tuy nhién trang thai kich thich 270,408

keV ghi nhan dugc trong kénh nghién ctru st dung phan ra g~ cta ®yr (thot
gian ban ra 8,90 x 106 nam) khong duoc ghi nhan.

Kénh nghién ctru thong qua phan rd cia cac trang thai dong phan
ctia " Ta phat hién dugc tong cong 5 trang thai kich thich va 6 chuyén doi
gamma c6 nang luong nho hon 519,587 keV. Dt li€u thu duoc tir kénh
nghién cru nay hoan toan phu hop vdi so dd6 mirc xay dung duoc trong
kénh nghién ctru théng qua phan ra £~ cua "’Hf. Nhin chung, cac kénh
nghién ctru thong qua phan ra f~ cua Hf va cac trang thai dong phan cua

**Ta cha yéu phat hién cac trang thai kich thich c6 ning lugng thép,
khoang vai traim keV, phan 1éncé ning luong dudi 511 keV.
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Bang 1.2: Cac kénh phan rd va phan tng duoc sir dung dé

A 4 )\ 4 2 182
nghién ctru so domuc cia Ta.

Kénh phan trng Tai liéu tham
khao
Phanra f~ cua *hr (tho1 gian ban ra 8,90 x 106 nam) [15,16]
A , 182 . - , [17]
Phanra f~ cua Hf (thoi gian ban ra 61,5 phut)
o Y A 182m . . [18]
Phan ra tor trang thai dong phan Ta (thoi gian béan

ra 283 ms va ndng lugng kich thich 1a 16,273 keV)

Phan ra tir trang thai dong phan R (tho1 gian ban [16,19]
ra 15,84 phut va nang lugng kich thich 519,587)

Phan tng bat neutron (n,y), En = 0,025 eV [16,20,21]
Phan tng bit neutron (n,y), En =0,4 -49,2 eV [22,24]
Phan tng bét neutron (n,y), En = 0,002 - 3 eV [25]
Phan tmg bat neutron (n,y), En = 4,28 va 10,36 eV [26]
Phan tng bt neutron (n,y), En = 2000 eV [16]

Phan tng bit trao dbi (d,p) [27,29]
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Kénh nghién ctru thong qua phan ung trao d6i (d,p) khong chi xac
dinh dugc mot sd muc kich thich trong ving ning luong cao (>1300 keV)
ma con phat hién thém duge mot s6 mure kich thich trong ving ning luong
thap ma cac kénh nghién ctru thong qua phan rd f cua "Hf va cac trang
thai dong phan cua "> Ta khong phat hién dugc, vi du nhu cac trang thai

396,355 (41) va 480,036 (47).

Dong gop nhiéu nhit vao s liéu so dé murc thuc nghiém cta *2Ta
dén tir cac kénh nghién ctru thong qua phan tng bit neutron phat gamma
vO1 cac nang lugng neutron t&1 khac nhau, tr nhiét (0,025 eV) to1 2 keV.
Céc phan Gng bat gamma phét neutron v4i neutron ning luong trén nhiét
khong chi cho phép phat hién cac mirc kich thich c6 ning luong nam dudi
ngudng nang luong lién két neutron cua hat nhan ma con cho phép xac
dinh céc trang thai kich thich c¢6 ning lugng cao hon ning luong lién két
neutron cua hat nhan, con dugc biét dén véi tén goi 1a cac cong hudng
neutron. Nang luong cua moét trang thai kich thich twong tng v6i mot
cOong hudng bang tong ning luong lién két neutron ctia hat nhin véi ning
lugng cua neutron té1 (= + ). Cac phat hién nay déng goép hét
suc quan trong vao viéc xac dinh khoang cdch mutc trung binh & nang
lugng lién két neutron , mét gia tri hét strc quan trong dugc st dung dé

chuan hoa s6 li¢u mat do muc va trong cac tinh toan tiét dién phan tng.

Mic du s lugng trang thai kich thich tuwong tng véi cac cong hudng
neutron phat hién duoc 1a rit nhiéu, nhung cac trang thai nay déu tap trung
trong vung nang lugng kich thich tir 6062,94 t61 6064,94 keV. Do céc
gamma phat ra tir trang thai hop phan gy boi phan tmg (n,y) cho phép xac
dinh cac trang thai kich thich & dudi ning luong lién két neutron. Bdi voi
182Ta, hau nhu toan bd cic muc kich thich ghi nhan dugc & ving ning
luong nhé hon 2 MeV déu dugc phat hién trong kénh nghién ctru str dung
phan Gmg (n,y) v6i neutron nhiét. Hinh 1.4 13 mot phan so do muc thu duoc

tir kénh phan mg (n,y) s dung neutron nhiét. Trén Hinh 1.4 ta c6 thé thiy
tir trang thai hop phan 6062,94 keV, hat nhan Ta co thé giai kich thich vé
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rat nhiéu cac mirc kich thich khac nhau. Dé c6 thé tré vé trang thai bén,
hat nhin can tiép tyc phat ra cic muc kich thich dé chuyén xubng céc
trang thai kich thich c6 ning luong thap hon, hodc vé trd vé trang thai bén.
Tuy nhién, cac gamma duoc du kién s& xuit hién ndy van chua duoc ghi
nhan trong thu vién so dd6 mirc cia T, Mot sb truong hop tiéu biéu co
thé nhac t4i 1a:
. chua c6 chuyén doi gamma nao tuong ung véi su chuyén doi trang
thai cua hat nhan tr mutc kich thich 1229,7 keV xudng cac mirc kich
thich c¢6 ning luong thip hon,

. chua c6 chuyén doi gamma nao tuong tng voi su chuyén d6i trang
thai ciia hat nhan tr muc kich thich 1172,3 keV xuéng cac mirc kich
thich c¢6 ning luong thap hon,

