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MỞ ĐẦU

Hơn một trăm năm trước, vào năm 1911, nhà vật lý sinh ra ở New
Zealand, Ernest Rutherford, đã đề xuất một mô hình để mô tả cấu trúc
của nguyên tử, ngày nay thường được gọi tên là mô hình Rutherford [1].
Mô hình Rutherford mô tả nguyên tử bao gồm một lõi có kích thước rất
nhỏ so với kích thước của nguyên tử, tập trung hầu hết khối lượng của
nguyên tử và mang điện tích dương, trong khi đó các hạt mang điện tích
âm có khối lượngrất nhỏ, được gọi là các electron, chuyển động rất nhanh
xung quanh lõi hạt nhân tương tự chuyển động của các hành tinh xung
quanh mặt trời. Ernest Rutherford cũng đồng thời phát hiện ra sự tồn tại
của các proton bên trong hạt nhân. Đến năm 1932, James Chadwick phát
hiện ra neutron [2]. Kể từ đó, mỗi hạt nhân cụ thể được coi như là một hệ
hạt gồm N neutron và Z proton liên tục chuyển động và tương tác với nhau
theo một cách nào đó để chúng liên kết được với nhau. Neutron và proton
được gọi chung là nucleon, số nucleon của một hạt nhân hay còn gọi là số
khối hạt nhân được ký hiệu là A, với A = N +Z. Trên cơ sở lý thuyết về
tương tác mạnh (hay còn gọi là tương tác hạt nhân), tương tác yếu, cơ học
lượng tử và một số mô hình hạt nhân (nuclear model), một số đặc trưng hạt
nhân có thể được giải thích và tiên đoán.

Một trong các hiện tượng quan sát được trong thế giới hạt nhân
nguyên tử là sự kích thích và giải kích thích của các hạt nhân, kèm theo đó
là sự phát ra các tia gamma, còn được biết tới với tên gọi là các chuyển dời
gamma. Điều đặc biệt là hạt nhân không bị kích thíchở bất cứ năng lượng
nào, mà chỉ có thể bị kích thích ở các năng lượng nhất định. Các năng
lượng này được gọi là các mức kích thích hạt nhân. Bên cạnh năng lượng
thì các mức kích thích cũng được đặc trưng bởi xung lượng góc và tính đối
xứng của hàm sóng mô tả hạt nhân. Các đặc trưng này được gọi là spin và
độ chẵn lẻ của hạt nhân. Ở vùng năng lượng kích thích thấp, thường
khoảng dưới, mật độ các mức kích thích hạt nhân trên một khoảng năng
lượng xác định là nhỏ, do đó khoảng cách trung bình giữa các mức kích
thích lớn hơn nhiều so với độ phân giải của các phổ kế bán dẫn siêu tinh
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khiết (HPGe) thường được sử dụng để ghi đo gamma. Do vậy, các nhà vật lý
cho rằng, ở dưới một ngưỡng năng lượng xác định, chúng ta có thể xác định
được tất cả các mức kích thích khả dĩ của hạt nhân, cũng như spin và độ
chẵn lẻ của các mức đó. Các chuyển dời gamma xuất hiện mỗi khi hạt
nhân biến đổi từ mức kích thích này sang mức kích thích khác cũng có thể
được xác định kèm theo bậc đa cực và loại của chuyển dời. Sơ đồ mức hạt
nhân đầy đủ sẽ là thông tin thực nghiệm quan trọng, để từ đó xác định các
mô hình mô tả cấu trúc của hạt nhân. Sơ đồ mức hạt nhân đầy đủ và chính
xác cho tất cả các hạt nhân là mục tiêu được đề ra trong nhiều chương trình
nghiên cứu số liệu của các phòng thí nghiệm lớn trên thế giới ví dụ như
Brookhaven National Laboratory (Mỹ) [3] hay các chương trình thu thập và
đánh giá số liệu của cơ quan nguyên tử năng thế giới (International Atomic
Energy Agency) [4]. Có nhiều phương pháp khác nhau để nghiên cứu sơ đồ
mức hạt nhân.

Tuy nhiên về cơ bản, phần lớn các phương pháp đều xây dựng sơ đồ
mức dựa trên việc ghi nhận các bức xạ gamma phát ra khi hạt nhân chuyển
từ trạng thái kích thích có năng lượng cao về trạng thái kích thích có năng
lượng thấp hơn hoặc trạng thái cơ bản. Để làm được điều này, trước hết phải
tìm được cách tạo ra các hạt nhân ở trạng thái kích thích, sau đó đo các bức
xạ phát ra trong quá trình giải kích thích của hạt nhân và từ các dữ liệu thu
thập được sắp xếp một cách hợp lý để xác định sơ đồ mức hạt nhân. Trên
thực tế, không có phương pháp nào có thể xác định một cách đầy đủ các
mức kích thích hạt nhân, do vậy để có được sơ đồ mức hạt nhân đầy đủ,
chúng ta cần phải kết hợp dữ liệu thu thập được thông qua nhiều kênh dữ
liệu khác nhau [4].

Một trong các kênh thí nghiệm quan trọng khi nghiên cứu sơ đồ
mức hạt nhân là thí nghiệm đo gamma phát ra từ hạt nhân kích thích tạo ra
bởi phản ứng bắt neutron phát gamma (n,γ). Đề tài của luận văn này

nghiên cứu sơ đồ mức của hạt nhân 182Ta dựa trên cơ sở đo phân rã gamma

nối tầng từ trạng thái hợp phần gây bởi phản ứng 181Ta(n,γ)182Ta về trạng
thái cơ bản và trạng thái kích thích thứ nhất (trạng thái 16,273 keV) sử
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dụng hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma và kênh neutron nhiệt tại
Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Luận văn được cấu trúc thành ba chương.
Chương 1 trình bày các cơ sở lý thuyết cần thiết và tổng quan tình hình

nghiên cứu sơ đồ mức của hạt nhân 182Ta. Chương 2 mô tả và cung cấp
các thông tin thực nghiệm. Phương pháp xử lý số liệu thực nghiệm để xác
định sơ đồ mức từ số liệu phân rã gamma nối tầng, thực nghiệm cũng
được trình bày trong Chương 2.Chương 3 thảo luận các kết quả thu được.
Chương 4 đưa ra kết luận và kiến nghị.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1 CƠ SỞ LÝ THUYẾT

Luận văn nghiên cứu phân rã gamma nối tầng từ trạng thái hợp phần

6092,93 keV của hạt nhân 182Ta về trạng thái cơ bản và trạng thái kích
thích 16,273 keV. Phân rã gamma nối tầng có thể được hiểu như một dạng
sơ đồ mức riêng phần, chính vì vậy một số kiến thức cơ bản liên quan đến
sơ đồ mức hạt nhân và cơ chế chuyển dời giữa các mức kích thích sẽ được
trình bày. Cơ sở lý thuyết về phản ứng bắt neutron phát gamma (n,γ) và tương
tác của gamma với vật chất cũng được trình bày. Các kiến thức này là cần
thiết để hiểu và thực hiện thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng sử dụng
phổ kế trùng phùng γ − γ ghi sự kiện - sự kiện. Các nội dung được trình
bày trong phần 1.1 là tóm lược của các kiến thức vật lý hạt nhân cơ bản,
chi tiết của các nội dung này có thể được tìm thấy trong nhiều tài liệu
tham khảo khác nhau, đặc biệt là các sách giáo khoa về vật lý hạt nhân như
các tài liệu [5-7].

1.1.1. Sơ đồ mức hạt nhân

Tương tự như nguyên tử, hạt nhân cũng có các mức năng lượng kích
thích gián đoạn mà vị trí và đặc trưng của chúng bị chi phối bởi các quy
tắc của cơ học lượng tử. Giản đồ sắp xếp các mức kích thích theo năng
lượng tăng dần cùng với các đặc trưng lượng tử của chúng được gọi là sơ
đồ mức hạt nhân.

Các đặc trưng lượng tử tiêu biểu thường gặp trong sơ đồ mức hạt
nhân bao gồm năng lượng của trạng thái kích thích Ex, xung lượng góc
toàn phần (hay còn được gọi ngắn gọn là spin) J, độ chẵn lẻ (P ). Spin của
hạt nhân chẵn (có số khối A là một số chẵn) là một số nguyên (1, 2, ...), còn
spin của các hạt nhân lẻ (có số khối A là một số lẻ) là một số bán nguyên

(
1
2
, 3

2
, . . .). Spin hạt nhân có đơn vị là ℏ (ℏ = ℎ

2π
, với h là hằng số Planck).

