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MỞ ĐẦU 

 

Khoa học và công nghệ hạt nhân ngày càng có nhiều ứng dụng sâu rộng 

và thiết thực trong nhiều lĩnh vực kinh tế - xã hội, trong đó một số điển hình 

có thể kể đến như: năng lượng nguyên tử, y học hạt nhân, quan trắc phóng xạ 

môi trường, công nghệ chiếu xạ nông sản xuất khẩu, đột biến tạo giống cây 

trồng, công nghệ xử lý nước thải bằng bức xạ, ứng dụng công nghệ bức xạ 

trong sản xuất công nghiệp và nông nghiệp,... Ngoài các loại bức xạ như tia 

X, gamma, electron và proton thì bức xạ neutron cũng có vai trò quan trọng 

trong các lĩnh vực thực tiễn nêu trên, không những có nhiều ứng dụng thiết 

thực vào thực tiễn mà còn được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu khoa học 

cơ bản và đào tạo chuyên ngành vật lý nguyên tử và hạt nhân và các hướng 

nghiên cứu khác liên quan. Do đó, các nghiên cứu về phát triển phương pháp 

ghi đo và định liều bức xạ neutron luôn có tính cần thiết cao, nhằm đáp ứng 

yêu cầu ngày càng cao trong tiến trình phát triển kinh tế - xã hội cả ở trong 

nước và quốc tế. Những hoạt động nghiên cứu chuyên sâu về tương tác của 

neutron với vật chất, kỹ thuật nhận diện và xử lý xung tín hiệu điện tử hạt 

nhân, các thuật toán và chương trình xử lý số liệu phổ năng lượng luôn là một 

trong những vấn đề có tính cấp thiết cao thuộc chuyên ngành nguyên tử và hạt 

nhân. Thực tế cho thấy rằng cần có năng lực ngày cao hơn về việc phát triển 

các phương tiện thiết bị, kỹ thuật, phương pháp hiện đại ứng dụng trong đo 

lường bức xạ neutron cũng như các loại bức xạ khác với khả năng về độ nhạy, 

độ phân giải, hiệu suất ghi và chất lượng xử lý số liệu có độ chính xác và chất 

lượng cao. 

Các nguồn bức xạ neutron trong thực tế thường là các nguồn đồng vị 

phát neutron, chùm neutron từ lò phản ứng hoặc từ máy gia tốc. Các nguồn 

neutron khác nhau có thông lượng, phổ năng lượng và trường liều bức xạ 

khác nhau, cho nên các loại nguồn neutron này cũng có vai trò, chức năng và 

phạm vi sử dụng khác nhau. Do đó, các thông số đặc trưng của mỗi nguồn 

neutron như hoạt độ, phổ năng lượng, suất liều neutron, phân bố liều bức xạ 

cần phải được xác định với độ chính xác cao nhất có thể. 

Tại các cơ sở có sử dụng bức xạ neutron đều cần thiết trang bị liều kế 

neutron theo quy định hiện hành về an toàn bức xạ, thông thường thì các loại 

liều kế loại nhiệt phát quang (TLD), quang phát quang (OSLD) hoặc loại 
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Abeldo được sử dụng. Tuy nhiên các loại liều kế này thông thường chỉ có độ 

nhạy tốt với neutron năng lượng thấp (neutron nhiệt) vì có hàm đáp ứng tỉ lệ 

với nghịch đảo năng lượng neutron, và cần thiết phải được chuẩn hóa bởi các 

thiết bị ghi đo độc lập có độ chính xác cao. Để đạt được phép đo liều neutron 

có độ chính xác cao, các máy đo liều neutron cần được được sử dụng. Trong 

đó, một trong các phương pháp là xác định phổ năng lượng neutron và một 

thủ tục xử lý số liệu cần được thực hiện để xác định số liệu tuyệt đối về phân 

bố phổ năng lượng neutron tại vị trí thực nghiệm và từ số liệu này, giá trị 

tương đương liều neutron sẽ được xác định thông qua một bảng số quy chuẩn 

do Ủy ban An toàn và bảo vệ bức xạ  quốc tế ICRP ban hành [1].  

 Như vậy, phép đo phổ năng lượng neutron có vai trò quyết định trong 

phép đo chính xác liều neutron. Một trong những phương pháp đo phổ năng 

lượng neutron hiệu quả là sử dụng các quả cầu Bonner (Bonner-Sphere) làm 

chậm có đường kính khác nhau làm bằng vật liệu PE (Polyethylene) và sử 

dụng một đầu dò có độ nhạy cao với neutron nhiệt như ống đếm 3He, BF3 

hoặc ống đếm nhấp nháy loại 6Li-plastic. Phương pháp này có nhiều ưu điểm 

như đo được phổ neutron với dải năng lượng rộng (từ năng lượng nhiệt tới vài 

chục MeV, thậm chí có thể lên đến hơn 2 GeV) và nguyên tắc vận hành đơn 

giản. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là các quả cầu Bonner có 

khối lượng tương đối nặng, trong quá trình đo phải tháo lắp ống đếm nhiều 

lần (thường phải thực hiện một loạt phép đo phổ neutron đối với lần lượt từng 

quả cầu Bonner với  đường kính khác nhau một cách riêng biệt). Hơn nữa các 

quả cầu Bonner là phải mua ở nước ngoài hoặc chế tạo với chi phí cao. Hiện 

nay, trong nước chỉ có một hệ đo như vậy được lắp đặt tại Phòng thí nghiệm 

chuẩn liều bức xạ, thuộc Viện Khoa học kỹ thuật hạt nhân (Hà Nội).  

Hiện nay, Viện Nghiên cứu hạt nhân (Đà Lạt) đang nghiên cứu thiết kế 

và chế tạo một hệ làm chậm neutron mới bằng vật liệu PE, có dạng những 

hình trụ được xếp lồng vào nhau để thiết lập một hệ đo phổ neutron tương tự 

phương pháp Bonner-sphere. Hệ phổ kế mới này còn được gọi là hệ phổ kế 

Bonner-cylinder đã được lắp đặt hoàn thành và sẵn sàng đưa vào sử dụng cho 

việc đo phổ năng lượng trong khoảng từ 1 MeV đến 13 MeV và đánh giá liều 

neutron đối với các nguồn đồng vị phát bức xạ neutron tại Viện Nghiên cứu 

hạt nhân Đà Lạt. Trên cơ sở nghiên cứu tài liệu, thiết bị phổ kế, các ưu điểm 

và giới hạn của các phương pháp ghi đo phổ neutron khác nhau, hệ phổ kế 
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Bonner-cylinder nêu trên và phương pháp giải cuộn số liệu (unfolding)  được 

lựa chọn để giải quyết vấn đề đặt ra của Luận văn này với mục tiêu là nghiên 

cứu xác định thực nghiệm phổ năng lượng neutron của nguồn chuẩn 
241Am/Be và 252Cf và tính toán suất liều neutron tương đương đối với 2 nguồn 

neutron đồng vị này. 

Về bố cục, ngoài các phần mở đầu, kết luận, kiến nghị và tài liệu tham 

khảo, luận văn được trình bày với ba chương chính như sau: Chương 1 trình 

bày tổng quan lý thuyết về phương pháp đo phổ neutron; Chương 2 trình bày 

phương pháp Bonner-cylinder ghi đo phổ neutron và phương pháp giải cuộn 

số liệu; Chương 3 trình bày kết quả nghiên cứu và thảo luận. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN LÝ THUYẾT VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐO 

PHỔ NEUTRON 

1.1. CÁC ĐẶC TRƯNG CƠ BẢN CỦA NEUTRON 

Neutron có các thông số cơ bản như sau: khối lượng mn = 1,008662 u = 

1,675.10-27 kg; điện tích qn = 0 (thực tế có giá trị bằng -0,4.10-21 e); thời gian 

sống ở trạng thái tự do   = 886 s;  spin sn = ½; mômen từ n = -1,913 N.  

Thông thường, neutron được phân loại theo giá trị động năng En như sau 

[2]: 

Neutron siêu lạnh: En < 2.10-7 eV; 

Neutron rất lạnh:   2.10-7 eV ≤ En ≤ 5.10-5 eV; 

Neutron lạnh: 5.10-5 eV ≤ En ≤  0,001 eV;  

Neutron nhiệt: 0,001 eV <  En< 0,55 eV; 

Neutron trên nhiệt: 0,55 eV <  En < 100 keV; 

Neutron nhanh: En > 0,1 MeV. 