. chua co chuyén doi gamma nao tuong Gmg v&i su chuyén doi trang
thai cta hat nhan tir muc kich thich 987,0 keV xudng cac muc kich
thich c6 ning lugng thap hon.
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181Ta(n,y) Esthermal  1979Va10,1971He13,1974An12 Legend
Level Scheme (continued) > ly< 2%xIy™
>y < 10%x |72
Intensities: Relativel, — Iy > 10%x I
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Hinh 1.4: M6t phan so d6 muc cua "*Ta xac dinh tr kénh phan Ung (n,y)

st dung neutron nhiét [11].
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Sy thiéu ving cua cac chuyén doi gamma ké trén trong thu vién sé liéu
ENSDF c6 thé c6 nguyén nhan 1a do phé gamma giy boi phan ung
1nga(n,y)lnga c6 qué nhiéu dinh cé ning luong chénh 1éch nhau khong
nhiéu, nhung c6 cudng do 1éch nhau dang ké, dan t&i viéc khong phat hién
duoc cac chuyén doi cd cudng do thap trén phd. Giai phap dé khic phuc
kho khan nay 1a niang cao d6 phan giai cua dau do hodc ap dung mot sb ky
thuét do tién tién str dung nhiéu dau do. Bat chap cac cai tién khong ngimg vé
cong nghé, do phan giai cua cac dau do ban din HPGe van chi dung lai ¢
khoang 1-3 keV trong vung nang luong khodng 1300 keV. D) phan giai
nay 1a qua 16n dé co6 thé xur Iy cac chong chép trong phé gamma cua hat
nhan ' Ta. Phuong phap trung phung gamma - gamma trinh bay trong
Chuong 2 1a mot giai phap tién tién, cho phép loai trir nén phong Compton
va giam thiéu su chong chép dinh, do d6 c6 thé giup phat hién mot sd

A e . A by , , 182
chuyén doi gamma chua dugc ghi nhan trong so d6 mirc cia  Ta.
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CHUONG 2. NGUYEN VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Céc phan tich trong Chuong 1 d4 chi ra rang, nghién ciru thuc nghiém
vé phan rd gamma ndi ting tir trang thai hop phan giy boi phan tng bat
neutron nhiét vé mot s trang thai cudi ¢ ving ning lugng thip da duoc biét
rd 12 mot phuong phap hiéu qua dé nghién ctiru so d6 mirc hat nhan. So véi
phuong phap do phd gamma truyén thong, khong chi st dung kj thuat
trung phung, phuong phap trung phing gamma - gamma cé wu diém vé
kha nang giam phong, giam chong chap dinh. S liéu phan i gamma ndi tang
thuc nghiém khong chi gitp khang dinh cac két qua di thu duoc tir cac thi
nghiém khac ma con c6 thé gitp phat hién cac chuyén doi va muc kich thich
ma&i1 ma cac phuong phap khac khong ghi nhan duoc [9, 10, 30].

Chii dé nghién ctru cta luan van 1a nghién ciru phan rd gamma ndi
tang tir trang thai hop phan giy boi phan tng 181Ta(n,y)182Ta vé trang thai
16,273 keV va trang thai co ban trén 10 phan tng hat nhan Da Lat. Chinh vi
vay, toan bd chuong hai cua luan van duoc st dung dé trinh bay vé bd tri
ctia thi nghiém do phan ri gamma ndi tang tai Vién nghién ctru hat nhan
Pa Lat. Cac thong tin thuce nghiém lién quan truc tiép téi thi nghiém véi bia
mau ' Tasé duoc cung cip. So d6 dién tir va nguyén Iy hoat dong cia hé
phd ké trung phung gamma - gamma, mdt thiét bj quan trong trong nghién
ctru phan rd gamma ndi tang, cling s& dugc nhic lai mot cach véan tit. Sau
cung, phuong phap xac dinh phan rd gamma ndi ting thyc nghiém tir bd

dit liéu tho do boi hé phd ké trung phing gamma - gamma s& dugc trinhbay.
2.1. THI NGHIEM PO PHAN RA GAMMA NOI TANG
B6 tri thi nghiém do phan ra gamma ndi tang cta *Ta dugc dua ra

trong Hinh 2.1. Bia miu Ta ty nhién dang tim kim loai c6 khéi luong

1,5g & tam dong neutron va nam giira ctra s6 hai dau do 1a Scm.
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Budng chi
day 10 cm va
2 mm & cita s6
2 mm B4C dau do

Khéi chin don

# Bia miu

Dong neutron nhiét

Chi m Paraffin + Boron - B4C

Hinh 2.1: So d6 bd tri thi nghiém do phan rd gamma ndi tang tai
Vién nghiénctru hat nhan.
Khoang céach tir bia mau t&i ctra s6 cua hai dau do 1a 5 cm. Bia miu
Ta tu nhién c6 ham luong ®'Ta Ién toi 99.988%, do d6 hoan toan c6 thé coi

\ . 'X )\ 181 . 7\/ 9 \ . ~ \
nhu 1a bia mau thuan  Ta. Bia mau dugc str dung la loai da duoc lam
sach hoa hoc, ham lugng cua cac nguyén t6 tap chat chi nam & c& phan

triéu (ppm), do d6 anh hudng khong dang ké téi két qua do.

Dong neutron nhiét duoc trich xut tir viing hoat cta 16 phan tng hat
nhan Pa Lat, thong qua mot hé thdng phin loc sir dung 48 cm Silic va 5
cm chi. Silic c6 dic trung 13 tiét dién bat neutron nhiét rat nho, hay con
duoc goi 1a "trong sudt voi neutron nhiét" trong mot sb tai lidu. Trong
ving hoat cua 16 phan tmg, phd neutron bao gdm ca cac neutron nhiét va
cac neutron trén nhiét, khi di qua phin loc Si, neutron trén nhiét b1 giir lai, con
cac neutron nhiét duoc truyén qua. Phin loc Si va dac biét lIa 5 cm phin loc
chi con giup ngin céc tia gamma congudn goc tir cac phan rd phong xa xay

ra trong 15i 10 phan g di téi vi tri do. Bing phuong phap st dung 14 do
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vang tran va 14 do vang boc hop Cd tiéu chuan, thong luong neutron nhiét

L ae. X ... . I R S
tai vi tri dat mau duoc xac dinh 1a 1,7x10° n.cm .s  vdoi dO bat dinh
khoang 5%.

Chum neutron nhiét ban pha vao bia miu Ta s& giy ra hai phan ung
chinh, 1a phan Gng tan xa neutron va phan tng bat neutron. Phan tmg bét
neutron s€ tao thanh hat nhan Ta o trang thai kich thich c6 nang lugng
6062,94 keV, hat nhan kich thich s€ giai kich thich béng cach phat ra cac tia
gamma. Nhin chung, cic tia gamma c6 thé phat ra & moi hudéng trong
khong gian. Tia gamma khi di vao ving nhay ctia dau do ban dan Ge siéu
tinh khiét va tuong tac véi tinh thé Ge s& bi mat ning lugng (mot phan hoic
toan bo) va tao ra cac tin hiéu dién. Trong trudng hop tin hiéu dién xuat
hién trén ca hai dau do trong cing mot khoang thoi gian xac dinh (con
duoc goi 1a cira sO thoi gian) thi hé pho ké tring phing gamma - gamma
s€ ghi nhan la mot cdp sy kién trung phung.