Độ chẵn lẻ P của một nucleon được định nghĩa như sau:

ψ(x) = ψ(−x)→ P = +,
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ψ(x) = −ψ(−x)→P=−, (1.1)

với ψ là hàm sóng đặc trưng của các nucleon trong hạt nhân và x là một vị
trí xác định trongkhông gian. Độ chẵn lẻ của hạt nhân sẽ bằng tích của độ
chẵn lẻ của các nucleon Pi,

P = � ��� (1.2)

Hình 1.1: Sơ đồ mức riêng phần của hạt nhân 60Ni.

Hình 1.1 là một ví dụ minh họa về sơ đồ mức hạt nhân. Trong đó,
các trạng thái (mức)kích thích được đại diện bởi các đường kẻ nằm ngang.
Năng lượng của trạng thái kích thích được ghi ở phía bên phải của mỗi
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đường kẻ ngang đặc trưng, còn spin và độ chẵn lẻ được ghi ở phía bên trái
của các đường kẻ ngang đặc trưng. Sự chuyển đổi của hạt nhân từ trạng
thái này sang trạng thái khác được biểu diễn bằng các mũi tên theo trục
dọc. Để thỏa mãn định luật bảo toàn năng lượng, mỗi sự chuyển trạng thái
của hạt nhân sẽ phát ra tia gamma có năng lượng bằng chênh lệch năng
lượng giữa hai trạng thái kích thích đầu và cuối. Trong hình 1.1, năng
lượng của các chuyển dời được viết ở đầu mũi tên cùng với loại chuyển
dời và cường độ của các chuyển dời đó. Trong thực tế, sơ đồ mức hạt nhân
thường rất phức tạp và do đó việc biểu diễn sơ đồ mức hạt nhân dưới dạng
một hình ảnh như trong Hình 1.1 là không hiệu quả. Thay vào đó người ta
thường lưu trữ và biểu diễn sơ đồ mức hạt nhân dưới dạng bảng số liệu. Hình
1.2 minh họa cho cách biểu diễn này.
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Hình 1.2: Ảnh chụp màn hình một phần sơ đồ mức hạt
nhân của 60Ni biểu diễn dưới dạng bảng số liệu
của thư viện ENSDF [8].
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1.1.2. Phân loại chuyển dời gamma

Chuyển dời gamma xuất hiện khi hạt nhân chuyển từ một trạng thái
kích thích có năng lượng cao về một trạng thái kích thích có năng lượng
thấp. Xét hai trạng thái, gọi tên là trạng thái ban đầu (i) và trạng thái cuối
(f ) có năng lượng, spin và độ chẵn lẻ lần lượt là (Ei, Ji, Pi) và (Ef , Jf ,
Pf ). Theo các định luật bảo toàn năng lượng, chuyển dời gamma tương
ứng giữa sự chuyển từ trạng thái (i) về trạng thái (f ) của hạt nhân sẽ có các
đặc trưng như sau:

�� = �� − ��, (1.3)

����� = ���� − ����� , (1.4)

�� = ���� . (1.5)

Phương trình 1.4 cho thấy Lγ chỉ có thể nhận các giá trị như sau:

�� = �� − �� , . . . �� + ��. (1.6)

Lγ được gọi là bậc đa cực của chuyển dời gamma. Theo quy ước các
chuyển dời có L = 1 được gọi là các chuyển dời lưỡng cực, L= 2 là các
chuyển dời tứ cực, L = 3 là các chuyển dời bát cực.

Các chuyển dời có bậc đa cực lẻ và độ chẵn lẻ + hoặc có bậc đa
cực chẵn và độ chẵn lẻ − được gọi là các chuyển dời từ (ký hiệu là M ),
các chuyển dời có bậc đa cực chẵn và độ chẵn lẻ + hoặc có bậc đa cực
lẻ và độ chẵn lẻ − được gọi là các chuyển dời điện (ký hiệu là E). Bảng
1.1 phân loại các chuyển dời gamma theo bậc đa cực L và độ chẵn lẻ
P . Theo các đánh giá lý thuyết và quan sát một lượng lớn dữ liệu thực
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nghiệm, với cùng một bậc đa cựcvà năng lượng, xác suất chuyển dời điện
thường lớn hơn xác suất chuyển dời từ khoảng 102 lần, với cùng năng
lượng và loại chuyển dời, chuyển dời có bậc đa cực L = l + 1 có xác suất
xảy ra thấp hơn chuyển dời có bậc đa cực L = l khoảng 105 lần.

Bảng 1.1: Phân loại chuyển dời gamma theo bậc đa cực và độ chẵn lẻ.

Chính vì vậy, trong rất nhiều bài toán, ta có thể giả thiết tất cả các
chuyển dời gamma ghi nhận được đều là các chuyển dời E1 hoặc M 1 [9,
10].

1.1.3. Phản ứng (n,γ)

Khi một neutron tương tác với một hạt nhân �
�� , nhiều kênh phản

ứng khác nhau có thể xảy ra, bao gồm:

• Tán xạ đàn hồi (n,n): n + �
�� → �

�� + n ,

• Tán xạ không đàn hồi (n,n’): n + �
�� → �

��* + n’, hạt nhân kích thích

�
�� * chuyển về trạng thái bền bằng cách phát ra các chuyển dời
gamma,

• Phân hạch (n,f): n + �
�� → �1

�1� + �1
�1� + kn,

�� �� Loại chuyển dời Ký hiệu

1 + Lưỡng cực từ M1

1 − Lưỡng cực điện E1

2 + Tứ cực điện E2

2 − Tứ cực từ M2

3 + Bát cực từ M3

3 − Bát cực điện E3
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với A = �1 + �2 + � và Z = Z1 + Z2,

• Các phản ứng trao đổi ví dụ như (n,p), (n,d), (n,α),

• Phản ứng bắt bức xạ (n, γ): n + �
�� → �

�+1�*→ �
�+1� + γ.

Phản ứng (n,γ) gồm hai quá trình, quá trình thứ nhất hạt nhân �
�� bắt

neutron tới để tạo thành hạt nhân hợp phần �
�+1�* ở trạng thái kích thích.

Hạt nhân hợp phần ở trạng thái kích thích sau đó sẽ giải kích thích bằng
cách phát ra các tia gamma và chuyển về trạng thái cơ bản hay còn gọi là
trạng thái bền. Gọi năng lượng của neutron tới là En và năng lượng kích
thích của hạt nhân �

�+1�* là Ex, theo định luật bảo toàn năng lượng ta có:

�� + �(�
��)�2 = �( �

�+1�)�2 + �� (1.7)

Đối với các thí nghiệm sử dụng neutron nhiệt (En ≈ 0.025eV ),

�� ≈ ��= m(�
��) − �( �

�+1�). Trong đó m(�
��) và �( �

�+1�) lần lượt là
khối lượng ở trạng thái nghỉ của các hạt nhân �

�� và �
�+1�, đại lượng Sn

có tên gọi là năng lượng phân tách neutron, còn c là tốc độ ánh sáng. Thí
nghiệm trong luận văn sử dụng chùm neutron có năng lượng nhiệt bắn phá

vào bia mẫu 181Ta để tạo ra các hạt nhân 182Ta ở trạng thái kích thích có
năng lượng xấpxỉ bằng �� = 6092, 93 keV [11, 12].

Neutron có spin , 1
2
ℏ gọi �� là spin của hạt nhân bia, thì hạt nhân hợp

phần sẽ có spin �� = �� ±
1
2
ℏ. Độ chẵn lẻ của neutron là +, do đó theo định

luật bảo toàn độ chẵn lẻ, hạt nhân hợp phần và hạt nhân bia có độ chẵn lẻ

giống nhau. Spin và độ chẵn lẻ của hạt nhân 181Ta ở trạng thái cơ bản là 7
2
ℏ

và + [13], do đó hạt nhân hợp phần 182Ta có độ chẵn lẻ là + và nhận hai
giá trị spin khả dĩ là 3ℏ và 4ℏ.
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Trong giai đoạn thứ hai của phản ứng (n,γ), hạt nhân hợp phần ở
trạng thái kích thích sẽ giải kích thích bằng cách phát ra các tia gamma để
trở về trạng thái cơ bản. Nếu spin và độ chẵn lẻ của trạng thái hợp phần và
trạng thái cơ bản của hạt nhân hợp phần cho phép xảy ra chuyển dời (xem
mục 3) hạt nhân có thể giải kích thích trực tiếp bằng cách phát ra một
gamma có năng lượng bằng Sn. Hạt nhân hợp phần cũng có thể giải kích
thích một cách lần lượt, thông qua việc chuyển đổi trạng thái về các mức
trung gian có năng lượng thấp hơn. Quá trình giải kích thích kèm theo sự
phát các tia gamma. Thu thập thông tin về các tia gamma phát ra từ quá trình
giải kích thích cho phép chúng ta nghiên cứu về sơ đồ mức hạt nhân trong
vùng năng lượng kích thích từ 0 đến Sn.