Neutron là hạt trung hòa về điện nên không có tương tác coulomb  

với điện tích trong hạt nhân và các electron trong lớp vỏ nguyên tử, do đó bức 

xạ neutron có khả năng xuyên sâu trong môi trường vật chất cao hơn so với 

các loại bức xạ ion hóa khác. Ở điều kiện nhiệt độ bình thường, khi neutron 

có năng lượng cao hơn neutron nhiệt sẽ tương tác tán xạ đàn hồi với các hạt 

nhân nguyên tử trong môi trường vật chất, kết quả mất năng lượng qua mỗi 

lần va chạm cho đến khi đạt đến neutron nhiệt và tuân theo phân bố Mawell- 

Boltzmann với đỉnh cực đại tại năng lượng En = 0.0253 eV. 

1.2. NGUỒN PHÁT BỨC XẠ NEUTRON 

 Các nguồn phát bức xạ neutron khác nhau có thể được phân biệt theo 

cách mà neutron được tạo thành. Các loại nguồn neutron được sử dụng phổ 

biến có thể kể đến bao gồm: nguồn neutron đồng vị: được tạo thành trên cơ sở 

phản ứng phân hạch hạt nhân tự phát hoặc phản ứng (α, n); nguồn neutron từ 

máy gia tốc: được tạo thành trên cơ sở tương tác của photon hoặc hạt mang 

điện đã dược gia tốc đến năng lượng cao với một bia mẫu hạt nhân thích hợp. 

Các phản ứng tạo neutron có thể là (γ, n), (d, n), (p, n); nguồn neutron trong lò 

phản ứng: được hình thành trên cơ sở phản ứng phân hạch hạt nhân (n,f) [3].  

1.2.1. Nguồn neutron đồng vị từ phản ứng phân hạch tự phát 

 Phản ứng phân hạch tự phát xảy ra đối với một hạt nhân nặng không 

bền. Khi đó hạt nhân tự phân rã thành hai hạt nhân khác có số khối nhỏ hơn, 

https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_t%C3%ADch
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đồng thời phát ra tức thời một hoặc một số hạt neutron nhanh. Ngoài ra, 

những sản phẩm khác của quá trình phân hạch có thể phát ra các tia beta, 

gamma, alpha. Vì vậy, khi sử dụng các nguồn neutron này, thì đồng vị phóng 

xạ neutron phải được bao bọc kín trong một lớp vỏ bọc đủ dày sao cho chỉ có 

các neutron nhanh và tia gamma có thể thoát ra khỏi nguồn. 

 

 

Hình 1.1: Phổ năng lượng tương đối của neutron từ nguồn đồng vị 252Cf[3] 

 Nguồn neutron từ đồng vị phân hạch tự phát phổ biến nhất là 

Califonium (252Cf). Đồng vị 252Cf có chu kỳ bán rã 2,65 năm, đủ dài để thuận 

tiện trong sử dụng, và là đồng vị được sản xuất nhiều nhất trong tất cả các 

chất có hoạt tính phóng xạ neutron cao. Cơ chế phân rã chủ yếu của 252Cf là 

phân rã alpha, trong đó tốc độ phát alpha gấp khoảng 32 lần tốc độ phân hạch 

tự phát. Hiệu suất phát neutron là 0,116 n/s/Bq hay là 2,30.106 n/s/μg. So với 

các nguồn neutron khác thì nguồn 252Cf chứa lượng chất phóng xạ nhỏ, 

thường là cỡ vài µg, và do vậy có thể sản xuất nguồn với kích thước rất nhỏ, 

kích thước này hầu như do lớp bao bọc bên ngoài quyết định. Phổ năng lượng 

tương đối của neutron từ nguồn 252Cf được biểu thị trên Hình 1.1, có đỉnh cực 

đại phân bố trong khoảng từ 0,5 MeV đến 1 MeV. Tuy nhiên, hiệu suất phát 

neutron có thể mở rộng đến 10 MeV. Số phân rã phụ thuộc năng lượng được 

xác định theo công thức: 

                 
dN

dE
= √E  . e−E/T.                                                      (1.1) 

Đối với phổ phân hạch tự phát của 252Cf, hằng số T trong công thức (1.1) 

có giá trị 1,3 MeV. Trong luận văn này, có sử dụng hệ phổ kế Bonner-
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cylinder để đo thực nghiệm xác định phổ năng lượng tuyệt đối và suất liều 

tương đương của nguồn phân hạch 252Cf tại Viện NCHN. 

1.2.2. Các nguồn neutron đồng vị phóng xạ từ phản ứng (α, n) 

Cơ chế của phản ứng (α, n) là : 

𝐻𝑒2
4 + 𝑋𝑋

𝐴  →  𝑌𝑍+1
𝐴+3 + 𝑛 + 𝐸0

1 . 

Do các hạt alpha có thể phát ra từ phân rã trực tiếp của nhiều đồng vị 

phóng xạ phổ biến như 241Am, 226Ra nên có thể sản xuất nguồn neutron loại 

nhỏ bằng cách pha trộn đồng vị phát alpha với vật liệu bia thích hợp. Một vài 

chất dùng làm bia có thể dẫn đến phản ứng (α, n), tuy nhiên hiệu suất phát 

neutron lớn nhất thu được khi sử dụng bia Be với neutron được sinh ra thông 

qua phản ứng: 

   He2
4 + Be4

9  →  C6
12 + n + 5,71 MeV.0

1  

 Neutron phát ra từ phản ứng này khi chùm tia alpha tương tác với hạt 

nhân bia Be đủ dày so với quãng chạy của neutron được biểu thị trên Hình 

1.2. Hầu hết hạt alpha dừng lại trong bia, chỉ có một tỉ lệ 1/104 hạt là phản 

ứng với hạt nhân Be. Hiệu suất phát neutron từ một hỗn hợp trộn đều của chất 

phát alpha và Be gần như là giống nhau, miễn là chất phát hạt alpha được 

phân bố đồng đều trong thể tích bia Be với hàm lượng tương đối nhỏ. 

 

Hình 1.2: Hiệu suất phát neutron theo năng lượng hạt alpha đối với Be[3] 

1.2.2.1. Nguồn neutron đồng vị 226Ra/Be 

Cơ chế phát neutron: Hạt nhân 238U trong tự nhiên phân rã tạo thành hạt 
226Ra. Cứ 1g 226Ra có 3,7.1010 phân rã/s. Cứ 1 phân rã sẽ phát ra 1 hạt α có 
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năng lượng cao Eα1 = 4,79 MeV (94%) và Eα2 = 4,59 MeV (6%). Ngoài 226Ra 

còn có 4 hạt nhân con khác cũng phát hạt α với năng lượng cao (từ 5,5 đến               

7,7 MeV) làm tăng độ phóng xạ của 226Ra. Các đồng vị này đều góp phần vào 

việc sinh neutron, được trình bày ở Bảng 1.1. 

Bảng 1.1: Đặc trưng của một số đồng vị phóng xạ alpha[3] 

Đồng vị 

phóng xạ 

Năng lượng 

hạt α (MeV) 
Chu kỳ bán rã 

Phần đóng góp tạo 

ra neutron (%) 

226Ra 4,791 1620 năm 5,2 

222Rn 5,486 3,83 ngày 11,1 

218Po 5,998 3,05 phút 18,1 

214Po 7,680 1,5.10-4 giây 56,5 

210Po 5,298 138,3 giây 9,1 

 

Các đặc điểm của loại nguồn này là nguồn neutron phát ra có cường độ 

cao, đẳng hướng. Mặc khác chu kỳ bán rã của 226Ra lớn (T1/2 = 1.620 năm) 

nên nguồn neutron này hầu như không thay đổi hoạt độ theo thời gian. Vì thế 

nguồn 226Ra/Be thường được dùng làm nguồn chuẩn. Tuy nhiên nó có nhược 

điểm lớn là phát bức xạ γ kèm theo khá mạnh nên khó che chắn bảo vệ, các 

tia gamma này lại gây ra các phản ứng thứ cấp sinh thêm neutron làm phổ 

neutron phân bố liên tục và mở rộng, năng lượng cực đại của neutron có thể 

đạt đến 14 MeV. Số neutron có năng lượng 4 MeV chiếm nhiều nhất, năng 

lượng trung bình của neutron là 5 MeV, khoảng năng lượng có cường độ 

mạnh nhất là từ 3 MeV đến 7 MeV. 