Ngoai cac sy kién tring phung thuc (c6 ngudn gdc tir phan rd gamma
ndi tﬁng tur trang thai 6062,94 keV cua hat nhan 182Ta, hé phé ké trung
phung gamma - gamma ciing c6 thé ghi nhan céac su kién tring phung gay
bdi cac gamma co san trong nén phong tu nhién (& phong do) duoc ghi nhan
dong thoi ¢ hai dau do. Cac su kién nay 1a cac su kién gdy nhidu, khong
mong muén. Do d6, dé giam thiéu ching, cac dau do duoc dit trong
budng chi day 10 cm. Bé day chi 10 cm du dé ngin hau hét cac gamma co
ngudn goc tir phong mdi trudng. Cac gamma ndy thuong co ning luong chi
khoang nho hon 2 MeV. Sir dung dir liéu hé sé truyén qua tuyén tinh cta vat
liéu chi cung cip boi thu vién NIST [31], hinh 2.2 cho thay ty 1¢ gamma
trong viing ning luong nhoé hon 20 MeV truyén qua duoc 16p chi day 10 cm 1a
nhé hon 1%.

Buong chi ¢6 ctra s6 v6i bé day chi chi 2 mm va duong kinh khoang
5 cm dé cac gamma phat ra tir mau c6 thé di vao dau do. Viéc dat mot 16p
chi day khoang 2 mm chan giita mauva ctra s6 dau do 1a d¢é loai trir hién

tuong trao ddi nang lugng gitra hai diu do, gy ra cic trung phing gia.
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Hién tuong nay xay ra khi mot tia gamma di vao dau do tht nhat bj hap
thy mot phan ning lugng sau d6 thoat ra ngoai va tuong tac voi dau do thi
hai va ciling taora mot tin hi¢u. Khi d6 mac du chi c6 mot gamma phat ra,
nhung hé do van ghi nhan 1a motsy kién trung phung. Hién tuong nay cé
thé duoc khic phuc bang bd tri thuc nghiém di néu & trén. Ly giai chi tiét
vé hién tuong trao doi ning lugng giira hai dau do va giai phap khic phuc

dugc trinh bay trong tai li¢u tham khéo [32].

100 . . .

Ty Ié truyén qua (%)

5 10 15 20
Nang lwong gamma (MeV)

0.1
0

Hinh 2.2: Ty 1é gamma truyén qua bé day chi 10 cm & cac ning lugng
gamma nhé hon 20 MeV.
Ciing can luu ¥ rang sy xuét hién cua ctra s6 chi day 2 mm phan nao d6

can trd cac gamma tr mau toi cac dau do, tuy nhién doi voi cac gamma c6
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nang lugng trén 520 keV, sy suy giam khi di qua 16p chi day 2 mm la
khong dang ké. Chinh vi vay, trong thi nghiém do phan rd gamma ndi ting
tai Vién nghién ctru hat nhan, ngudng nang luong gamma dugc quan tam
la 520 keV.

Neutron di vao dau do khong chi tao ra cac tin hiéu gy nhiéu va
anh huong dén chit luong cua phép do ma con 1am hu hong dau do khi sb
lwgng neutron di vao dau do 16n trong khoang thdi gian dai. Chinh vi vy
cac tim che boron dugc thiét ké dé giam ti da sd neutron co thé di vao
dau do. Cac tim B,C duoc bd tri ¢ mit tiép giap giira budng chi véi tudng
16 phan tng va trude cira s cua hai dau do. Viéc bd tri cac tim B,C day 2
mm & trudce cira s6 cia dau do giam dang ké sé neutron tan xa tir mau di
vao dau do do Boron c6 tiét dién hr?ip thu neutron rat manh. Khdi chin
dong va cac cau kién che chin bd tri phia sau bia mau chi déng vai tro dam

bdo an toan phong xa cho khu vuc thi nghiém.
2.2. PHO KE TRUNG PHUNG GAMMA-GAMMA

Hé pho ké trung phing gamma - gamma tai Vién nghién ciru hat
nhéan khong ghi pho tring phing nhu cach hé do c6 dién ciia Hoogenboom
thuc hién [33] ma ghi su kién - sy kién. Piéu nay c6 nghia 1a véi moi sy
kién trung phung thu duoc, hé pho ké s& ghi lai gia tri sé ty 18 v6i ning
lrgng gamma bi hip thu bén trong dau do. Mot su kién trang phing duoc
dinh nghia 1a sy ki€n ma tin hi¢u xuat hién trén ca hai dau do trong cung
mot khoang thoi gian Az, thuong dugce goi 1a ctra s6 thoi gian. Ghi su kién
doi hoi nhidu tai nguyén hon cach ghi phd truyén thong rat nhiéu, nhung
ddng thoi ciing gitp viée xtr 1y s6 liéu co tinh linh hoat cao hon rat nhiéu.
Nguyén 1y hoat dong ctia hé phd ké trung phung gamma - gamma cua
Vién nghién ctru hat nhan da duogc trinh bay chi tiét trong nhiéu tai liéu tham
khao khac nhau [32, 34, 35] do d6 s& chi dugc trinh bay mot cach vén tit ¢
day. Hinh 2.3 cho thiy mdi ddu do HPGe c6 hai 16i ra tin hiéu twong Ung
dé xir ly xac dinh nang luong va xac dinh thoi gian khoi phat. Tin hiéu ning
luong s& dugc dwa qua cac khuéch dai phd (672A) dé khuéch dai tin hiéu
va hinh thanh xung phu hop dé phan tich bién d6 bang ADC. Tin hiéu thoi
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gian dugc dwa qua khéi khuéch dai loc lya thoi gian (TFA) dé hanché sy
bat dinh cua mit ting xung ctia dau do HPGe. Tin hiéu nay sau do duoc
dua qua khdi gat ngudng hang (CFD) dé danh diu thoi diém khoi phat. Tin
hiéu danh diu thoi diém khoi phéat cia ca hai dau do s& duoc dua vao céc
16i vao START va STOP cua khdi bién dbithoi gian ra twong tuy (TAC) dé
xac dinh chénh léch thoi gian khoi phat giita hai xung. Mot s khoi tré
(Delay) dugc bd tri dé dong bo thoi gian cho toan bo hé thdng. Néu cac sy
kién ghi nhan dugc théa man diéu kién dé duoc coi la mot su kién trung
phung thi TAC s& gii mot tin hiéu dé cho phép khéi bién doi twong tu sang
$6 (ADC 7072) xac dinh bién d0 xung. Cac dir liéu thu duogc dc truyén vao
may tinh dé hién thi va luu trix, duoc thuc hién thong qua cac giao di¢én
7811R.