1.1.4. Tương tác của gamma với vật chất

Để nghiên cứu được sơ đồ mức hạt nhân thông qua phản ứng (n,γ),
chúng ta cần phải đo được các chuyển dời gamma phát ra trong quá trình
giải kích thích của hạt nhân hợp phần. Các đầu dò gamma được sử dụng
cho mục đích này. Các đầu dò gamma hoạt động theo nguyên lý như sau.

Tia gamma đi vào đầu dò và tương tác với môi trường đầu dò, quá
trình tương tác này để lại một phần hoặc toàn bộ năng lượng của tia
gamma. Phần năng lượng này sau đó được các đầu dò chuyển đổi thành
các tín hiệu điện có biên độ hoặc dòngtỷ lệ với năng lượng mà đầu dò hấp
thụ được. Các loại đầu dò khác nhau sẽ có các cơ chế biến đổi năng lượng
gamma hấp thụ thành tín hiệu khác nhau, chi tiết về quá trình này có thể
tham khảo trong tài liệu [14].

Mặt khác cũng cần lưu ý rằng, gamma hoàn toàn có thể đi xuyên
qua môi trường đầu dò mà hoàn toàn không tương tác với vật chất trong
môi trường đầu dò và do đó không tạo ra bất cứ tín hiệu nào. Xác suất một
gamma có năng lượng �� đi vào một môi trường đầu dò và bị hấp thụ

năng lượng �� được gọi là hàm đáp ứng của đầu dò R(�� ,�� ). Giả

sử phân bố cường độ theo năng lượng của của chùm tia gamma đi tới đầu dò
là Φ(�� ), thì phổ gamma thu được sẽ có dạng:
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�(��) = ��
Φ(Eγ)R(Eγ, Eα)dEγ� . (1.8)

Xét cùng một đầu dò, hàm đáp ứng là một đại lượng không đổi, do đó
phân bố Φ(�� ) càng phức tạp thì dạng phổ thu được S(�� ) cũng càng

phức tạp. Hình 1.3(a) minh họa cho một trường hợp phổ gamma tương đối
đơn giản, với sự xuất hiện rõ ràng của ba đỉnh tương ứng với ba năng lượng
chính trong phổ cường độ gamma là 661, 1173, và 1332 keV. Hình 1.3(b)
biểu diễn phổ có phân bố cường độ gamma phức tạp hơn rất nhiều.
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Hình 1.3: So sánh sự phức tạp của phổ gamma thu được với các phân
bố cường độ gamma khác nhau. (a) Phổ gamma thu được khi đo nguồn

hỗn hợp 137Cs + 60Co. (b) Phổ gamma thu được khi đo sự giải kích thích

của 36Cl tạora từ phản ứng 35Cl(n,γ)36Cl.

Ta dễ dàng nhận thấy rằng phổ gamma trong Hình 1.3(b) xuất hiện
rất nhiều đỉnh với nền phông phức tạp hơn rất nhiều so với phổ gamma
trong Hình 1.3(a). Nền phông phức tạp sẽ khiến khả năng phát hiện các
đỉnh bị hạn chế, đồng thời số lượng đỉnh lớn cũng có thể dẫn tới hiện tượng
chồngchập đỉnh (khi hai đỉnh có năng lượng chênh lệch nhau nhỏ hơn độ
phân giải của đầu đò). Các phương pháp ghi đo hiện đại như phương pháp
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trùng phùng γ − γ (xem mục 2.2) được phát triển nhằm giải quyết các khó
khăn gặp phải khi phân tích phổ gamma thu được từ phương pháp sử dụng
đầu dò.

1.2. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU SƠ ĐỒ MỨC HẠT NHÂN
182Ta

Dựa trên các tổng hợp của thư viện số liệu hạt nhân ENSDF [8, 11], sơ
đồ mức của hạt nhân 182Ta được nghiên cứu trên nhiều kiểu phân rã và kênh
phản ứng khác nhau, gọi tắt là các kênh nghiên cứu. Bảng 1.2 liệt kê các

kênh nghiên cứu đã được sử dụng để nghiên cứu sơ đồ mức của 182Ta.

Kênh phân rã β− của 182Hf (thời gian bán rã 8,90×106 năm) cho
phép xác định được sự tồn tại của 4 mức kích thích có năng lượng thấp hơn
270,408 keV. Spin và độ chẵn lẻ của cả bốn mức kích thích này đều được
xác định. Trạng thái 16,273 keV được nghiên cứu trong luận văn không

xuất hiện trong kênh nghiên cứu này. Kênh phân rã β− của 182Hf (thời gian
bán rã 61,5 phút) phát hiện được nhiều nhất 15 mức kích thích có năng
lượng thấp hơn 1336,9 keV. Trong kênh nghiên cứu này, trạng thái kích
thích 16,273 keV đã được phát hiện, tuy nhiên trạng thái kích thích 270,408

keV ghi nhận được trong kênh nghiên cứu sử dụng phân rã β− của 182Hf (thời

gian bán rã 8,90×106 năm) không được ghi nhận.

Kênh nghiên cứu thông qua phân rã của các trạng thái đồng phân

của 182Ta phát hiện được tổng cộng 5 trạng thái kích thích và 6 chuyển dời
gamma có năng lượng nhỏ hơn 519,587 keV. Dữ liệu thu được từ kênh
nghiên cứu này hoàn toàn phù hợp với sơ đồ mức xây dựng được trong

kênh nghiên cứu thông qua phân rã β− của 182Hf. Nhìn chung, các kênh

nghiên cứu thông qua phân rã β− của 182Hf và các trạng thái đồng phân của
182Ta chủ yếu phát hiện các trạng thái kích thích có năng lượng thấp,
khoảng vài trăm keV, phần lớncó năng lượng dưới 511 keV.
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Bảng 1.2: Các kênh phân rã và phản ứng được sử dụng để

nghiên cứu sơ đồmức của 182Ta.

Kênh phản ứng Tài liệu tham
khảo

Phân rã β− của 182Hf (thời gian bán rã 8,90×106 năm) [15,16]

Phân rã β− của 182Hf (thời gian bán rã 61,5 phút) [17]

Phân rã từ trạng thái đồng phân 182mTa (thời gian bán
rã 283 ms và năng lượng kích thích là 16,273 keV)

[18]

Phân rã từ trạng thái đồng phân 182mTa (thời gian bán
rã 15,84 phút và năng lượng kích thích 519,587)

[16,19]

Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,025 eV [16,20,21]

Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,4 - 49,2 eV [22,24]

Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,002 - 3 eV [25]

Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 4,28 và 10,36 eV [26]

Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 2000 eV [16]

Phản ứng bắt trao đổi (d,p) [27,29]
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Kênh nghiên cứu thông qua phản ứng trao đổi (d,p) không chỉ xác
định được một số mức kích thích trong vùng năng lượng cao (>1300 keV)
mà còn phát hiện thêm được một số mức kích thích trong vùng năng lượng

thấp mà các kênh nghiên cứu thông qua phân rã β− của 182Hf và các trạng

thái đồng phân của 182Ta không phát hiện được, ví dụ như các trạng thái

396,355 (4+) và 480,036 (4−).

Đóng góp nhiều nhất vào số liệu sơ đồ mức thực nghiệm của 182Ta
đến từ các kênh nghiên cứu thông qua phản ứng bắt neutron phát gamma
với các năng lượng neutron tới khác nhau, từ nhiệt (0,025 eV) tới 2 keV.
Các phản ứng bắt gamma phát neutron với neutron năng lượng trên nhiệt
không chỉ cho phép phát hiện các mức kích thích có năng lượng nằmdưới
ngưỡng năng lượng liên kết neutron của hạt nhân mà còn cho phép xác
định các trạng thái kích thích có năng lượng cao hơn năng lượng liên kết
neutron của hạt nhân, còn được biết đến với tên gọi là các cộng hưởng
neutron. Năng lượng của một trạng thái kích thích tương ứng với một
cộng hưởng bằng tổng năng lượng liên kết neutron của hạt nhân với năng
lượng của neutron tới (�� = �� + �� ). Các phát hiện này đóng góp hết
sức quan trọng vào việc xác định khoảng cách mức trung bình ở năng
lượng liên kết neutron , một giá trị hết sức quan trọng được sử dụng để
chuẩn hóa số liệu mật độ mức và trong các tính toán tiết diện phản ứng.