 Tia α có năng lượng Eα = 5 MeV khối lượng riêng của nguồn ρ = 1,75 

g/cm3 có quãng chạy của hạt alpha là 37 μm, 1g 226Ra sinh ra nguồn neutron 

có cường độ 1,5.107 n/s. 

1.2.2.2. Nguồn neutron đồng vị 210Po/Be 

 Hạt nhân 210Po phát ra hạt α với năng lượng Eα = 5,298 MeV, chu kỳ 

bán rã 138,5 ngày và Hạt nhân 210Po được tạo từ phản ứng:  

    209Bi(n, γ)210Bi 
-β

⎯⎯→ 210Po. 

  Các đặc điểm: 210Po không phát bức xạ β và γ. Vì vậy nguồn 210Po/Be 

có ưu điểm lớn là không có phông γ kèm theo, rất tiện cho việc che chắn bảo 

vệ. Phổ neutron liên tục từ 0 đến 11 MeV, năng lượng trung bình En = 4 MeV.  
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 Hiệu suất: Một lượng phóng xạ 210Po có hoạt độ phóng xạ là 1Ci cho 

nguồn neutron có cường độ 2,5.106 n/s.  

 Nhược điểm của nguồn này là thời gian sống ngắn. 

1.2.2.3. Nguồn neutron đồng vị 239Pu/Be 

Hạt nhân 239Pu phát ra các hạt α có năng lượng sau: Eα1 = 5,15 MeV,                  

Eα2 = 5,13 MeV, Eα3 = 5,10 MeV với chu kỳ bán rã 24.360 năm.  

Các đặc điểm: 239Pu phát kèm theo bức xạ γ mềm, phổ năng lượng liên 

tục, cứ 1 gam 239Pu cho nguồn neutron có cường độ 8,5.104 n/s.   

Nguồn 239Pu/Be được sử dụng rộng rãi nhất trong các nguồn neutron 

đồng vị (α, n), tuy nhiên để có hoạt độ phóng xạ 1 Ci thì cần phải có khoảng   

16 g chất 239Pu, nên nguồn này thường có kích thước lớn khoảng vài centimet, 

khó che chắn và cường độ bị giới hạn ở khoảng 107 n/s. Mặt khác khi nguồn 

nằm trong trường neutron thì cường độ nguồn neutron bị thay đổi do 239Pu bị 

phân hạch.  

Để tăng hiệu suất phát neutron mà không tăng kích thước vật lý của 

nguồn thì cần phải thay thế chất phát alpha có hoạt độ riêng cao hơn. Do đó, 

người ta có thể sử dụng nguồn kết hợp gồm 241Am có chu kỳ bán rã khoảng   

433 năm và 238Pu có chu kỳ bán rã khoảng 87,4 năm để có hiệu suất phát 

neutron lớn.  

1.2.2.4. Nguồn neutron đồng vị 241Am/Be  

Hạt nhân 241Am có chu kỳ bán rã 470 năm, phát hạt α với năng lượng Eα 

= 5,4 MeV, sau đó phát γ có năng lượng trong khoảng 40 đến 60 keV. Phổ 

năng lượng neutron của nguồn 241Am/Be được cho ở Hình 1.3. Runnals và 

Boucher đã điều chế hai hợp chất Am-Be theo hai tỉ số nguyên tử 
Be

Am
 và tìm 

thấy các đặc trưng tương ứng ở Bảng 1.2 [4]. 

Bảng 1.2. Các đặc trưng của nguồn 241Am/Be 

Đặc trưng bức xạ hạt α và n 
Tỷ lệ pha trộn Be:Am 

236 : 1 14 : 1 

Hạt α phát trong mỗi giây 2,97.109 3,24.109 

Hiệu suất phát neutron (n/s) 2,13.105 1,57.105 

Số neutron phát ra trên 106 hạt α 71,7 48,5 
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Hình 1.3: Phổ năng lượng tương đối của neutron từ nguồn 241Am/Be[4] 

Trong luận văn này có sử dụng hệ phổ kế Bonner-cylinder để đo thực 

nghiệm xác định phổ năng lượng tuyệt đối và suất liều tương đương của 

nguồn đồng vị 241Am/Be tại Viện NCHN. 

1.2.3. Các nguồn quang neutron  

 Các nguồn quang neutron được tạo thành dựa trên việc cung cấp năng 

lượng kích thích cao cho hạt nhân bia bằng cách hấp thụ bức xạ gamma và 

bức xạ một neutron tự do. Chỉ có hai hạt nhân bia là 9Be và 2H là có tầm quan 

trọng thực tế đối với nguồn quang neutron. Những phản ứng tương ứng có thể 

được viết như sau: 

  Be4
9 +  hν →  Be4

8 + n + E0
1 ; trong đó E = -1,666 MeV. 

  H1
2 +  hν →  H1

1 + n + E0
1 ; trong đó E = -2,226 MeV. 

 Bức xạ gamma có năng lượng cần thiết ít nhất phải bằng - E để phản 

ứng có thể xảy ra, nên chỉ những tia gamma năng lượng tương đối cao mới có 

thể được áp dụng. Đối với năng lượng gamma vượt qua giá trị nhỏ nhất này, 

năng lượng neutron sinh ra tương ứng có thể được tính toán theo công thức: 

  
1/2

γ γ γ
n 2

M(E +E) E [(2mM)(m+M)(E +E)]
E (θ)= + cosθ

m+M (m+M)
;            (1.2) 

trong đó: 𝜃 là góc giữa bức xạ gamma và hướng của neutron; E là năng lượng 

của gamma (MeV); m là khối lượng của hạt nhân giật lùi ×c2; và M là khối 

lượng của neutron ×c2.  

Theo công thức 1.2 khi góc  biến đổi từ 0 đến  có thể làm mở rộng 

phổ năng lượng của neutron thêm vài phần trăm. Với các nguồn có kích thước 
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lớn, phổ cũng bị suy biến ở mức độ nhất định do xảy ra tán xạ của một số 

neutron trong nguồn trước khi thoát ra ngoài. 

Ưu điểm của các nguồn quang neutron là nếu tia gamma đơn năng thì 

neutron sinh ra cũng gần như đơn năng.  

 

 

Hình 1.4: Cấu trúc đơn giản của một nguồn quang neutron hình cầu[4] 

 Nhược điểm của nguồn quang neutron là hoạt độ gamma sử dụng phải 

rất lớn để tạo ra nguồn neutron có cường độ cần thiết. Với loại nguồn như     

Hình 1.4, chỉ có khoảng 1/105 tia gamma xảy ra tương tác để sinh ra một 

neutron, do vậy neutron thường xuất hiện trên phông bức xạ gamma rất lớn. 

Một số hạt nhân như 226Ra, 124Sb, 72Ga, 140La và 24Na là một số chất phát tia 

gamma được sử dụng. Đối với những nguồn này, thời gian bán rã của chất 

phát tia gamma phải đủ ngắn để có thể tái kích hoạt lại chúng trong lò phản 

ứng hạt nhân giữa các lần sử dụng.  

1.2.4. Nguồn neutron từ máy gia tốc  

   Hai trong các phản ứng phổ biến nhất được sử dụng để sinh ra neutron 

là [2]: 

 Phản ứng D-D: H1
2 + H1

2  →  He2
3 + n + 3,26 MeV.0

1  

 Phản ứng D-T: H1
2 + H1

3  →  He2
4 + n + 17,6 MeV.0

1  

 Vì rào thế Coulomb giữa hạt nhân deuteri và hạt nhân bia nhẹ là tương 

đối nhỏ nên hạt deuteri không cần thiết phải gia tốc đến năng lượng rất cao để 

có thể tạo ra hiệu suất phát neutron lớn. Những phản ứng này được sử dụng 

rất rộng rãi trong các nguồn phát neutron, trong đó các ion deuteri được gia 

tốc bởi điện thế cỡ 100 - 300 kV. Mặt khác năng lượng hạt tới nhỏ so với giá 

trị E của phản ứng, nên tất cả các neutron sinh ra đều có năng lượng gần bằng 

nhau (gần 3 MeV đối với phản ứng D-D và 14 MeV đối với phản ứng D-T). 