Unipolar
Output

Gate
Gate

Analog signal

E Input
T 672A(B) ADC 7072
Analog signal
o«
(o] &
G §
HV E — | Timing
> S SN Delay 2058 (B) Connector 1 [(———
uw w cﬁ
: E EX-Dela:
ol 0} Y
é T Output Input Valid
C)j y-ray m TFA474 {B) CFD584(B) Fositi_lve START Convert U
o
HV660 4 Dipit "1 TAC566 =
2 skl TAC output —
o B l m TFA474 (A) St = CFD584 (A) o Delay 2058 ;
; ] EX-Delay Output :
?} E ADCin %
3 L= — -
W[ S [Fming Delay 2058 (A} ADC 8713 I
[ [=
= =
[
8 N
Cl
Input
Energy Linear 672A (A) Uripolar Connector2 K—
Output

Hinh 2.3: So d6 khéi cua hé pho ké trung phung gamma - gamma tai
Vién nghién ctru hat nhan (Hinh 2.4 cua tai liéu tham khao [35]).
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Mot cach tom luge nhét, phd ké tring phing gamma - gamma s& ghi
lai bién do cta cac xung phat ra tir hai dau do, néu hai xung nay xuét hién
ddng thoi (chénh 1éch thoi gian khoi phat xung nhé hon do rong cua cira sd
thoi gian). Trong sd cac tin hiéu trung phung nay, chicé mét sd 13 tuong
g véi cac chuyén doi gamma ndi tAng ma toan bo ning luong ctia ca hai
tia gamma déu bj hap thy bén trong cac dau do. Muc 2.3 s& trinh bay
phuong phap xac dinh cac phan rd gamma ndi tng tir sd liéu thuc nghiém

thu duoc.
2.3. PHUONG PHAP XAC PINH PHAN RA GAMMA NOI TANG

Phé ké trung phing gamma - gamma ghi lai gia tri s6 ty 18 véi bién
d6 xung 15i ra ctia cac dau do trong tat ca cac trudng hop thoa man diéu
kién trung phung, tuy nhién chi c6 mot sé d6 1a tng véi cac su kién phan
ri gamma ndi ting ma ning lugng cla cdc gamma bi hdp thu hoan toan
trong ca hai dau do. Pé co thé dua ra phuong phap xac dinh phan ra
gamma ndi ting trong sd rat nhiéu dir liéu khac nhau nay, ta trudc hét can
xem xét tit ca cac truong hop ma hé phd ké trung phung gamma - gamma
s& ghi lai (xem Bang 2.1). Cac truong hop 3, 4, 5, 6 c6 thé ung vé6i hai tia
gamma cua mot ndi tﬁng bac hai, hodc cac nbi téng bac caohon (> 3). Cac
truong hop 1 va 2 rat hiém xay ra do cac dau do déu duoc dit trong budng
chi dé giam phong. Pé phat hién cic phan rd ndi ting bac hai ta can lya
chon cac su kién tuong tng véi trudng hop 6 voi cac gamma c6 ngudn gdc
tir ndi ting bac hai. Cac su kién dang nay c6 tong ning luong duoc hip thu

bén trong dau do bang = — voi 1a ning luong lién két
neutron va 1a trang thai cudi twong Gmg cua ndi ting bac hai. Cac truong
hop gy boi cac ndi ting bac cao hon s& cé tong ning luong nho hon. Cac
truong hop 3, 4, va 5 ciing ¢6 tong nang luong nhd hon — . Nhu vay,
ta ¢6 thé loc ra cac su kién can quan tam béng diéu kién
1+ o= 2.1)
Trong thuc té, cac dau do c6 do nhoe khi do ning luong ctia gamma.

D§ nhoe nay con duogc biét dén dudi khai niém d§ phan giai nang luong.
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—NA = |+ L=

biéu kién loc do vay duoc chuyén doi thanh

+ A (2.2)

Bang 2.1: Céc truong hop ma hé phd ké trung phung s& ghi lai.

Sw kién xay ra ¢ dau do thir
nhit

Sw kién xay ra ¢ diu do thir
hai

Hép thu mot phén hoac toan bd
nang lugng cua mot tia gamma
c6 ngudn gbc tir phong moi

truong

Hép thu mot ph??m hoac toan bd
nang lugng cua mot tia gamma
c6 ngudn gdc tir phong moi

truong

Hép thy mot phan hoic toan bd
nang luong cua mdt tia gamma
c6 ngudn gbc tir phong moi

truong

Hép thy mot phan hoic toan bd
nang luong cua mot tia gamma

phat ra tr mau

Hép thy mot phan ning luong
cua mdt tia gamma phat ra tur

mau

Hép thy mot phan ning lugng
cua mdt tia gamma phat ra tur

mau

Hép thu toan bo ning luong cua

mot tia gamma phét ra tir mau

Hép thu mot phan nang lugng
cua mdt tia gamma phat ra tur

mau

Hap thu mot phan ning luong
cua mot tia gamma phat ra tir

mau

Hép thu toan bd ning lugng
cua mdt tia gamma phat ra tu

mau

Hép thu toan bo ning lugng cua

mot tia gamma phat ra tir mau

Hip toan bd ning luong cua

mdt tia gamma tir mau
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Pé xac dinh do rong AFE, ta quan sat cac dinh tuong tng trén pho
tong. Pho tong 13 phdsé dém thdéng ké cac su kién trung phung theo
nang luong . Vung phd téng co6 chira cac dinh tuwong Gmg voi chuyén
doi gamma ndi tang tir trang thai hop phan 6062,94 keV cua Ta vé trang
thai cudi 16,273 keV va trang thai co ban duogc dua ra trong Hinh 2.4. Quan
sat Hinh 2.4, ta c¢6 thé nhan thay rang vung hai dinh duoc danh dau bi
chong chap nhe. Trongving chong chap nay, diéu kién lya chon theo ning
luong téng s& khong cho phép xac dinh mirc cudi twong tng cua cip ndi
tang. Dit liéu & ving chdng chip do d6 khong duge str dung cho cac phan
tich tiép theo. Do do, dé lua chon cac chuyén doi nbi tr:ing vé trang thai

cudi c6 nang luong 16,273 keV, diéu kién niang luong tong
6035 keV <E1 + E2 <6051 keV (2.3)

duogc str dung. Tuong tu, diéu kién nang luong dé€ lua chon cac chuyén doi
nodi tang ve trangthai co ban la