Mặc dù số lượng trạng thái kích thích tương ứng với các cộng hưởng
neutron phát hiện được là rất nhiều, nhưng các trạng thái này đều tập trung
trong vùng năng lượng kích thích từ 6062,94 tới 6064,94 keV. Do các
gamma phát ra từ trạng thái hợp phần gây bởi phản ứng (n,γ) cho phép xác
định các trạng thái kích thích ở dưới năng lượng liên kết neutron. Đối với
182Ta, hầu như toàn bộ các mức kích thích ghi nhận được ở vùng năng
lượng nhỏ hơn 2 MeV đều được phát hiện trong kênh nghiên cứu sử dụng
phản ứng (n,γ) với neutron nhiệt. Hình 1.4 là một phần sơ đồ mức thu được
từ kênh phản ứng (n,γ) sử dụng neutron nhiệt. Trên Hình 1.4 ta có thể thấy

từ trạng thái hợp phần 6062,94 keV, hạt nhân 182Ta có thể giải kích thích về
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rất nhiều các mức kích thích khác nhau. Để có thể trở về trạng thái bền,
hạt nhân cần tiếp tục phát ra các mức kích thích để chuyển xuống các
trạng thái kích thích có năng lượng thấp hơn, hoặc về trở về trạng thái bền.
Tuy nhiên, các gamma được dự kiến sẽ xuất hiện này vẫn chưa được ghi

nhận trong thư viện sơ đồ mức của 182Ta. Một số trường hợp tiêu biểu có
thể nhắc tới là:

• chưa có chuyển dời gamma nào tương ứng với sự chuyển đổi trạng
thái của hạt nhân từ mức kích thích 1229,7 keV xuống các mức kích
thích có năng lượng thấp hơn,

• chưa có chuyển dời gamma nào tương ứng với sự chuyển đổi trạng
thái của hạt nhân từ mức kích thích 1172,3 keV xuống các mức kích
thích có năng lượng thấp hơn,

• chưa có chuyển dời gamma nào tương ứng với sự chuyển đổi trạng
thái của hạt nhân từ mức kích thích 987,0 keV xuống các mức kích
thích có năng lượng thấp hơn.
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Hình 1.4:Một phần sơ đồ mức của 182Ta xác định từ kênh phản ứng (n,γ)
sử dụng neutron nhiệt [11].
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Sự thiếu vắng của các chuyển dời gamma kể trên trong thư viện số liệu
ENSDF có thể có nguyên nhân là do phổ gamma gây bởi phản ứng
181Ta(n,γ)182Ta có quá nhiều đỉnh có năng lượng chênh lệch nhau không
nhiều, nhưng có cường độ lệch nhau đáng kể, dẫn tới việc không phát hiện
được các chuyển dời có cường độ thấp trên phổ. Giải pháp để khắc phục
khó khăn này là nâng cao độ phân giải của đầu dò hoặc áp dụng một số kỹ
thuật đo tiên tiến sử dụng nhiều đầu dò. Bất chấp các cải tiến không ngừng về
công nghệ, độ phân giải của các đầu dò bán dẫn HPGe vẫn chỉ dừng lại ở
khoảng 1-3 keV trong vùng năng lượng khoảng 1300 keV. Độ phân giải
này là quá lớn để có thể xử lý các chồng chập trong phổ gamma của hạt

nhân 182Ta. Phương pháp trùng phùng gamma - gamma trình bày trong
Chương 2 là một giải pháp tiên tiến, cho phép loại trừ nền phông Compton
và giảm thiểu sự chồng chập đỉnh, do đó có thể giúp phát hiện một số

chuyển dời gamma chưa được ghi nhận trong sơ đồ mức của 182Ta.
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CHƯƠNG 2. NGUYÊNVẬTLIỆUVÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊNCỨU

Các phân tích trong Chương 1 đã chỉ ra rằng, nghiên cứu thực nghiệm
về phân rã gamma nối tầng từ trạng thái hợp phần gây bởi phản ứng bắt
neutron nhiệt về một số trạng thái cuối ở vùng năng lượng thấp đã được biết
rõ là một phương pháp hiệu quả để nghiên cứu sơ đồ mức hạt nhân. So với
phương pháp đo phổ gamma truyền thống, không chỉ sử dụng kỹ thuật
trùng phùng, phương pháp trùng phùng gamma - gamma có ưu điểm về
khả năng giảm phông, giảm chồng chập đỉnh. Số liệu phân rã gamma nối tầng
thực nghiệm không chỉ giúp khẳng định các kết quả đã thu được từ các thí
nghiệm khác mà còn có thể giúp phát hiện các chuyển dời và mức kích thích
mới mà các phương pháp khác không ghi nhận được [9, 10, 30].

Chủ đề nghiên cứu của luận văn là nghiên cứu phân rã gamma nối

tầng từ trạng thái hợp phần gây bởi phản ứng 181Ta(n,γ)182Ta về trạng thái
16,273 keV và trạng thái cơ bản trên lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Chính vì
vậy, toàn bộ chương hai của luận văn được sử dụngđể trình bày về bố trí
của thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng tại Viện nghiên cứu hạt nhân
Đà Lạt. Các thông tin thực nghiệm liên quan trực tiếp tới thí nghiệm với bia

mẫu 181Ta sẽ được cung cấp. Sơ đồ điện tử và nguyên lý hoạt động của hệ
phổ kế trùng phùng gamma - gamma, một thiết bị quan trọng trong nghiên
cứu phân rã gamma nối tầng, cũng sẽ được nhắc lại một cách vắn tắt. Sau
cùng, phương pháp xác định phân rã gamma nối tầng thực nghiệm từ bộ
dữ liệu thô đo bởi hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma sẽ được trìnhbày.

2.1. THÍ NGHIÊM ĐO PHÂN RÃ GAMMA NỐI TẦNG

Bố trí thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng của 182Ta được đưa ra

trong Hình 2.1. Bia mẫu Ta tự nhiên dạng tấm kim loại có khối lượng
1,5g ở tâm dòng neutron và nằm giữa cửa sổ hai đầu dò là 5cm.



22

Hình 2.1: Sơ đồ bố trí thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng tại

Viện nghiêncứu hạt nhân.

Khoảng cách từ bia mẫu tới cửa sổ của hai đầu dò là 5 cm.Bia mẫu

Ta tự nhiên có hàm lượng 181Ta lên tới 99.988%, do đó hoàn toàn có thể coi

như là bia mẫu thuần 181Ta. Bia mẫu được sử dụng là loại đã được làm
sạch hóa học, hàm lượng của các nguyên tố tạp chất chỉ nằm ở cỡ phần
triệu (ppm), do đó ảnh hưởng không đáng kể tới kết quả đo.

Dòng neutron nhiệt được trích xuất từ vùng hoạt của lò phản ứng hạt
nhân Đà Lạt, thông qua một hệ thống phin lọc sử dụng 48 cm Silic và 5
cm chì. Silic có đặc trưng là tiết diện bắt neutron nhiệt rất nhỏ, hay còn
được gọi là "trong suốt với neutron nhiệt" trong một số tài liệu. Trong
vùng hoạt của lò phản ứng, phổ neutron bao gồm cả các neutron nhiệt và
các neutron trên nhiệt, khi đi qua phin lọc Si, neutron trên nhiệt bị giữ lại, còn
các neutron nhiệt được truyền qua. Phin lọc Si và đặc biệt là 5 cm phin lọc
chì còn giúp ngăn các tia gamma cónguồn gốc từ các phân rã phóng xạ xảy
ra trong lõi lò phản ứng đi tới vị trí đo. Bằng phương pháp sử dụng lá dò
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vàng trần và lá dò vàng bọc hộp Cd tiêu chuẩn, thông lượng neutron nhiệt

tại vị trí đặt mẫu được xác định là 1,7×105 n.cm−2.s−1 với độ bất định
khoảng 5%.

Chùm neutron nhiệt bắn phá vào bia mẫu Ta sẽ gây ra hai phản ứng
chính, là phản ứng tán xạ neutron và phản ứng bắt neutron. Phản ứng bắt

neutron sẽ tạo thành hạt nhân 182Ta ở trạng thái kích thích có năng lượng
6062,94 keV, hạt nhân kích thích sẽ giải kích thích bằng cách phát ra các tia
gamma. Nhìn chung, các tia gamma có thể phát ra ở mọi hướng trong
không gian. Tia gamma khi đi vào vùng nhạy của đầu dò bán dẫn Ge siêu
tinh khiết và tương tác với tinh thể Ge sẽ bị mất năng lượng (một phần hoặc
toàn bộ) và tạo ra các tín hiệu điện. Trong trường hợp tín hiệu điện xuất
hiện trên cả hai đầu dò trong cùng một khoảng thời gian xác định (còn
được gọi là cửa sổ thời gian) thì hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma
sẽ ghi nhận là một cặp sự kiện trùng phùng.