Chùm deuteri 1 mA sẽ sinh ra khoảng 109 n/s trên bia deuteri dày, và khoảng 

1011 n/s trên bia triti.  
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1.3. TƯƠNG TÁC CỦA NEUTRON VỚI VẬT CHẤT 

1.3.1. Các loại tương tác của neutron với vật chất 

Các quá trình tương tác chủ yếu của neutron với vật chất là: Tán xạ đàn 

hồi, tán xạ không đàn hồi và phản ứng bắt neutron [4]. 

1.3.1.1. Tán xạ đàn hồi 

Tán xạ đàn hồi là tương tác hạt nhân không có sự phân bố lại các 

nucleon giữa các hạt tham gia tương tác và không làm thay đổi trạng thái nội 

tại của chúng, ký hiệu phản ứng là (n, n): a + A → A + a 

Sau tương tác hạt nhân A vẫn ở trạng thái cơ bản chỉ có hạt tới a mất một 

phần động năng của mình do nó truyền cho hạt nhân giật lùi. 

Khi neutron va chạm với hạt nhân nguyên tử, neutron sẽ bị lệch phương 

và mất một lượng năng lượng dE. Năng lượng dE được truyền cho hạt nhân 

giật lùi. 

Tán xạ đàn hồi có hiệu quả cao đối với việc làm chậm neutron trong các 

vật liệu nhẹ, đặc biệt là hydrogen. Phổ năng lượng neutron sẽ thay đổi một 

cách đáng kể khi xảy ra tương tác tán xạ này. Sau quá trình làm chậm, 

neutron có thể bị hấp thụ qua phản ứng bắt neutron hoặc phân rã thành proton 

và một hạt bêta. Cơ chế của tán xạ đàn hồi được biểu diễn ở Hình 1.5. 

 

 

1.3.1.2. Tán xạ không đàn hồi 

Tán xạ không đàn hồi là tương tác hạt nhân không dẫn tới sự thay đổi 

thành phần của các hạt tham gia tương tác mà chỉ làm thay đổi trạng thái nội 

tại của chúng (spin, moment động lượng...phân bố lại nucleon), ký hiệu phản 

ứng là (n, n’): a + A → A* + a* 

Hình 1.5: Sơ đồ tán xạ neutron đàn hồi[4]  

 

  
Incoming 

Neutron, Eo   

    
      

  

 

Recoiling 

Nucleus 

 

Neutron, E 

 

Nucleus 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_c%C6%A1_b%E1%BA%A3n
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%99ng_n%C4%83ng
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Hình 1.6: Sơ đồ tán xạ neutron không đàn hồi[4] 

Trong tán xạ không đàn hồi, các neutron có năng lượng dưới 0,5 MeV 

tương tác với hạt nhân môi trường. Trong quá trình này, neutron truyền năng 

lượng cho hạt nhân và hạt nhân ở trạng thái kích thích. Khi trở về trạng thái 

cơ bản, hạt nhân phát ra bức xạ gamma. Tán xạ không đàn hồi của neutron 

chủ yếu diễn ra đối với các hạt nhân nặng. Cơ chế của tán xạ không đàn hồi 

được biểu diễn ở Hình 1.6. 

1.3.1.3. Phản ứng bắt neutron 

 Đặc điểm của quá trình bắt neutron là số khối của hạt nhân tăng lên một 

đơn vị và hạt nhân sẽ ở trạng thái kích thích. Các hạt nhân bị kích thích khi 

trở về trạng thái cơ bản có thể phát ra các hạt mang điện và bức xạ gamma. 

Hình 1.7 mô tả quá trình bắt neutron của hạt nhân 23Na. 

Một phản ứng bắt neutron quan trọng là phản ứng 10B(n,α)7Li. Điểm 

quan trọng của phản ứng này là tiết diện phản ứng lớn và sản phẩm phóng xạ 

chủ yếu của phản ứng là hạt α rất dễ bị hấp thụ trong vật liệu. Tuy nhiên, hầu 

hết phản ứng bắt neutron đều dẫn đến sự phát bức xạ gamma, ví dụ phản ứng 
58Fe(n,γ)59Fe. Tia gamma trong phản ứng này có năng lượng 1098,6 keV và 

1291,5 keV. Xác suất của những quá trình trên là khác nhau và phụ thuộc vào 

năng lượng của neutron và bản chất của môi trường tương tác. Các hạt nhân 

bắt neutron đều trở thành hạt nhân phóng xạ.  

Neutron nhiệt và neutron trên nhiệt tương tác với vật chất chủ yếu qua 

phản ứng bắt neutron. Để che chắn neutron nhiệt ta dùng các vật liệu có tiết 

diện hấp thụ neutron lớn, ví dụ Bo và Cadmi. Phản ứng bắt neutron rất quan 

trọng trong các phép đo lường neutron và che chắn bức xạ, cũng được sử 

dụng làm phản ứng chính cho một số máy đo liều neutron. 
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− ray 

Emitted 

Neutron 
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Hình 1.7: Phản ứng bắt neutron của 23Na[4] 

1.3.2. Sự suy giảm chùm neutron khi đi qua vật chất 

 Sự tương tác của neutron với vật chất chủ yếu là tương tác với hạt nhân 

nguyên tử. Tương tác của neutron với hạt nhân phụ thuộc rất mạnh vào năng 

lượng của nó. Tất cả các neutron khi sinh ra đều là neutron nhanh. Các 

neutron nhanh mất năng lượng khi va chạm đàn hồi với các hạt nhân môi 

trường chất làm chậm trở thành neutron nhiệt hoặc trên nhiệt và cuối cùng bị 

hấp thụ trong phạm vi môi trường vật chất của thiết bị.  

Xét một chùm hẹp các hạt neutron đi qua môi trường. Gọi bề dày của 

tấm bia là x (cm), độ suy giảm cường độ chùm neutron được xác định: 

   -dI(x) = NI(x)dx      (1.3) 

Đặt  = N, khi đó, cường độ chùm neutron I(x) sau bản hấp thụ có bề 

dày x liên hệ với cường độ chùm neutron I0 trước bản hấp thụ được xác định 

bởi: 

                        I(x) = I0e
-x                                     (1.4) 

Trong đó: I(x) là cường độ chùm neutron sau bản hấp thụ có bề dày x 

được đo bởi đầu dò; I0 là cường độ chùm neutron trước bản hấp thụ;  là hệ 

số suy giảm neutron trong môi trường vật chất;  là tiết diện hấp thụ vi mô 

của môi trường; N là số các hạt nhân hấp thụ của môi trường trong 1cm3. 

Một chất làm chậm tốt phải có những tính chất sau: Khả năng tán xạ 

neutron lớn; khả năng hấp thụ neutron thấp và khả năng làm giảm năng lượng 

neutron lớn nhất trong một lần va chạm. 

 

 

23Na 
24Na 
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Bảng 1.3: Hệ số suy giảm neutron của một số chất làm chậm neutron[4] 

Chất Graphite C Bê tông D2O H2O Paraffin 
Poly 

ethylen 
Be 

Tiết 

diện vĩ 

mô 

(cm-1) 

0,078 0,084 0,089 0,092 0,103 0,106 0,111 0,132 

 

Những chất chứa hydro như parafin, nước che chắn neutron hiệu quả do 

tán xạ đàn hồi với nguyên tử hydro.  

1.3.3. Làm chậm neutron do tán xạ đàn hồi  

Quá trình làm chậm neutron là quá trình làm giảm năng lượng của 

neutron do tán xạ đàn hồi với các nguyên tử của chất làm chậm. Trong quá 

trình làm chậm thì một phần neutron có thể bị hạt nhân hấp thụ hoặc thoát ra 

khỏi môi trường bên ngoài. Tán xạ đàn hồi là quá trình phổ biến nhất trong 

quá trình làm chậm neutron. Khi đó neutron nhanh tương tác với các hạt nhân 

môi trường chất làm chậm có số nguyên tử nhỏ.  