6055 keV <E1 + E2 <6071 keV. (2.4)
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Hinh 2.4: Mot phan pho tong thu dugc thi nghiém do phan
rd gamma nditang cua "*Ta. Céc dinh tuong rng vo1 cac
chuyén doi ndi ting vé trang thai co ban va 16,273 keV

duoc danh dau theo ning lugng cua trang thai cudi.
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Sau khi da tach duoc cac su kién tuong trng vdi cac chuyén doi ndi
tAng bac hai tir trang thai hop phan 6062,94 keV vé mot muic cudi xac
dinh, ta tién hanh dém théng ké dir liéu da loc theo nang lugng dé thu
duoc phd nbi tang bac hai. Pho ndi tang bac hai twong ng véi mie cudi

1a trang thai co ban va muc 16,273 keV dugc dua ra trong Hinh 2.5.

Cac ciap phan rd ndi ting bac hai biéu hién trén phd phéan ri
gamma ndi tang 1a cac cap dinh dbi ximg v6i nhau qua vi tri trung tdm
ctia pho. Vi tri ctia cac dinh ddc trung cho nangluong ciia cac tia gamma.
Dién tich cta cac dinh ty 18 v6i cudng do phat ctia phan rd gamma ndi

tang tuong Gng.
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Hinh 2.5: Ph6 phan rd gamma ndi tang cua "Ta tr trang thai hop phan
6062,94 keV vé cac trang thai cudi: (a) 0 keV va (b) 16,273 keV.



MJi dinh gamma trong phd duoc gia thiét 1a tudn theo phan bd gaussnim
trén mot nén phong tuyén tinh. Vi tri dinh s& trong img v6i tham sb vi tri tim
ctia phan bd gauss, va dién tich dinh s& twong ung vai tich phan ctia ham

gauss tir —oo dén +oo.
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Hinh 2.6: Hiéu suat ghi trung phung twong d6i ctia hé pho ké
trung phung gamma - gamma tai Vién nghién ctru hat nhan

(don vi tuy V).
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Gamma ning luong khac nhau s& c6 hiéu suét ghi khac nhau, do d6
dé xac dinh chinh xac cudng d6 ndi ting tuwong ddi ta khong thé chi don
gian lay ty s6 dién tich cua hai ndi tAng ma con phai thuc hién hiéu chinh
hiéu suét. Ta thuc hién viéc hiéu chinh hiéu suét br?lng cach chuin hoa dién
tich dinh theo hiéu suét. Dién tich dinh da chuan hoa twong Gng véi mot
cap ndi tAing ma gamma c6 ning luong Ey; b1 hép thu hoan toan trong dau
do thir nhat va gamma c6 ning luong Ey, bi hap thu hoan toan trong dau
do thu hai

1( 1) 20 2)

V01 g1, &, lan lugt 1a ham hi¢u suat ghi cia dau do thir nhat va dau do thua
hai. Aunnorm 1la dién tich dinh chua chuan héa. Ham hiéu suat dugc xac

dinh thong qua thi nghi€ém do phanra gamma cua hat nhan *l [32, 35].
Hinh 2.6 biéu dién hiéu suat ghi tring phung twong d6i ctia hé phd ké
trung phung gamma - gamma tai Vién nghién ctru hat nhan theo nang
luong gamma di vao hai dau do.

Do dic trung phan giai thoi gian chi & ¢& nano gidy, hé pho ké tring
phung gamma - gamma cua Vién nghién ctru hat nhan khong cho phép
nhan dién thur tu cia cac gamma trong mot chuyén doi ndi tﬁng. Do do¢,
cac dir liéu tur thu vién ENSDF s¢ dugc sir dung nhu cac thong tin bo sung
dé nhan dién tht tu cta chuyén doi ndi tﬁng va xac dinh cac trang thai kich
thich trung gian. Pong thoi, cac thong tin luong tir lién quan dén cac trang
thai kich thich va chuyén doi gamma ciing c6 thé dugc rat ra. Cac van dé
nay s& dugc thao luan trong Chuong 3 ddi véi timg cip chuyén doi nbdi

tang ghi nhan duoc.
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. KET QUA

Danh sach cac cip chuyén doi ndi ting vé trang thai co ban va trang
thai 16,273 keV lan luot duoc liét ké trong cac Bang 3.1 va 3.2. Nhu da
trinh bay trong Chuong 2 phuong phép trung phung gamma - gamma
khong cho phép xac dinh thtr tu cta cac chuyén doi trong mot cip chuyén
doi ndi tang. Do d6, dé xac dinh duoc thr ty cua cac cip chuyén doi ndi
tang chiing ta can dwa vao thong tin tir cac thi nghiém khéac. Trong luan vin
nay, hoc vién st dung dir liéu da duoc danh gid cua thu vién ENSDF
(Adopted Levels and Gammas Section) dé thiét 1ap thtr tu cac cip chuyén
doi ndi tang. Chuyén doi tir trang thai hop phan 6062,92keV vé trang thai
trung gian duoc goi 12 chuyén doi so cip, chuyén doi tir trang théi trung
gian vé trang thai cudi duoc goi 12 chuyén doi so cip. Chuyén doi so cép,
thtr cap va trang thai kich thich trung gian 1an luot dugc ky hiéu 1a £, E>,
va E; trong cac Bang 3.1 va 3.2. Thir ty ctia mot cdp ndi tang duoc lua
chon sao cho c6 nhiéu thong tin trong d6 phu hop véi cac gia tri hién co
trong thu vién nhat. Vi dy, cap ndi tﬁng 5515,9 - 547,1 keV s€ duoc sép Xép la
E; = 55159 keV, E> = 547,1 keV, va Ei= 547.0 keV vi theo cach sap xép
ndy, E;, E> va E; déu phu hop véi cac gia tri hién co trong thu vién
ENSDF. Trong cac Bang 3.1 va 3.2, cac gia tri thuc nghiém thu dugc trung
lap voi cac gia tri trong thu vién ENSDF duogc in dam. Gia tri thuc nghiém
duoc coi la trung 1ap voi gia tri trong thu vién sb liéu khi dd sai khac nhau
gitra hai gia tri nho hon hodc bang 2 keV hodc hai gia tri chdng chap nhau
trong pham vi sai s6. Ciing trong cac Bang 3.1 va 3.2, cic cdp chuyén doi
khong du thong tin dé sap xép thu tu dugc in nghiéng, cac gia tri trong
ngodc 1a sai sb twong ng va 1a cuong d6 tuwong dbi gitra cac cip

chuyén doi ndi ting theo don vi tuy .