Ngoài các sự kiện trùng phùng thực (có nguồn gốc từ phân rã gamma

nối tầng từ trạng thái 6062,94 keV của hạt nhân 182Ta, hệ phổ kế trùng
phùng gamma - gamma cũng có thể ghi nhận các sự kiện trùng phùng gây
bởi các gamma có sẵn trong nền phông tự nhiên (ở phòng đo) được ghi nhận
đồng thời ở hai đầu dò. Các sự kiện này là các sự kiện gây nhiễu, không
mong muốn. Do đó, để giảm thiểu chúng, các đầu dò được đặt trong
buồng chì dày 10 cm. Bề dày chì 10 cm đủ để ngăn hầu hết các gamma có
nguồn gốc từ phông môi trường. Các gamma này thường có năng lượng chỉ
khoảng nhỏ hơn 2 MeV. Sử dụng dữ liệu hệ số truyền qua tuyến tính của vật
liệu chì cung cấp bởi thư viện NIST [31], h ình 2.2 cho thấy tỷ lệ gamma
trong vùng năng lượng nhỏ hơn 20 MeV truyền qua được lớp chì dày 10 cm là
nhỏ hơn 1%.

Buồng chì có cửa sổ với bề dày chì chỉ 2 mm và đường kính khoảng
5 cm để các gammaphát ra từ mẫu có thể đi vào đầu dò. Việc đặt một lớp
chì dày khoảng 2 mm chắn giữa mẫuvà cửa sổ đầu dò là để loại trừ hiện
tượng trao đổi năng lượng giữa hai đầu dò, gây ra các trùng phùng giả.
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Hiện tượng này xảy ra khi một tia gamma đi vào đầu dò thứ nhất bị hấp
thụ một phần năng lượng sau đó thoát ra ngoài và tương tác với đầu dò thứ
hai và cũng tạo ra một tín hiệu. Khi đó mặc dù chỉ có một gamma phát ra,
nhưng hệ đo vẫn ghi nhận là một sự kiện trùng phùng. Hiện tượng này có
thể được khắc phục bằng bố trí thực nghiệm đã nêu ở trên. Lý giải chi tiết
về hiện tượng trao đổi năng lượng giữa hai dầu dò và giải pháp khắc phục
được trình bày trong tài liệu tham khảo [32].

Hình 2.2: Tỷ lệ gamma truyền qua bề dày chì 10 cm ở các năng lượng
gamma nhỏ hơn 20 MeV.

Cũng cần lưu ý rằng sự xuất hiện của cửa sổ chì dày 2 mm phần nào đó
cản trở các gamma từ mẫu tới các đầu dò, tuy nhiên đối với các gamma có
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năng lượng trên 520 keV, sự suy giảm khi đi qua lớp chì dày 2 mm là
không đáng kể. Chính vì vậy, trong thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng
tại Viện nghiên cứu hạt nhân, ngưỡng năng lượng gamma được quan tâm
là 520 keV.

Neutron đi vào đầu dò không chỉ tạo ra các tín hiệu gây nhiễu và
ảnh hưởng đến chất lượng của phép đo mà còn làm hư hỏng đầu dò khi số
lượng neutron đi vào đầu dò lớn trong khoảng thời gian dài. Chính vì vậy
các tấm che boron được thiết kế để giảm tối đa số neutron có thể đi vào
đầu dò. Các tấm B4C được bố trí ở mặt tiếp giáp giữa buồng chì với tường
lò phản ứng và trước cửa sổ của hai đầu dò. Việc bố trí các tấm B4C dày 2
mm ở trước cửa sổ của đầu dò giảm đáng kể số neutron tán xạ từ mẫu đi
vào đầu dò do Boron có tiết diện hấp thụ neutron rất mạnh. Khối chắn
dòng và các cấu kiện che chắn bố trí phía sau bia mẫu chỉ đóng vai trò đảm
bảo an toàn phóng xạ cho khu vực thí nghiệm.

2.2. PHỔ KẾ TRÙNG PHÙNG GAMMA-GAMMA

Hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma tại Viện nghiên cứu hạt
nhân không ghi phổ trùng phùng như cách hệ đo cổ điển của Hoogenboom
thực hiện [33] mà ghi sự kiện - sự kiện. Điều này có nghĩa là với mỗi sự
kiện trùng phùng thu được, hệ phổ kế sẽ ghi lại giá trị số tỷ lệ với năng
lượng gamma bị hấp thụ bên trong đầu dò. Một sự kiện trùng phùng được
định nghĩa là sự kiện mà tín hiệu xuất hiện trên cả hai đầu dò trong cùng
một khoảng thời gian ∆t, thường được gọi là cửa sổ thời gian. Ghi sự kiện
đòi hỏi nhiều tài nguyên hơn cách ghi phổ truyền thống rất nhiều, nhưng
đồng thời cũng giúp việc xử lý số liệu có tính linh hoạt cao hơn rất nhiều.
Nguyên lý hoạt động của hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma của
Viện nghiên cứu hạt nhân đã được trình bày chi tiết trong nhiều tài liệu tham
khảo khác nhau [32, 34, 35] do đó sẽ chỉ được trình bày một cách vắn tắt ở
đây. Hình 2.3 cho thấy mỗi đầu dò HPGe có hai lối ra tín hiệu tương ứng
để xử lý xác định năng lượng và xác định thời gian khởi phát. Tín hiệu năng
lượng sẽ được đưa qua các khuếch đại phổ (672A) để khuếch đại tín hiệu
và hình thành xung phù hợp để phân tích biên độ bằng ADC. Tín hiệu thời
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gian được đưa qua khối khuếch đại lọc lựa thời gian (TFA) để hạn chế sự
bất định của mặt tăng xung của đầu dò HPGe. Tín hiệu này sau đó được
đưa qua khối gạt ngưỡng hằng (CFD) để đánh dấu thời điểm khởi phát. Tín
hiệu đánh dấu thời điểm khởi phát của cả hai đầu dò sẽ được đưa vào các
lối vào START và STOP của khối biến đổi thời gian ra tương tự (TAC) để
xác định chênh lệch thời gian khởi phát giữa hai xung. Một số khối trễ
(Delay) được bố trí để đồng bộ thời gian cho toàn bộ hệ thống. Nếu các sự
kiện ghi nhận được thỏa mãn điều kiện để được coi là một sự kiện trùng
phùng thì TAC sẽ gửi một tín hiệu để cho phép khối biến đổi tương tự sang
số (ADC 7072) xác định biên độ xung. Các dữ liệu thu được đc truyền vào
máy tính để hiển thị và lưu trữ, được thực hiện thông qua cạc giao diện
7811R.

Hình 2.3: Sơ đồ khối của hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma tại
Viện nghiên cứu hạt nhân (Hình 2.4 của tài liệu tham khảo [35]).
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Một cách tóm lược nhất, phổ kế trùng phùng gamma - gamma sẽ ghi
lại biên độ của các xung phát ra từ hai đầu dò, nếu hai xung này xuất hiện
đồng thời (chênh lệch thời gian khởi phát xung nhỏ hơn độ rộng của cửa sổ
thời gian). Trong số các tín hiệu trùng phùng này, chỉ có một số là tương
ứng với các chuyển dời gamma nối tầng mà toàn bộ năng lượng của cả hai
tia gamma đều bị hấp thụ bên trong các đầu dò. Mục 2.3 sẽ trình bày
phương pháp xác định các phân rã gamma nối tầng từ số liệu thực nghiệm
thu được.

2.3. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH PHÂN RÃ GAMMA NỐI TẦNG

Phổ kế trùng phùng gamma - gamma ghi lại giá trị số tỷ lệ với biên
độ xung lối ra của các đầu dò trong tất cả các trường hợp thỏa mãn điều
kiện trùng phùng, tuy nhiên chỉ có một số đó là ứng với các sự kiện phân
rã gamma nối tầng mà năng lượng của các gamma bị hấp thụ hoàn toàn
trong cả hai đầu dò. Để có thể đưa ra phương pháp xác định phân rã
gamma nối tầng trong số rất nhiều dữ liệu khác nhau này, ta trước hết cần
xem xét tất cả các trường hợp mà hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma
sẽ ghi lại (xem Bảng 2.1). Các trường hợp 3, 4, 5, 6 có thể ứng với hai tia
gamma của một nối tầng bậc hai, hoặc các nối tầng bậc caohơn (≥ 3). Các
trường hợp 1 và 2 rất hiếm xảy ra do các đầu dò đều được đặt trong buồng
chì để giảm phông. Để phát hiện các phân rã nối tầng bậc hai ta cần lựa
chọn các sự kiện tương ứng với trường hợp 6 với các gamma có nguồn gốc
từ nối tầng bậc hai. Các sự kiện dạng này có tổng năng lượng được hấp thụ
bên trong đầu dò bằng ���� = �� − �� với �� là năng lượng liên kết

neutron và �� là trạng thái cuối tương ứng của nối tầng bậc hai. Các trường

hợp gây bởi các nối tầng bậc cao hơn sẽ có tổng năng lượng nhỏ hơn. Các
trường hợp 3, 4, và 5 cũng có tổng năng lượng nhỏ hơn �� − �� . Như vậy,

ta có thể lọc ra các sự kiện cần quan tâm bằng điều kiện

�1 + �2 = ���� (2.1)

Trong thực tế, các đầu dò có độ nhòe khi đo năng lượng của gamma.
Độ nhòe này còn được biết đến dưới khái niệm độ phân giải năng lượng.
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Điều kiện lọc do vậy được chuyển đồi thành

���� − ∆� ≤ �1 + �2 ≤ ���� + ∆� (2.2)

Bảng 2.1: Các trường hợp mà hệ phổ kế trùng phùng sẽ ghi lại.