Xét quá trình tán xạ đàn hồi của neutron khối lượng 1, đang chuyển động 

với vận tốc v lên hạt nhân đứng yên có khối lượng A. Sau va chạm, neutron 

có vận tốc v’ và hạt nhân có vận tốc V’. Xét trong hệ tâm quán tính (xem              

Hình 1.8)[[4], neutron và hạt nhân có vận tốc trước va chạm là v1 và V1, sau 

va chạm là v1’ và V1’. 

 

 

Hình 1.8: Sơ đồ tán xạ đàn hồi của neutron lên hạt nhân A trong hệ 

phòng thí nghiệm (a) và hệ tâm quán tính(b) 

Vận tốc tâm quán tính được xác định: 

𝑉𝐶 = 
𝑣

𝐴+1
 ;                      (1.5) 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
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từ đó suy ra vận tốc của neutron trước va chạm là: 

 𝑣1 = 𝑣 − 𝑉𝐶 = 
𝐴

𝐴+1
𝑣.         (1.6) 

Do tổng động lượng trong hệ tâm quán tính bằng không nên: v1 = AV1, 

từ đó ta xác định được vận tốc của hạt nhân trước va chạm là: 

 𝑉1 = 
𝑣

𝐴+1
 .         (1.7) 

Theo định luật bảo toàn năng lượng trong hệ tâm quán tính: 

  
𝑣′1

2

2
+ 

𝐴

2
𝑉′1

2 = 
𝑣1

2

2
+ 

𝐴

2
𝑉1

2 và 𝑣′1 = 𝐴𝑉′1;    (1.8) 

ta suy ra được vận tốc của hạt neutron và hạt nhân sau va chạm là:  

 𝑣′1 = 
𝐴

𝐴+1
𝑣; 𝑉′1 = 

1

𝐴+1
𝑣.                         (1.9) 

Các vận tốc neutron trong hệ tọa độ phòng thí nghiệm và hệ tọa độ tâm 

quán tính liên hệ nhau qua biểu thức: 

  𝑣′⃗⃗  ⃗ =  𝑉𝐶
⃗⃗⃗⃗ + 𝑣′1⃗⃗⃗⃗  ⃗ ;        (1.10) 

Từ đó ta có: 

  𝑣′2 = 𝑉𝐶
2 + 𝑣′1

2 + 2𝑉𝐶𝑣′1𝑐𝑜𝑠𝜃1;     (1.11)  

trong đó: θ1 là góc bay của neutron trong hệ tâm quán tính.  

Sử dụng phép biến đổi ta có: 

 𝑣′2 = 
𝑣2

(𝐴+1)2
(𝐴2 + 2𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 1).     (1.12) 

Vậy tỉ số động năng neutron sau va chạm so với trước va chạm là: 

 
𝐸′

𝐸
= 

𝑣′2

𝑉2
= 

𝐴2+2𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃1+1

(𝐴+1)2
;                (1.13) 

hay:  

  
𝐸′

𝐸
= (

1+ 𝜀

2
) + (

1− 𝜀

2
)𝑐𝑜𝑠𝜃1 ;      (1.14) 

trong đó: 𝜀 =  
(𝐴−1)2

(𝐴+1)2
.                 (1.15) 

Từ biểu thức (1.13) ta rút ra các kết luận sau: 

- Khi θ1 = 0, cosθ1 = 1 thì 
𝐸′

𝐸
= 1, tức là neutron không thay đổi năng 

lượng sau va chạm, độ mất năng lượng của neutron bằng 0. 

- Khi θ1 = π, cosθ1 = -1 thì  
𝐸′

𝐸
= 𝜀 , tức là neutron thay đổi năng lượng từ 

E sang E’ = εE, độ mất năng lượng neutron cực đại và bằng E – E’ = (1- ε) E. 

Như vậy, sau khi va chạm đàn hồi, neutron có năng lượng E’ thỏa điều kiện                      

𝜀𝐸 ≤ 𝐸′ ≤ 𝐸. 
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- Từ biểu thức 1.14 ta có E’ = E là trường hợp neutron tán xạ về phía 

trước, còn E’ = εE là trường hợp neutron tán xạ giật lùi về phía sau, tức là va 

chạm trực diện.  

- Từ biểu thức 1.15, xét với hạt nhân hydro thì 𝜀 = 0, khi đó neutron 

truyền toàn bộ động năng của mình cho hydro khi va chạm trực diện. Tuy 

nhiên, đối với các hạt nhân nặng hơn, 𝜀 ≠ 0 nên neutron không thể truyền 

toàn bộ động năng của mình trong một va chạm. Chẳng hạn, đối với tán xạ 

đàn hồi giữa neutron với oxy thì ε  = 0,778, do đó phần động năng của 

neutron truyền cho oxy trong một va chạm trực diện là: 

E−E′

E
= 1 −  ε = 1 − 0,778 = 0,222 = 22,2%. 

Như vậy, hạt nhân có khối lượng càng nhỏ sẽ làm chậm neutron hiệu quả 

hơn hạt nhân có khối lượng lớn. 

1.4. GHI ĐO PHỔ NEUTRON 

Một trong những đặc điểm của neutron là hạt không mang điện tích nên 

không xảy ra quá trình ion hóa trực tiếp khi tương tác với môi trường vật chất 

của đầu dò ghi đo bức xạ hạt nhân như  các hạt bức xạ mang điện tích khác. 

Do đó, quá trình ghi nhận neutron phải gồm hai giai đoạn liên tiếp nhau: đầu 

tiên các cơ chế tương tác của neutron với vật chất trong đầu dò được vận dụng 

để tạo thành bức xạ thứ cấp có khả năng gây ion hóa hoặc kích thích các phần 

tử có trong thành phần vật chất của đầu dò, sau đó các bức xạ thứ cấp hoặc 

năng lượng kích thích tiếp tục thực hiện quá trình gây ion hóa hoặc quang 

electron và từ đó sẽ thu nhận được tín hiện xung điện tại lối ra của đầu dò ghi 

đo neutron. Đối với những neutron có năng lượng khác nhau thì gây nên 

những hiệu ứng khác nhau trong môi trường vật chất của đầu dò, do đó các 

phương pháp ghi nhận cũng sẽ khác nhau.  

Thực tế không phải mỗi một neutron đi vào đầu dò đều có khả năng tạo 

nên một hạt mang điện thứ cấp trong đó. Điều đó có nghĩa rằng trong tất cả 

các neutron đi vào đầu dò, chỉ có một phần tỷ lệ neutron có thể được ghi nhận 

. Hơn nữa, trong tất cả các trường hợp có tương tác, không phải bất cứ hạt 

mang điện thứ cấp nào đều gây nên hiệu ứng ion hóa đủ mạnh để đầu dò có 

thể ghi nhận được. Tất cả những hiệu ứng này đều được tính đến trong khái 

niệm hiệu suất ghi nhận của đầu dò, tức là phần trăm số neutron được ghi 

nhận trên tổng số neutron vào đến đầu dò. 
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Một đặc điểm thứ hai của các đầu dò neutron là các tín hiệu xung điện 

tại lối ra không thể hiện đặc tính của bản thân neutron, mà là những hạt mang 

điện thứ cấp. Mặc dù những hạt mang điện thứ cấp này có mang thông tin về 

cường độ và năng lượng của các neutron tới. Nói chung việc nghiên cứu ghi 

đo bức xạ neutron là có tính chất chuyên sâu nhất định. Một số phản ứng  

thường được dùng trong các phương pháp ghi đo neutron như sau: 

 - Phản ứng 10B(n, α)7Li: Được dùng trong ống đếm chứa khí BF3 hoặc 

dưới dạng tấm phim mỏng bên mặt trong của ống đầu dò. Cường độ ion hóa 

của hạt α và năng lượng giật lùi của 7Li sẽ được ghi  nhận. 

- Phản ứng proton giật lùi: Đây là quá trình tán xạ đàn hồi của neutron 

năng lượng cao với nguyên tử hydro, những proton này chính là hạt ion hóa 

thứ cấp, tín hiệu xung điện do sự ion hóa của proton sẽ được ghi nhận. 

 - Phản ứng phân hạch hạt nhân (n,f): Những chất phân hạch như 235U 

được phủ lên bề mặt của ống đếm như một tấm phim mỏng, chúng bắt 

neutron và phân hạch, những mảnh vỡ phân hạch này gây ion hóa và tín hiệu 

xung điện sẽ được ghi nhận. 