Bang 3.1: Danh sach cac chuyén doi ndi ting vé trang thai co ban.

Giai thichchi tiét cac thanh phan trong Bang duoc trinh bay trong

Chuong 3 cua luanvan

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iyy
5515,9 (1,0) 547,1 (1,0) 547,0 (1,4) 26 (6)
5343,5 (1,2) 719,5 (1,2) 719,4 (1,6) 21 (5)
5152,9 (0,7) 909,7 (1,3) 910,0 (1,4) 26 (10)
5150,7 (1,4) 912,2 (1,5) - 24 (10)
5103,5 (1,2) 959,4 (1,2) 959,4 (1,6) 12 (4)
5006,4 (0,6) 1056,5 (1,0) 1056,5 (1,1) 65 (9)
4980,4 (0,8) 1082,6 (0,9) 1082,5 (1,2) 34 (6)
4793,2 (0,5) 1269,6 (0,5) 1269,7 (0,7) 166 (14)
4757,2 (0,7) 1305,7 (0,7) - 80 (10)
47432 (1,1) 1319,7 (1,1) 1319,7 (1,5) 35 (7)
4674,7 (1,4) 1388,0 (1,3) 1388,2 (1,9) 42 (7)
4618,0 (0,5) 1444.9 (0,5) 1444,9 (0,7) 143 (13)
4591,2 (1,3) 1471,9 (1,3) 1471,7 (1,8) 32(7)
4564,8 (0,9) 1498,1 (0,8) 1498,1 (1,2) 80 (11)
4534,3 (1,1) 1528,7 (1,1) 1528,6 (1,5) 41 (7)
4483,2 (0,8) 1579,3 (0,7) 1579,7 (1,0) 70 (10)

(xem tiép & trang sau)
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E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Ipy
4479,1 (1,1) 1583,4 (1,0) 1583,8 (1,4) 31(7)
4458,5 (0,7) 1604,4 (0,7) 1604,4 (0,9) 60 (8)
4315,9 (0,4) 1747,0 (0,4) 1747,0 (0,5) 355 (21)
4291,5 (0,8) 1771,4 (0,8) - 61 (10)
4280,6 (0,3) 1782,4 (0,3) - 307 (21)
4275,3 (1,0) 1786,8 (0,7) - 127 (15)
4269,9 (0,7) 1793,0 (0,7) - 71(11)
4152,4 (1,1) 1910,2 (0,9) - 60 (9)
4138,0 (0,6) 1924,6 (0,7) 1924,9 (0,9) 79 (11)
4111,7 (0,8) 1951,2 (0,9) - 32(7)
4106,2 (0,9) 1956,8 (0,9) - 35(7)

4001,0 (0,8) 2062,0 (0,9) B 55 (9)

3981,6 (1,2) 2081,3 (1,2) 2081,3(1,6) M9 (9)

3976,2 (1,8) 2086,7 (1,8) A 35 (8)

3813,4(0,9) 22495 (0,9) A 55 (10)

3796,0 (1,1) 2266,9 (1,2) B 38 (7)

3777,5(1,1) 2285,5(1,2) B 31(8)

37717 (1,4) 2291,2 (1,4) i 31 (9)

3766,9 (0,9) 2296,1 (0,8) i 67 (13)
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Bang 3.2: Danh sach cac chuyén doi ndi ting vé trang

thai 16,273 keV. Giaithich chi tiét cac thanh phan trong Bang

duogc trinh bay trong Chuong 3 ctaluan van.

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iyy
4884,8 (1,2) 1161,8 (1,2) ; 72 (12)
4713,6 (0,6) 1333,1(0,6) 1349,3 (0,8) 146 (21)
4709,9 (1,3) 1336,8 (1,3) - 71 (17)
4643,2 (0,9) 1403,5 (0,9) - 80 (13)
4578,6 (1,0) 1468,1 (0,3) 1484,3 (1,0) 475 (32)
4548,4 (0,6) 1498,3 (0,6) 144 (18)
4502,8 (0,6) 1543,8 (0,6) 209 (21)

Cac két qua trong Bang 3.1 va 3.2 cho thiy su phu hop t6t nhat giira két
qué thu duoc trongthi nghiém do phan rd gamma ndi tang tai Vién nghién
ctru hat nhan voi cac dir liéu di c6 trong thu vién. Cu thé, 22 trang thai
kich thich ghi nhan dugc déu phu hop véi cac dir liéu hién co trong thu
vién trong pham vi sai s6. Phan 16n cic chuyén doi so cap dd duoc ghi
nhéan déu phu hop voi dir liéu trong thu vién s liéu, chi c¢6 5 chuyén doi so
cép 1a 4743,2; 4591,2; 4479,1; 3981,6 va 4713,6 keV duoc xac dinh trong thi
nghiém nay nhung chua dugc ghi nhan trong thu vién sé liéu. Dbi véi cac
chuyén doi tht cip, hau hét cac dir liéu ghi nhan dugc trong thi nghiém
phan rd gamma ndi ting déu chua duoc ghi nhan trong thu vién sb liéu
hat nhan ENSDF.
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Ta ciing c6 thé quan sat thiy rang, sé lwong chuyén doi ndi ting tuong
mg voi trang thai cudi 13 trang thai co ban nhiéu hon rat nhiéu so véi khi
trang thai cudi 1a trang thai 16,273 keV. Piéu nay c6 thé duoc giai thich 14 do
trang thai co ban c6 spin 37, trong khi trang thai 16,273 c6 spin 5. Véi spin
muc cudi 13 34 va gia thiét 1a cac chuyén doi ghi nhan dugc déu 1a cac
chuyén doi ludng cuc L = 1, ca hai gia tri spin kha di cta trang thai hop phan
6062,92 keV 1a 3 va 4k déu co thé dong gop vao cac chuyén doi ndi ting
ghi nhan duogc. Trong khi d6 véi spin mirc cudi 1 5%, chi co spin trang thai

6062,92 v6i spin bang 44 mdi co thé tao ra cac cap ndi ting ghi nhan duoc.