Sự kiện xảy ra ở đầu dò thứ
nhất

Sự kiện xảy ra ở đầu dò thứ
hai

1 Hấp thụ một phần hoặc toàn bộ
năng lượng của một tia gamma
có nguồn gốc từ phông môi

trường

Hấp thụ một phần hoặc toàn bộ
năng lượng của một tia gamma
có nguồn gốc từ phông môi

trường

2 Hấp thụ một phần hoặc toàn bộ
năng lượng của một tia gamma
có nguồn gốc từ phông môi

trường

Hấp thụ một phần hoặc toàn bộ
năng lượng của một tia gamma

phát ra từ mẫu

3 Hấp thụ một phần năng lượng
của một tia gamma phát ra từ

mẫu

Hấp thụ một phần năng lượng
của một tia gamma phát ra từ

mẫu

4 Hấp thụ toàn bộ năng lượng của
một tia gamma phát ra từ mẫu

Hấp thụ một phần năng lượng
của một tia gamma phát ra từ

mẫu

5 Hấp thụ một phần năng lượng
của một tia gamma phát ra từ
mẫu

Hấp thụ toàn bộ năng lượng
của một tia gamma phát ra từ
mẫu

6 Hấp thụ toàn bộ năng lượng của
một tia gamma phát ra từ mẫu

Hấp toàn bộ năng lượng của
một tia gamma từ mẫu
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Để xác định độ rộng ∆E, ta quan sát các đỉnh tương ứng trên phổ
tổng. Phổ tổng là phổ số đếm thống kê các sự kiện trùng phùng theo
năng lượng ���� . Vùng phổ tổng có chứa các đỉnh tương ứng với chuyển

dời gamma nối tầng từ trạng thái hợp phần 6062,94 keV của 182Ta về trạng
thái cuối 16,273 keV và trạng thái cơ bản được đưa ra trong Hình 2.4. Quan
sát Hình 2.4, ta có thể nhận thấy rằng vùng hai đỉnh được đánh dấu bị
chồng chập nhẹ. Trongvùng chồng chập này, điều kiện lựa chọn theo năng
lượng tổng sẽ không cho phép xác địnhmức cuối tương ứng của cặp nối
tầng. Dữ liệu ở vùng chồng chập do đó không được sử dụng cho các phân
tích tiếp theo. Do đó, để lựa chọn các chuyển dời nối tầng về trạng thái
cuối có năng lượng 16,273 keV, điều kiện năng lượng tổng

6035 keV ≤ E1 + E2 ≤ 6051 keV (2.3)

được sử dụng. Tương tự, điều kiện năng lượng để lựa chọn các chuyển dời
nối tầng về trạngthái cơ bản là

6055 keV ≤ E1 + E2 ≤ 6071 keV. (2.4)
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Hình 2.4:Một phần phổ tổng thu được thí nghiệm đo phân

rã gamma nốitầng của 182Ta. Các đỉnh tương ứng với các
chuyển dời nối tầng về trạng thái cơ bản và 16,273 keV
được đánh đấu theo năng lượng của trạng thái cuối.
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Sau khi đã tách được các sự kiện tương ứng với các chuyển dời nối
tầng bậc hai từ trạng thái hợp phần 6062,94 keV về một mức cuối xác
định, ta tiến hành đếm thống kê dữ liệu đã lọc theo năng lượng để thu
được phổ nối tầng bậc hai. Phổ nối tầng bậc hai tương ứng với mức cuối
là trạng thái cơ bản và mức 16,273 keV được đưa ra trong Hình 2.5.

Các cặp phân rã nối tầng bậc hai biểu hiện trên phổ phân rã
gamma nối tầng là các cặp đỉnh đối xứng với nhau qua vị trí trung tâm
của phổ. Vị trí của các đỉnh đặc trưng cho nănglượng của các tia gamma.
Diện tích của các đỉnh tỷ lệ với cường độ phát của phân rã gamma nối
tầng tương ứng.
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Hình 2.5: Phổ phân rã gamma nối tầng của 182Ta từ trạng thái hợp phần
6062,94 keV về các trạng thái cuối: (a) 0 keV và (b) 16,273 keV.
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Mỗi đỉnh gamma trong phổ được giả thiết là tuân theo phân bố gauss nằm
trên một nền phông tuyến tính. Vị trí đỉnh sẽ tương ứng với tham số vị trí tâm
của phân bố gauss, và diện tích đỉnh sẽ tương ứng với tích phân của hàm
gauss từ −∞ đến +∞.

Hình 2.6: Hiệu suất ghi trùng phùng tương đối của hệ phổ kế

trùng phùnggamma - gamma tại Viện nghiên cứu hạt nhân

(đơn vị tùy ý).
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Gamma năng lượng khác nhau sẽ có hiệu suất ghi khác nhau, do đó
để xác định chính xác cường độ nối tầng tương đối ta không thể chỉ đơn
giản lấy tỷ số diện tích của hai nối tầng mà còn phải thực hiện hiệu chỉnh
hiệu suất. Ta thực hiện việc hiệu chỉnh hiệu suất bằng cách chuẩn hóa diện
tích đỉnh theo hiệu suất. Diện tích đỉnh đã chuẩn hóa tương ứng với một
cặp nối tầng mà gamma có năng lượng Eγ1 bị hấp thụ hoàn toàn trong đầu
dò thứ nhất và gamma có năng lượng Eγ2 bị hấp thụ hoàn toàn trong đầu
dò thứ hai

����� = �������
�1(��1)�2(��2)

với ε1, ε2, lần lượt là hàm hiệu suất ghi của đầu dò thứ nhất và đầu dò thứ
hai. Aunnorm là diện tích đỉnh chưa chuẩn hóa. Hàm hiệu suất được xác

định thông qua thí nghiệm đo phân rã gamma của hạt nhân 36Cl [32, 35].
Hình 2.6 biểu diễn hiệu suất ghi trùng phùng tương đối của hệ phổ kế
trùng phùng gamma - gamma tại Viện nghiên cứu hạt nhân theo năng
lượng gamma đi vào hai đầu dò.

Do đặc trưng phân giải thời gian chỉ ở cỡ nano giây, hệ phổ kế trùng
phùng gamma - gamma của Viện nghiên cứu hạt nhân không cho phép
nhận diện thứ tự của các gamma trong một chuyển dời nối tầng. Do đó,
các dữ liệu từ thư viện ENSDF sẽ được sử dụng nhưcác thông tin bổ sung
để nhận diện thứ tự của chuyển dời nối tầng và xác định các trạng thái kích
thích trung gian. Đồng thời, các thông tin lượng tử liên quan đến các trạng
thái kích thích và chuyển dời gamma cũng có thể được rút ra. Các vấn đề
này sẽ được thảo luận trong Chương 3 đối với từng cặp chuyển dời nối
tầng ghi nhận được.
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CHƯƠNG 3. KẾTQUẢVÀ THẢOLUẬN