- Phản ứng kích hoạt neutron: Những hạt nhân bia bắt neutron và trở 

thành đồng vị phóng xạ. Hoạt độ phóng xạ của những đồng vị này có tương 

quan với thông lượng và năng lượng của trường neutron chiếu. Những phản 

ứng này có ngưỡng năng lượng, nên có thể xác định được phân bố năng lượng 

của neutron bằng các thuật toán xử lý số liệu phù hợp. Ưu điểm của phương 

pháp này là có thể xác định được thông lượng neutron trong một khoảng rộng 

năng lượng.   

1.4.1. Ghi đo neutron nhiệt 

Để ghi đo neutron nhiệt với năng lượng rất thấp, 1 meV <  En < 0,55 eV, 

người ta sử dụng phản ứng hấp thụ neutron bởi những hạt nhân nhẹ và có kèm 

theo sự bức xạ tia alpha gọi là phản ứng (n, α). Đặc biệt là các hạt nhân 7Li và 
10B có tiết diện hấp thụ neutron nhiệt rất lớn. Cơ chế của phản ứng 10B(n, 

α)7Li được biểu diễn như sau: 

11 *
5

10 4 7
5 2 3

B B LiH+n e+→→ . 

Hạt nhân 10B có tiết diện hấp thụ neutron nhiệt rất lớn (khoảng              

4.010 barn). Khi hạt nhân bia 10B hấp thụ 1 neutron tạo thành hạt nhân bia 11B 

ở trạng thái kích thích. Vì khối lượng của hạt nhân 11B nhỏ hơn tổng khối 
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lượng của hạt nhân 10B và neutron là 2,78 MeV/c2 (gọi là năng lượng liên kết 

neutron của hạt nhân 11B), do đó đồng vị 11B ở trạng thái kích thích. Thời gian 

sống của hạt nhân kích thích rất ngắn (cỡ 10-12 s), sau đó chúng bị phân rã 

thành hạt α và hạt nhân 7Li. Trong phần lớn các trường hợp, hạt nhân 7Li ở 

trạng thái kích thích và khi trở về trạng thái cơ bản kèm theo bức xạ ra tia 

𝛾 với năng lượng 0,48 MeV. Phần năng lượng còn lại 2,30 MeV chuyển thành 

động năng của các hạt sản phẩm sau phản ứng. Vì động năng của hạt neutron 

tới trong trường hợp này rất nhỏ, do đó tổng động lượng của cả hệ hạt nhân và 

neutron ban đầu gần bằng không. Theo định luật bảo toàn động lượng thì sau 

phản ứng, các sản phẩm của phản ứng bay về hai phía đối diện nhau, động 

năng của chúng sẽ tỷ lệ nghịch với khối lượng, từ đó xác định được năng 

lượng hạt α bằng 1,5 MeV, năng lượng 7Li bằng 0,8 MeV.  

Các đầu dò sử dụng khí boron trifluoride (BF3) để ghi đo neutron nhiệt 

bởi vì tiết diện phản ứng (n, α) của 10B là lớn. Độ cao xung điện được sinh ra 

trong ống đếm BF3 là khá lớn do giá trị E bằng 2,31 MeV. Các xung có biên 

độ lớn này cho phép phân biệt với các xung của tia gamma, thường có mặt 

trong cùng với các nguồn neutron, và cũng có thể ion hóa khí BF3 nhưng với  

biên độ xung nhỏ hơn nhiều. 

Trong đầu dò mà 10B đưa vào ở dạng khí, sản phẩm của phản ứng sẽ 

được tạo thành ngay trong môi trường khí làm việc. Vì quãng đường đi của 

hạt α rất nhỏ, do đó chúng bị dừng lại ngay trong môi trường khí làm việc. 

Như vậy, những xung tín hiệu, về nguyên tắc sẽ có cùng một biên độ giống 

nhau. Thậm chí trong trường hợp khí, phản ứng xảy ra ở gần thành ống đếm. 

Nếu như một hạt α (hoặc Li) bị hấp thu bởi thành ống đi nữa, thì hạt còn lại 

cũng có thể gây nên hiệu ứng ion hóa đủ mạnh để có thể ghi nhận được 

neutron và phân biệt được tín hiệu đó với phông của ống đếm. Khi tăng áp 

suất khí, hiệu ứng bờ (tức là xác suất các phản ứng xảy ra gần thành ống) 

giảm và đặc tuyến phân bố xung theo biên độ sẽ tốt lên nhiều. Bằng cách 

chọn hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại tuyến tính với một điện áp cố định 

trên ống đếm (hoặc ngược lại), ta có thể nhận được một tốc độ hầu như không 

đổi khi cường độ bức xạ neutron không đổi và hầu như không phụ thuộc vào 

ngưỡng của máy đo. Điều đó làm cho ống đếm rất phù hợp với mục đích xác 

định thông lượng và định liều neutron [5]. 
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Tốc độ đếm của đầu dò BF3 phụ thuộc vào năng lượng neutron. Trong 

trường hợp neutron nhiệt, thông lượng neutron tuân theo phân bố               

Maxell–Boltzmann, và ống đếm BF3 chứa tổng cộng N nguyên tử 10B. Giả sử 

hiệu suất đếm là 100% thì tốc độ đếm của đầu dò cho bởi công thức[6]: 

 CR = N∫Φ(𝑣) 𝜎(𝑣)𝑑𝑣;                 (1.16) 

trong đó: CR là tốc độ đếm; Φ(𝑣)𝜎(𝑣) là thông lượng và tiết diện bắt neutron 

ở vận tốc v; n(v) là số neutron trong 1 cm3. 

Vậy: 0 0 0 0( )v v nCR n v dv ==  .                 (1.17) 

Từ phương trình (1.17) ta thấy: trong vùng neutron nhiệt (có năng lượng 

tuân theo định luật 1/v), tốc độ đếm của đầu dò BF3 tỉ lệ với mật độ neutron. 

Nếu gọi v  là tốc độ trung bình của neutron, thì: 

nv n
v


 =  = .                       (1.18) 

Từ đó tính được thông lượng neutron: 

0 0

.
v CR

v N
 = .                    (1.20) 

Trong phân bố Maxell – Boltzmann, đối với neutron nhiệt là: 

0

2
1,128

v
v 

= = . 

Vậy quan hệ giữa thông lượng với tốc độ đếm là: 

0

1,128
CR

N
 =  .                   (1.21) 

Các đầu dò neutron khác được thiết kế bằng cách phủ bề mặt thành bên 

trong của đầu dò bằng một hợp chất của boron và nạp vào bên trong nó một 

chất khí phù hợp. Boron cũng có thể được trộn lẫn với các chất nhấp nháy (ví 

dụ ZnS) để phát hiện neutron chậm. Nguyên nhân là do tiết diện tương tác của 

boron lớn và sự ion hóa được tạo ra bởi các sản phẩm giật lùi. 

Cơ chế phản ứng hấp thụ neutron của hạt nhân 6Li(n,α)3H xảy ra một 

cách tương tự: 

7 *
3

6 4 3
3 2 1
Li H H+n e+Li →→ . 

Năng lượng do phản ứng này sinh ra 4,78 MeV lớn hơn so với trường 

hợp 10B.  
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Phản ứng 6Li(n, α)3H có năng lượng lớn hơn phản ứng 10B(n, α)7Li do đó 

cho phép phân biệt tín hiệu giữa neutron và gamma tốt hơn, nhưng độ nhạy 

giảm xuống do tiết diện nhỏ hơn. Đồng vị 6Li chỉ có độ giàu 7,5 % trong tự 

nhiên, nhưng 6Li có thể được làm giàu tương đối dễ dàng. Các hợp chất của 

lithium cũng có thể được pha trộn với ZnS để tạo thành các đầu dò nhỏ với 

khả năng phân biệt tia gamma tốt bởi vì các electron thứ cấp được tạo ra bởi 

các tia gamma thì dễ dàng thoát ra khỏi tinh thể mà không tương tác để tạo ra 

xung điện. 

Các đầu dò chứa khí helium có ưu điểm là tiết diện phản ứng (n, p) của 
3He lớn, hiệu suất ghi cao vì có thể nạp khí 3He với áp suất cao [6].  