Xét mot ndi tang tir trang thai qua trang thai trung gian vé
trang thai cudi Er c6 spin 1an luot 1a Ji, J,, va Jr. Néu gia thiét cac chuyén
doi c6 bac da cuc L= 1 thi ta c6 thé danh gia duoc cac gia tri J, kha di
ctia chuyén doi ndi tng khi biét J; va J; dua trén quy tic dich chuyén da
duoc trinh bay trong muc . Cu thé, v6iJ; = 3, 4h, J, kha di trong trudong
hop =3 s€¢la J,=3,4,5h, con khi Jr= 5h cac gia tri1 kha di cua J,
s& 12 4, 5 h. Trén co sé nay, hoc vién tién hanh xac dinh spin kha di cho
cac trang thai ghi nhan duoc trong thi nghiém phan rd gamma ndi ting cua
hat nhan '*"Ta. Bang 3.3 liét ké toan bd céc trang thai kich thich ghi nhan
dugc cung spin kha di cua chung. Gia tri tuong tng trong thu vién ENSDF
cling dugc dua ra. Ta c6 thé thdy, dai spin kha di xac dinh trong nghién
ctru nay co su phu hop rat tot voi dir liéu hién co trong thu vién ENSDF.
Su khong phu hop duy nhat ghi nhan duoc 1a spin cta trang thai 910.0 keV.
Trang thai nay dugc xac dinh trong thu viénla trang thai 909.8 keV vai spin
bang 54, ndm ngoai dai spin kha di trong nghién ctru nay 1a (2, 3, 4) &.
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Bang 3.3: So sanh nang lugng va spin cua cac trang thai kich thich ghi
nhéan duoc trong thi nghiém do phan i gamma ndi tang cia "*>Ta tal Vién

nghiénciru hat nhan vo1 cac gia tri luu trir trong thu vién s6 liéu hat nhan

ENSDF.
Nghién ctru nay ENSDF

Nang lugng Spin (h) Nangluwong Spin (#)
(keV) (keV)
547,0 (2,3,4) 547,103 (3)~
719,4 (2,3,4) 719,552 (3)~
910,0 (2,3,4) 909,8 5—
959.4 (2,3,4) 960,415 (47)
1056,5 (2,3,4) 1057,3 37,4
1082,5 (2,3,4) 1082 37,4~
1269,7 (2,3,4) 1269,5 37,4
1319,7 (2,3,4) 1321 37,4
1349,3 4,5) 1350,5 37,4
1388,2 (2,3,4) 1389 37,4
1444.9 (2,3,4) 1445,1 37,4~
1471,7 (2,3,4) 1471,9 37,4

(xem tiép & trang sau)
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Bang 3.3: tiép theo

Nghién ctru nay ENSDF

Nang lugng Spin (h) Nanglugng Spin (%)
(keV) (keV)
1498,1 (2,3,4) 1496,4 37,4
1528,6 (2,3,4) 1527,1 37,4
1579,7 (2,3,4) 1579,8
1583,8 (2,3,4) 1582,3 37,4
1604,4 (2,3,4) 1604,9 37,4
1747,0 (2,3,4) 1746,5 37,4
1924,9 (2,3,4) 1924,5
2081,3 (2,3,4) 2080,8
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Bén canh viéc xac dinh ning lugng ctia cic chuyén doi gamma ndi
téng, ta cling co thé xac dinh duoc loai chuyén doi (dién hay tir) cua cac
chuyén doi gamma néu biét dic trungcua cac trang thai dau va cubi. Vi du,
chuyén doi 547,1 keV tir trang thai kich thich dau 547.1030 keV (37) vé
trang thai cudi 0 keV (37) s& 1a mot chuyén doi ludng cuc tir (M 1). Chi tiét vé
cac xac dinh loai chuyén doi da duoc trinh bay trong muc 3. Viéc xac dinh
loai chuyén doi doi hoi phai biét do chin 1é cua mure kich thich dau va cudi,
day 1a cac thong tin khong thé dugc xac dinh trong thi nghiém phan ra
gamma ndi ting do d6 cac thong tin tir thu vién ENSDF dugc st dung thay
thé. Bang 3.4 danh gia loai chuyén doi cho tat ca cac muc kich thich ghi
nhan duoc. Hau hét cic chuyén doi gamma déu 1a loai E1 hodc M 1. Cac
chuyén doi ¢6 bac da cuc 16n hon nhu E2 va M 2 xuét hién nhung rat hiém.
Diéu nay hoan toan phu hop vdi cac hiéu biét 1y thuyét hién nay, ring xac
suat xay ra cac chuyén doi c6 bac da cuc nhd 16n hon xac suit xay ra cac
chuyén doi c6 bac da cyc 16n. Ngoai ra, ta ¢ thé thiy cac chuyén doi xuét
phat tir trang thai hop phan 6062,92 keV hau hét 1a cac chuyén doi dién (F)
trong khi cac chuyén doi tha cdp hau hét 1a cac chuyén doi tir (M ). Céc
nghién ctru tiép theo, chi tiét hon 13 can thiét dé c6 thé giai thich vé hién

tugng nay.
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Bang 3.4: Panh gia loai chuyén doi mot s6 chuyén doi gamma ghi nhan dugc
trong thi nghiém do phan rd gamma néi tang ctia '82Ta tai Vién nghién ctru hat
nhan.

la nang lugng cta chuyén doi gmama, , , , lanang lugng,

spin va d§ chan 1¢ cua cac trang thai dau va trang thai cudi tuong ung.

( kev) | () (m | Low chuyén

(keV) doi
547.1 547.1030 3" 0 3 M1
7195 | 7194 39 0 3- MI
909.7 910 5 0 3 E2
959.4 9594 (47) 0 3" M1
1056.5 1056.5 37,47 0 3 M1
1082.6 1082.5 37,4° 0 3" M1
1269.6 1269.7 37,4 0 3 M1
1319.7 1319.7 37,47 0 3 M1

1331,1 1349,3 37,47 16,273 5* M2, El
1388 1388.2 37,47 0 3" M1
1444 .9 1444.9 35,4 0 3 M1
1471.9 1471.7 35,4 0 3 M1
1498.1 1498.1 37,4 0 3 M1
1528.7 1528.6 37,4° 0 3" M1
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(xem tiép & trang sau)

Bang 3.4: (tiép theo)