3.1. KẾT QUẢ

Danh sách các cặp chuyển dời nối tầng về trạng thái cơ bản và trạng
thái 16,273 keV lần lượt được liệt kê trong các Bảng 3.1 và 3.2. Như đã
trình bày trong Chương 2 phương pháp trùng phùng gamma - gamma
không cho phép xác định thứ tự của các chuyển dời trong một cặp chuyển
dời nối tầng. Do đó, để xác định được thứ tự của các cặp chuyển dời nối
tầng chúng ta cần dựa vào thông tin từ các thí nghiệm khác. Trong luận văn
này, học viên sử dụng dữ liệu đã được đánh giá của thư viện ENSDF
(Adopted Levels and Gammas Section) để thiết lập thứ tự các cặp chuyển
dời nối tầng. Chuyển dời từ trạng thái hợp phần 6062,92keV về trạng thái
trung gian được gọi là chuyển dời sơ cấp, chuyển dời từ trạng thái trung
gian về trạng thái cuối được gọi là chuyển dời sơ cấp. Chuyển dời sơ cấp,
thứ cấp và trạng thái kích thích trung gian lần lượt được ký hiệu là E1,E2,
và Ei trong các Bảng 3.1 và 3.2. Thứ tự của một cặp nối tầng được lựa
chọn sao cho có nhiều thông tin trong đó phù hợp với các giá trị hiện có
trong thư viện nhất. Ví dụ, cặp nối tầng 5515,9 - 547,1 keV sẽ được sắp xếp là
E1 = 5515,9 keV, E2 = 547,1 keV, và Ei= 547.0 keV vì theo cách sắp xếp
này, E1, E2 và Ei đều phù hợp với các giá trị hiện có trong thư viện
ENSDF. Trong các Bảng 3.1 và 3.2, các giá trị thực nghiệm thu được trùng
lặp với các giá trị trong thư viện ENSDF được in đậm. Giá trị thực nghiệm
được coi là trùng lặp với giá trị trong thư viện số liệu khi độ sai khác nhau
giữa hai giá trị nhỏ hơn hoặc bằng 2 keV hoặc hai giá trị chồng chập nhau
trong phạm vi sai số.Cũng trong các Bảng 3.1 và 3.2, các cặp chuyển dời
không đủ thông tin để sắp xếp thứ tự được in nghiêng, các giá trị trong
ngoặc là sai số tương ứng và ��� là cường độ tương đối giữa các cặp

chuyển dời nối tầng theo đơn vị tùy ý.
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Bảng 3.1: Danh sách các chuyển dời nối tầng về trạng thái cơ bản.
Giải thíchchi tiết các thành phần trong Bảng được trình bày trong

Chương 3 của luậnvăn

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iγγ

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)

4743,2 (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 tiếp ở trang sau)
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E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iγγ

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) - 55 (9)

3981,6 (1,2) 2081,3 (1,2) 2081,3 (1,6) 49 (9)

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

3813,4 (0,9) 2249,5 (0,9) - 55 (10)

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

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

3771,7 (1,4) 2291,2 (1,4) - 31 (9)

3766,9 (0,9) 2296,1 (0,8) - 67 (13)
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Bảng 3.2: Danh sách các chuyển dời nối tầng về trạng
thái 16,273 keV. Giải thích chi tiết các thành phần trong Bảng

được trình bày trong Chương 3 củaluận văn.

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iγγ

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)

Các kết quả trong Bảng 3.1 và 3.2 cho thấy sự phù hợp tốt nhất giữa kết
quả thu được trongthí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng tại Viện nghiên
cứu hạt nhân với các dữ liệu đã có trong thư viện. Cụ thể, 22 trạng thái
kích thích ghi nhận được đều phù hợp với các dữ liệu hiện có trong thư
viện trong phạm vi sai số. Phần lớn các chuyển dời sơ cấp đã được ghi
nhận đều phù hợp với dữ liệu trong thư viện số liệu, chỉ có 5 chuyển dời sơ
cấp là 4743,2; 4591,2; 4479,1; 3981,6 và 4713,6 keV được xác định trong thí
nghiệm này nhưng chưa được ghi nhận trong thư viện số liệu. Đối với các
chuyển dời thứ cấp, hầu hết các dữ liệu ghi nhận được trong thí nghiệm
phân rã gamma nối tầng đều chưa được ghi nhận trong thư viện số liệu
hạt nhân ENSDF.
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Ta cũng có thể quan sát thấy rằng, số lượng chuyển dời nối tầng tương
ứng với trạng thái cuối là trạng thái cơ bản nhiều hơn rất nhiều so với khi
trạng thái cuối là trạng thái 16,273 keV. Điều này có thể được giải thích là do
trạng thái cơ bản có spin 3−, trong khi trạng thái 16,273 có spin 5+. Với spin
mức cuối là 3ℏ và giả thiết là các chuyển dời ghi nhận được đều là các
chuyển dời lưỡng cực L = 1, cả hai giá trị spin khả dĩ của trạng thái hợp phần
6062,92 keV là 3 và 4ℏ đều có thể đóng góp vào các chuyển dời nối tầng
ghi nhận được. Trong khi đó với spin mức cuối là 5ℏ, chỉ có spin trạng thái
6062,92 với spin bằng 4ℏ mới có thể tạo ra các cặp nối tầng ghi nhận được.

Xét một nối tầng từ trạng thái �� qua trạng thái trung gian �� về
trạng thái cuối Ef có spin lần lượt là Ji, Jm và Jf. Nếu giả thiết các chuyển
dời có bậc đa cực L= 1 thì ta có thể đánh giá được các giá trị Jm khả dĩ
của chuyển dời nối tầng khi biết Ji và Jf dựa trên quy tắc dịch chuyển đã
được trình bày trong mục . Cụ thể, với Ji = 3, 4ℏ, Jm khả dĩ trong trường
hợp ��= 3ℏ sẽ là Jm = 3, 4, 5 ℏ, còn khi Jf = 5ℏ các giá trị khả dĩ của Jm
sẽ là 4, 5 ℏ. Trên cơ sở này, học viên tiến hành xác định spin khả dĩ cho
các trạng thái ghi nhận được trong thí nghiệm phân rã gamma nối tầng của

hạt nhân 182Ta. Bảng 3.3 liệt kê toàn bộ các trạng thái kích thích ghi nhận
được cùng spin khả dĩ của chúng. Giá trị tương ứng trong thư viện ENSDF
cũng được đưa ra. Ta có thể thấy, dải spin khả dĩ xác định trong nghiên
cứu này có sự phù hợp rất tốt với dữ liệu hiện có trong thư viện ENSDF.
Sự không phù hợp duy nhất ghi nhận được là spin của trạng thái 910.0 keV.
Trạng thái này được xác định trong thư viện là trạng thái 909.8 keV với spin
bằng 5ℏ, nằm ngoài dải spin khả dĩ trong nghiên cứu này là (2, 3, 4) ℏ.
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Bảng 3.3: So sánh năng lượng và spin của các trạng thái kích thích ghi

nhận được trong thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng của 182Ta tại Viện
nghiêncứu hạt nhân với các giá trị lưu trữ trong thư viện số liệu hạt nhân

ENSDF.

Nghiên cứu này ENSDF

Năng lượng
(keV)

Spin (ℏ) Nănglượng
(keV)

Spin (ℏ)

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 (4−)

1056,5 (2, 3, 4) 1057,3 3−, 4−

1082,5 (2, 3, 4) 1082 3−, 4−

1269,7 (2, 3, 4) 1269,5 3−, 4−

1319,7 (2, 3, 4) 1321 3−, 4−

1349,3 (4, 5) 1350,5 3−, 4−

1388,2 (2, 3, 4) 1389 3−, 4−

1444,9 (2, 3, 4) 1445,1 3−, 4−

1471,7 (2, 3, 4) 1471,9 3−, 4−

(xem tiếp ở trang sau)
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Bảng 3.3: tiếp theo

Nghiên cứu này ENSDF

Năng lượng
(keV)

Spin (ℏ) Nănglượng
(keV)

Spin (ℏ)

1498,1 (2, 3, 4) 1496,4 3−, 4−

1528,6 (2, 3, 4) 1527,1 3−, 4−

1579,7 (2, 3, 4) 1579,8

1583,8 (2, 3, 4) 1582,3 3−, 4−

1604,4 (2, 3, 4) 1604,9 3−, 4−

1747,0 (2, 3, 4) 1746,5 3−, 4−

1924,9 (2, 3, 4) 1924,5

2081,3 (2, 3, 4) 2080,8
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Bên cạnh việc xác định năng lượng của các chuyển dời gamma nối
tầng, ta cũng có thể xác định được loại chuyển dời (điện hay từ) của các
chuyển dời gamma nếu biết đặc trưngcủa các trạng thái đầu và cuối. Ví dụ,
chuyển dời 547,1 keV từ trạng thái kích thích đầu 547.1030 keV (3−) về
trạng thái cuối 0 keV (3−) sẽ là một chuyển dời lưỡng cực từ (M 1). Chi tiết về
các xác định loại chuyển dời đã được trình bày trong mục 3. Việc xác định
loại chuyển dời đòi hỏi phải biết độ chẵn lẻ của mức kích thích đầu và cuối,
đây là các thông tin không thể được xác định trong thí nghiệm phân rã
gamma nối tầng do đó các thông tin từ thư viện ENSDF được sử dụng thay
thế. Bảng 3.4 đánh giá loại chuyển dời cho tất cả các mức kích thích ghi
nhận được. Hầu hết các chuyển dời gamma đều là loại E1 hoặc M 1. Các
chuyển dời có bậc đa cực lớn hơn như E2 và M 2 xuất hiện nhưng rất hiếm.
Điều này hoàn toàn phù hợp với các hiểu biết lý thuyết hiện nay, rằng xác
suất xảy ra các chuyển dời có bậc đa cực nhỏ lớn hơn xác suất xảy ra các
chuyển dời có bậc đa cực lớn. Ngoài ra, ta có thể thấy các chuyển dời xuất
phát từ trạng thái hợp phần 6062,92 keV hầu hết là các chuyển dời điện (E)
trong khi các chuyển dời thứ cấp hầu hết là các chuyển dời từ (M ). Các
nghiên cứu tiếp theo, chi tiết hơn là cần thiết để có thể giải thích về hiện
tượng này.
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Bảng 3.4: Đánh giá loại chuyển dời một số chuyển dời gamma ghi nhận được
trong thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng của 182Ta tại Viện nghiên cứu hạt
nhân. �� là năng lượng của chuyển dời gmama, ��, ��

�, ��, ��
� là năng lượng,

spin và độ chẳn lẻ của các trạng thái đầu và trạng thái cuối tương ứng.