1.4.2. Ghi đo neutron nhanh  

Hai phương pháp phổ biến để đo neutron nhanh là làm chậm neutron  

xuống năng lượng nhiệt rồi sau đó ghi đo bằng một đầu dò neutron nhiệt hay 

sử dụng các lá dò kích hoạt và một hệ phổ kế gamma dùng đầu dò bán dẫn 

siêu tinh khiết HPGe để đo phổ gamma từ các sản phẩm kích hoạt, từ đó có 

thể xác định phổ năng lượng neutron. Tuy nhiên phương pháp kích hoạt lá dò 

có độ nhạy thấp hơn phương pháp dùng đầu dò (3He, BF3 hoặc 6Li-plastic) và 

do đó thường được áp dụng hiệu quả đối với các nguồn neutron có công suất 

lớn như lò phản ứng hạt nhân, máy gia tốc. Ngoài ra, để ghi đo neutron nhanh 

còn có thể sử dụng ống đếm proton giật lùi. 

 

Hình 1.9: Sơ đồ cấu tạo của một hệ đo neutron nhanh dùng ống đếm  

BF3[6] 

Để chế tạo một hệ đo neutron nhanh, mà hiệu suất có độ ổn định trong 

dải năng lượng từ hàng trăm keV đến vài MeV, người ta dùng một ống đếm 
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loại BF3 đặt đồng trục với một khối hình trụ parafin (chiều dài làm việc của 

ống đếm phải lớn hơn quãng chạy tự do trung bình của neutron trong parafin). 

Để giảm phông, người ta bọc ngoài khối parafin (trừ mặt đáy) một lớp Cadmi 

hoặc lớp Carbit Bo và một lớp parafin phụ thêm (Hình 1.9). Neutron từ nguồn 

phát vào lớp parafin sẽ được làm chậm đến năng lượng nhiệt và ghi nhận 

bằng ống đếm BF3. Khi năng lượng neutron càng lớn thì độ dài quãng đường 

làm chậm càng lớn. Khi đó, xác suất mất mát neutron do hấp thụ càng lớn, và 

như vậy, hiệu suất ghi nhận càng giảm. Những neutron chậm hơn, kịp làm 

chậm nhanh hơn, và có hiệu suất ghi nhận cao hơn. Bằng phương pháp điều 

chỉnh kích thước và thay đổi hình dạng khối làm chậm, có thể phần nào làm 

cân bằng hiệu suất ghi nhận neutron trong một dải năng lượng cho trước.   

Ống đếm proton giật lùi: Ống đếm tỉ lệ dựa trên phản ứng tán xạ đàn hồi 

của neutron nhanh lên hydro có thể được dùng để ghi đo neutron có năng 

lượng trên 50 keV (vì dưới năng lượng này tín hiệu xung rất yếu, và khó ghi 

nhận được). Ống đếm loại này thường sử dụng  khí giàu  hydro, ví dụ như 

metan. Ống đếm có kèm theo một lớp Cadmi để hấp thụ những neutron nhiệt, 

loại bỏ những xung giật lùi của neutron trong phản ứng bắt neutron nhiệt của 

hydro. Cũng có thể dùng những chất nhấp nháy hữu cơ rắn hoặc lỏng chứa 

hàm lượng hydro cao như NE-45, NE-213, tuy nhiên phương pháp này 

thường cần thiết có thêm bộ phân biệt dạng xung để nhận diện xung bức xạ 

neutron phân biệt với gamma. Độ nhạy đối với neutron nhanh của ống đếm 

proton giật lùi nhỏ hơn độ nhạy của ống đếm BF3 đối với neutron nhiệt. 

Nguyên nhân là do tiết diện tán xạ của hydro lên neutron nhanh bé hơn tiết 

diện hấp thụ neutron nhiệt của 10B, phân bố năng lượng của proton tán xạ bao 

gồm phần lớn là những proton năng lượng thấp. Đối với những neutron năng 

lượng cỡ 10 MeV thì tán xạ là đẳng hướng. Những xung này sẽ không được 

đếm vì có ít năng lượng được truyền trong quá trình va chạm. Thiết bị ghi đo 

proton giật lùi có độ phân giải năng lượng cao, nhưng bù lại việc vận hành 

tương đối phức tạp, dải năng lượng đo ngắn, khoảng từ 50 keV đến 20 MeV. 

1.4.3. Ghi đo neutron năng lượng trung bình 

Phương pháp ghi nhận neutron theo hạt nhân giật lùi không thể sử dụng 

được đối với neutron năng lượng trung bình 0,55 eV< En < 50 keV. Do đó, 

người ta phải dựa trên một số phản ứng khác của neutron với hạt nhân vật 

chất như (n, α) và (n, f). Tuy nhiên, do tiết diện phản ứng hấp thụ và phân 
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hạch trong vùng năng lượng trung bình của neutron tương đối nhỏ, do đó hiệu 

suất khi sử dụng trực tiếp các ống đếm BF3 và các buồng phân hạch đối với 

neutron trong dải năng lượng trung bình là tương đối nhỏ (so với trường hợp 

neutron chậm). Chính vì vậy, để ghi đo các neutron năng lượng trung bình 

bằng các ống đếm BF3 hay buồng phân hạch, chúng ta trước tiên cũng cần  

làm chậm neutron đến năng lượng nhiệt bằng những chất làm chậm neutron. 

Để làm chậm neutron, người ta thường dùng các nguyên tố nhẹ như H, Be, 

các hợp chất cacbua hydro. Đối với những nguyên tố nhẹ, xác suất tán xạ 

neutron trong vùng năng lượng trung bình lớn hơn nhiều xác suất hấp thụ 

chúng. Đầu dò neutron thông thường được đặt trong một khối lớn bằng 

parafin hoặc trong một thùng chứa nước, đôi khi người ta dùng than chì tinh 

khiết làm chất làm chậm neutron. Những neutron rơi vào môi trường làm 

chậm sẽ va chạm đàn hồi nhiều lần với các hạt nhân của môi trường chất làm 

chậm. Khi tán xạ trên những proton tự do, trung bình mỗi lần neutron sẽ mất 

½ năng lượng của chúng. Như vậy, sau 10 - 15 lần va chạm đàn hồi với 

proton, những neutron với năng lượng ban đầu là 102 - 105 eV sẽ trở thành 

neutron cân bằng nhiệt với môi trường làm chậm. Những neutron đã bị làm 

chậm có thể rơi vào đầu dò do quá trình khuếch tán, và ở đó chúng được ghi 

nhận với hiệu suất như trong trường hợp neutron nhiệt [7][8]. 

Khi tính toán kích thước của môi trường làm chậm, chúng ta cần xuất 

phát từ độ dài làm chậm, tức là quãng đường trung bình từ điểm neutron đi 

vào môi trường làm chậm cho tới điểm neutron trở thành neutron nhiệt. Độ 

dài làm chậm phụ thuộc vào năng lượng của neutron trong môi trường. Để 

tránh khỏi phông của những neutron nhiệt, thì khối làm chậm được bảo vệ từ 

mọi phía bằng những tấm cadmi dày 0,4 - 1 mm, có khả năng hấp thụ hầu như 

tuyệt đối neutron với năng lượng dưới 0,5 eV. Chúng ta cần lưu ý rằng, người 

ta thường dùng các đầu dò neutron chậm đặt trong môi trường làm chậm để 

ghi nhận những neutron nhanh. Khi đó điều cần tính đến là khi năng lượng 

neutron càng lớn thì chiều dài làm chậm càng lớn (Ví dụ khi En = 2 MeV, 

chiều dài làm chậm bằng cỡ 5,7 cm trong môi trường nước và bằng 18,7 cm 

trong môi trường than chì). Ưu điểm chính của phương pháp này so với 

phương pháp ghi nhận neutron nhanh theo hạt nhân giật lùi là hiệu suất cao. 

Ngoài ra, đầu dò loại này có đặc tuyến biên độ xung rất tốt, do đó việc tính 

toán kết quả đo đạc dễ dàng hơn. Tuy vậy, chúng ta cũng nên biết rằng, khi 
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ghi nhận neutron nhanh bằng đầu dò neutron chậm, phải tính toán đến một 

khoảng thời gian trễ, kể từ khi neutron đi đến môi trường làm chậm cho đến 

khi xung tín hiệu xuất hiện trên ống đếm. Thời gian làm chậm neutron, và 

nhất là thời gian khuếch tán của chúng thường khá lớn và có thể lên đến hàng 

trăm μs. 