Loai chuyén

( Gev) | @) | | O ey
1583.4 | 1583.8 3,4~ |0 3 M1
1604.4 | 1604.4 35,4 |0 3 M1
1747 1747 354 |0 3 M1
43159 | 6062.92 3+,4% | 17465 |34 El
4458.5 | 6062.92 34,4* | 16049 |34 El
45343 | 6062.92 34,4+ | 1527 3,4 El
4564.8 | 6062.92 34,4 | 14964 |34 El
4618 6062.92 34,4* | 14451 |34 El
46747 | 6062.92 3%, 4* | 1389 37,4 El
47932 | 6062.92 34,4* | 1269.5 |34 El
49804 | 6062.92 34, 4* | 1082 3,4 El
5006.4 | 6062.92 34, 4% | 1057 3, 4 El
5103.5 |6062.92 34,4* | 960.528 | (57 M2, El
51529 | 6062.92 34,4 |909.8 |5 M2, El
5343.5 | 6062.92 3,4*  |719.552 | 3) El
55159 | 6062.92 3,4 |547.103 | (3) El
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3.2. THAO LUAN

Téng hop céc két qua thu duoc, Hinh 3.1 dua ra so d6 muc riéng phan
clia ' Ta xéc dinh trén co s& cac chuyén doi ndi ting tir trang thai hop phan
6062,92 keV vé trang thai cudi 1a trang thai co ban va trang thai 16,273 keV.
Céac muc kich thich va cac chuyén doi gamma phu hop véi dir liéu hién co
trong thu vién dugc thé hién bang cac duong ké ngang hodc mili tén lién nét.
Cac duong nét dut 1a cac dir liéu chua xuat hién trong thu vién. Tong cong
22 cap chuyén doi gamma ndi ting d3 duoc dua ra trong Hinh 3.1. Pay 1a
cac cap chuyén doi ndi ting ma cac dir liéu hién c6 cho phép sip xép thir
tur. Ngoai ra con nhiéu cip chuyén doi ndi ting khac ghi nhan duoc (in
nghiéng trong cac Bang 3.1 va 3.2) duoc quan sat thdy nhung khong xéc
dinh duoc thr tu dé dua vao so ddo mure. Nhin chung céac két qua thu duoc
tai lap rat tot cac dit liéu da biét thong qua cac nghién ctu trude day, vi
vy cac dir liéu chua co trong thu vién dugc quan sat thay trong nghién
ctru nay co6 kha ning rat cao s& 1a cac dit liéu méi, bd sung vao kho tang so
dd murc hat nhan thuc nghi¢m. Tuy nhién, dé di dén két luan nay voi do
tin cdy cao nhit, ta can tién hanh b6 sung mot sb thi nghiém kiém ching
doc 1ap ciing nhu tién hanh danh gia théng qua mot sé6 mo hinh tinh toan

Iy thuyét.
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5* PERVER VIRV 16.273

Hinh 3.1: So d6 mrc riéng phan cua B xdy dung tir s6 liéu phan ra

gamma ndi tng tir trang thai hop phan 6062,92 keV vé trang thai co ban
va trang thdi 16,273 keV.
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Ngoai ra, viéc con rat nhiéu cdp ndéi tang chua thé sap xEp thir tu cho
A ~ 1ia N A A , ., 182 X \ - X 5N \
thay dir liéu thyc nghi€ém véso d6 muc cua  Ta van con thiéu nhi€u va

can c6 cac nghién ctru dé€ bo sung.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Thong qua ludn van ndy, hoc vién di tim hiéu va thuc hanh thi
nghiém do phéan rd gamma ndi ting st dung phd ké trung phung gamma -
gamma tai Vién nghién ctru hat nhan dé nghién ctru so dd mirc cta hat
nhan ' Ta. Hoc vién da cung voéi céc thanh vién cua phong thi nghiém
tham gia vao qua trinh thuc nghiém va xir 1y s6 liéu. Cac chuyén doi ndi
tAng twong tmg voi cac trang thai cudi 1a trang thai 0 keV va trang thai 16,273
keV 13 cac ddi twgng chinh ma hoc vién quan tam.

Ngoai ra, hoc vién ciing d3 ap dung cac kién thirc 1y thuyét duoc
hoc vé phan tng hat nhan va cu tric hat nhan vao bai toan thuc té. Cu thé,
hoc vién da tién hanh sip xép thr ty cac chuyén doi gamma dua trén cac
théng tin vé dic trung ctia cac muc kich thich hat nhan dua ra trong thu
vién sd liéu hat nhan ENSDF va danh gia loai chuyén do1 kha di cho mot

s6 chuyén doi gamma ghi nhan duoc.

Céc két qua khoa hoc chinh thu dugc tir luan van bao gém:

. Xac dinh duoc 37 cip chuyén doi ndi tang tir trang thai hop phan
6062,92 keV cua ®2Ta vé trang thai co ban;

. Xac dinh dugc 7 cip chuyén doi ndi ting tir trang thai hop phéan
6062,92 keV clia ' Tavé trang thai 16,273 keV;

. Danh gia dai spin kha di va so sanh vai dit li¢u trong thu vién ENSDF
cho 22 muec kich thich ghi nhan duoc;

. Panh gia loai chuyén doi cho 30 chuyén doi gamma ghi nhan duoc;

A A , ‘A A , 182 \ - 2 %
. Xay dyng dugc so d0 muc riéng phan cia Ta tur 22 cdp chuyén doi

ndi ting xac dinh duogc tht tu;
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. Cac két qua thuc nghiém dugc so sanh véi dir li€u trong thu vién
ENSDF va cho thay sy phu hop tot, qua d6 khang dinh do tin cay
cua nghién clru;

. Ghi nhan nhiéu dix liéu chua ton tai trong thu vién dir li¢u hat nhan
ENSDF, tuy nhién can thém cac nghién ctru bd sung dé cé thé khang
dinh réng day la cac dir liéu méi va can duoc cap nhat vao thu vién
dir li¢u ENSDF.

KIEN NGHI

Pé phat trién va hoan thién cac két qua nghién ctru trong luan vin,
hoc vién kién nghj tiép tuc tién hanh cach nghién ctiru bd sung, ap dung céac
k¥ thuat phan tich hién dai hon, dé ting cuong d6 chinh xac va nang cao do
tin cdy ctia cac két qua thu dugc. Cac nghién ctruly thuyét vé phan ra ndi
tang ciing nén duoc tién hanh dé co thé giai thich cac hién tuong vat 1y, quan
sat thay trong thi nghiém do phan rd gamma ndi tang cta hat nhan *Ta

tai Vién Nghién ctru hat nhan.
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