�� (���) �� (keV) ��
� (ℏ)

��

(keV)
��

� (ℏ)
Loại chuyển

dời

547.1 547.1030 3− 0 3− M1

719.5 719.4 (3−) 0 3− M1

909.7 910 5− 0 3− E2

959.4 959.4 (4−) 0 3− M1

1056.5 1056.5 3−, 4− 0 3− M1

1082.6 1082.5 3−, 4− 0 3− M1

1269.6 1269.7 3−, 4− 0 3− M1

1319.7 1319.7 3−, 4− 0 3− M1

1331,1 1349,3 3−, 4− 16,273 5+ M2, E1

1388 1388.2 3−,4− 0 3− M1

1444.9 1444.9 3−, 4− 0 3− M1

1471.9 1471.7 3−, 4− 0 3− M1

1498.1 1498.1 3−, 4− 0 3− M1

1528.7 1528.6 3−, 4− 0 3− M1
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(xem tiếp ở trang sau)

Bảng 3.4: (tiếp theo)

�� (���) �� (keV) ��
� (ℏ)

��

(keV)
��

� (ℏ)
Loại chuyển

dời

1583.4 1583.8 3−, 4− 0 3− M1

1604.4 1604.4 3−, 4− 0 3− M1

1747 1747 3−, 4− 0 3− M1

4315.9 6062.92 3+, 4+ 1746.5 3−, 4− E1

4458.5 6062.92 3+, 4+ 1604.9 3−, 4− E1

4534.3 6062.92 3+, 4+ 1527 3−, 4− E1

4564.8 6062.92 3+, 4+ 1496.4 3−, 4− E1

4618 6062.92 3+, 4+ 1445.1 3−, 4− E1

4674.7 6062.92 3+, 4+ 1389 3−, 4− E1

4793.2 6062.92 3+, 4+ 1269.5 3−, 4− E1

4980.4 6062.92 3+, 4+ 1082 3−, 4− E1

5006.4 6062.92 3+, 4+ 1057 3−, 4− E1

5103.5 6062.92 3+, 4+ 960.528 (5−) M2, E1

5152.9 6062.92 3+, 4+ 909.8 5− M2, E1

5343.5 6062.92 3+, 4+ 719.552 (3)− E1

5515.9 6062.92 3+, 4+ 547.103 (3)− E1
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3.2. THẢO LUẬN

Tổng hợp các kết quả thu được, Hình 3.1 đưa ra sơ đồ mức riêng phần

của 182Ta xác định trên cơ sở các chuyển dời nối tầng từ trạng thái hợp phần
6062,92 keV về trạng thái cuối là trạng thái cơ bản và trạng thái 16,273 keV.
Các mức kích thích và các chuyển dời gamma phù hợp với dữ liệu hiện có
trong thư viện được thể hiện bằng các đường kẻ ngang hoặc mũi tên liền nét.
Các đường nét đứt là các dữ liệu chưa xuất hiện trong thư viện. Tổng cộng
22 cặpchuyển dời gamma nối tầng đã được đưa ra trong Hình 3.1. Đây là
các cặp chuyển dời nối tầng mà các dữ liệu hiện có cho phép sắp xếp thứ
tự. Ngoài ra còn nhiều cặp chuyển dời nối tầng khác ghi nhận được (in
nghiêng trong các Bảng 3.1 và 3.2) được quan sát thấy nhưng không xác
định được thứ tự để đưa vào sơ đồ mức. Nhìn chung các kết quả thu được
tái lập rất tốt các dữ liệu đã biết thông qua các nghiên cứu trước đây, vì
vậy các dữ liệu chưa có trong thư viện được quan sát thấy trong nghiên
cứu này có khả năng rất cao sẽ là các dữ liệu mới, bổ sung vào kho tàng sơ
đồ mức hạt nhân thực nghiệm. Tuy nhiên, để đi đến kết luận này với độ
tin cậy cao nhất, ta cần tiến hành bổ sung một số thí nghiệm kiểm chứng
độc lập cũng như tiến hành đánh giá thông qua một số mô hình tính toán
lý thuyết.
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Hình 3.1: Sơ đồ mức riêng phần của 182Ta xây dựng từ số liệu phân rã
gamma nối tầng từ trạng thái hợp phần 6062,92 keV về trạng thái cơ bản

và trạng thái16,273 keV.
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Ngoài ra, việc còn rất nhiều cặp nối tầng chưa thể sắp xếp thứ tự cho

thấy dữ liệu thực nghiệm về sơ đồ mức của 182Ta vẫn còn thiếu nhiều và
cần có các nghiên cứu để bổ sung.
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

KẾT LUẬN

Thông qua luận văn này, học viên đã tìm hiểu và thực hành thí
nghiệm đo phân rã gamma nối tầng sử dụng phổ kế trùng phùng gamma -
gamma tại Viện nghiên cứu hạt nhân để nghiên cứu sơ đồ mức của hạt

nhân 182Ta. Học viên đã cùng với các thành viên của phòng thí nghiệm
tham gia vào quá trình thực nghiệm và xử lý số liệu. Các chuyển dời nối
tầng tương ứng với các trạng thái cuối là trạng thái 0 keV và trạng thái 16,273
keV là các đối tượng chính mà học viên quan tâm.

Ngoài ra, học viên cũng đã áp dụng các kiến thức lý thuyết được
học về phản ứng hạt nhân và cấu trúc hạt nhân vào bài toán thực tế. Cụ thể,
học viên đã tiến hành sắp xếp thứ tự các chuyển dời gamma dựa trên các
thông tin về đặc trưng của các mức kích thích hạt nhân đưa ra trong thư
viện số liệu hạt nhân ENSDF và đánh giá loại chuyển dời khả dĩ cho một
số chuyển dời gamma ghi nhận được.

Các kết quả khoa học chính thu được từ luận văn bao gồm:

• Xác định được 37 cặp chuyển dời nối tầng từ trạng thái hợp phần

6062,92 keV của 182Ta về trạng thái cơ bản;

• Xác định được 7 cặp chuyển dời nối tầng từ trạng thái hợp phần

6062,92 keV của 182Tavề trạng thái 16,273 keV;

• Đánh giá dải spin khả dĩ và so sánh với dữ liệu trong thư viện ENSDF
cho 22 mức kích thích ghi nhận được;

• Đánh giá loại chuyển dời cho 30 chuyển dời gamma ghi nhận được;

• Xây dựng được sơ đồ mức riêng phần của 182Ta từ 22 cặp chuyển dời
nối tầng xác định được thứ tự;
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• Các kết quả thực nghiệm được so sánh với dữ liệu trong thư viện
ENSDF và cho thấy sự phù hợp tốt, qua đó khẳng định độ tin cậy
của nghiên cứu;

• Ghi nhận nhiều dữ liệu chưa tồn tại trong thư viện dữ liệu hạt nhân
ENSDF, tuy nhiên cần thêm các nghiên cứu bổ sung để có thể khẳng
định rằng đây là các dữ liệu mới và cần được cập nhật vào thư viện
dữ liệu ENSDF.

KIẾN NGHỊ

Để phát triển và hoàn thiện các kết quả nghiên cứu trong luận văn,
học viên kiến nghị tiếp tục tiến hành cách nghiên cứu bổ sung, áp dụng các
kỹ thuật phân tích hiện đại hơn, để tăng cường độ chính xác và nâng cao độ
tin cậy của các kết quả thu được. Các nghiên cứu lý thuyết về phân rã nối
tầng cũng nên được tiến hành để có thể giải thích các hiện tượng vật lý, quan

sát thấy trong thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng của hạt nhân 182Ta
tại Viện Nghiên cứu hạt nhân.
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