Một cấu hình hệ phổ kế điển hình để ghi đo phổ năng lượng neutron bao 

gồm cả neutron nhiệt, neutron trung gian (trên nhiệt) và neutron nhanh là sự 

kết hợp giữa: đầu dò neutron nhiệt và các khối làm chậm. Để làm chậm 

neutron, người ta có thể sử dụng phản ứng tán xạ đàn hồi trên hạt nhân nhẹ 

như hydro trong polyethylene hoặc  parafin là các chất làm chậm phổ biến. 

Hệ phổ kế phổ biến trên thế giới nói chung và ở Việt Nam hiện nay là hệ 

phổ kế hình cầu (Bonner Sphere Spectrometer - BSS). Mô hình hệ phổ kế 

hình cầu BSS được mô tả như hình 1.10. Đối với hệ BSS, chất làm chậm là 

các quả cầu làm bằng vật liệu polyethylen (PE) có đường kính khác nhau kết 

hợp với một đầu dò 3He hoặc BF3. Vật liệu làm chậm neutron thường được 

sử dụng là PE dưới dạng hình cầu (gọi là hệ BSS) [8] hoặc hình trụ gọi là 

Bonner-cylinder spectrometer.  

Ở Việt Nam, một phổ kế loại BSS đã được phát triển và ứng dụng trong 

hoạt động đo chuẩn liều neutron tại Viện Khoa học và kỹ thuật hạt nhân (Hà 

Nội). Các quả cầu Bonner được làm bằng vật liệu giàu hydro như PE được 

mô tả như ở hình 1.10. Những quả cầu này được gọi là bộ làm chậm neutron 

nhanh. Tùy thuộc vào đường kính quả cầu, các hàm đáp ứng của hệ đo tương 

ứng với mỗi quả cầu sẽ đạt một giá trị cực đại tại các vùng năng lượng 

neutron khác nhau. Khi kích thước quả cầu nhỏ, các neutron chậm được ghi 

đo trong khi các neutron nhanh thoát ra khỏi Bonner-Sphere trước khi đạt 

Hình 1.10: Mô hình hệ phổ kế hình cầu BSS[8] 
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năng lượng nhiệt. Mặt khác, các quả cầu kích thước lớn hơn thì hệ đo sẽ nhạy 

hơn với neutron năng lượng cao hơn trong khi đó thành phần neutron năng 

lượng thấp sẽ bị hấp thụ trước khi khuếch tán đến đầu dò. Vì vậy, việc tăng 

đường kính hình cầu được sử dụng nhằm mục đích để phát hiện neutron có 

năng lượng cao hơn. 

Phổ kế loại Bonner hình trụ hoạt động tương tự như phổ kế BSS, ngoại 

trừ các lớp PE hình trụ là được sắp xếp lồng vào nhau trong khi các hình cầu 

PE được chế tạo độc lập. Một phổ kế Bonner hình trụ điển hình được mô tả 

trực quan như trong hình 1.11 (a) và sơ đồ ở hình 1.11(b) 

 

Tại Viện NCHN, cho đến hiện nay vẫn sử dụng liều kế và một số máy đo 

liều neutron chuyên dụng, việc đo phổ neutron trong lò phản ứng chủ yếu 

được thực hiện bằng phương pháp kích hoạt neutron thông qua các phản ứng 

(n, γ), (n, p), (n, α), (n, n’) và (n, f) hoặc phương pháp xác định năng lượng 

bằng ống đếm tỉ lệ proton giật lùi. Các phép đo phổ năng lượng neutron đối 

với nguồn neutron đồng vị như 241Am/Be, 252Cf chủ yếu mới được nghiên cứu 

bằng đầu dò nhấp nháy lỏng nhưng cũng mới ở giai đoạn phát triển các kỹ 

thuật phân biệt tín hiệu giữa neutron và gamma. 

Trên cơ sở tổng quan tài liệu, yêu cầu thực tiễn và cơ sở thiết bị được hỗ 

trợ, mục tiêu của đề tài cần giải quyết trong luận văn này là đo thực nghiệm 

phổ năng lượng neutron và xác định suất liều tương đương đối với nguồn 

chuẩn 241Am/Be và 252Cf sử dụng hệ phổ kế Bonner-cylinder tại Trung tâm 

Vật lý và Điện tử hạt nhân, Viện Nghiên cứu hạt nhân Đà Lạt.  

Hình 1.11: Mô hình hệ phổ kế hình trụ NSS(a) và sơ đồ cấu tạo(b)[8] 
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CHƯƠNG 2. ĐO THỰC NGHIỆM  PHỔ NĂNG LƯỢNG 

NEUTRON BẰNG PHỔ KẾ BONNER-CYLINDER 

2.1. HỆ LÀM CHẬM NEUTRON   

Hình 2.1 mô tả chi tiết cấu hình của hệ làm chậm neutron sử dụng cho  

hệ phổ kế Bonner-cylinder. Hệ làm chậm neutron này được thiết kế trên 

nguyên tắc nhiệt hóa neutron (tương tự hệ BSS), gồm 15 khối hình trụ có thể 

xếp lồng vào nhau. Chất làm chậm neutron là vật liệu PE có khối lượng riêng 

ρ = 0,96 g/cm3 . Đường kính của các khối hình trụ thay đổi từ 3,5 cm đến 23,0 

cm. Ở tâm của các khối hình trụ PE có lắp đặt một đầu dò đo neutron loại 3He 

(Model: LND, INC 2528). 

 

 

Hình 2.1: Mô hình hệ làm chậm neutron bằng PE  

Trọng lượng của hệ đo khoảng 15 kg và chiều cao là 40,25 cm. Ma trận 

hàm đáp ứng của hệ đo được xác định từ tính toán mô phỏng bằng phương 

pháp Monte-Carlo. Cấu hình đo với 47 nhóm năng lượng tương ứng với dải 

đo liên tục từ 10-9 MeV đến 13,0 MeV.  

Chất làm chậm neutron được làm từ vật liệu PE có bề dày và đường kính 

khác nhau. Số liệu kích thước được ghi ở Bảng 2.1. Ống PE có kích thước 

nhỏ nhất có đường kính trong bằng đường kính ngoài của ống đếm 3He để có 

Ø 150

Ø 170

Ø 190

Ø 210

Ø 230

30
0.0

30
5.0

31
0.0

31
5.0

32
0.0

32
5.0

33
0.0

33
5.0

34
0.0

34
5.0

35
2.5

36
2.5

37
2.5

38
2.5

39
2.5

40
2.5

Ø 35

Ø 45

Ø 55

Ø 65

Ø 75

Ø 85

Ø 95

Ø 105

Ø 115

Ø 130

Ø 25.5



28 

 

 

 

thể đặt ống đếm 3He vào chính giữa các ống PE. Các ống PE khác được thiết 

kế sao cho đường kính trong ống phía ngoài bằng đường kính ngoài của ống 

phía trong. Chiều dài các ống PE được thiết kế đảm bảo bao phủ toàn bộ vùng 

nhạy của đầu dò 3He. Toàn bộ các ống PE và đầu dò được đặt trên một giá đỡ 

được làm bằng thép, có thể điều chỉnh độ cao. Giá đỡ toàn bộ hệ phổ kế có 

thể di chuyển được nhằm thực hiện được các phép đo ở các vị trí khác nhau 

so với nguồn neutron. 

Bảng 2.1: Kích thước các lớp làm chậm PE hình trụ 

STT 

Ký hiệu 

lớp PE 

Độ dày 

(mm) 

Đường kính 

ngoài (mm) 

Độ dày tổng 

(mm) 

1 PE1 4.75 35 4.75 

2 PE2 5.00 45 9.75 

3 PE3 5.00 55 14.75 

4 PE4 5.00 65 19.75 

5 PE5 5.00 75 24.75 

6 PE6 5.00 85 29.75 

7 PE7 5.00 95 34.75 

8 PE8 5.00 105 39.75 

9 PE9 5.00 115 44.75 

10 PE10 7.50 130 52.25 

11 PE11 10.0 150 62.25 

12 PE12 10.0 170 72.25 

13 PE13 10.0 190 82.25 

14 PE14 10.0 210 92.25 

15 PE15 10.0 230 102.25 

Hình 2.2: Các lớp làm chậm neutron bằng vật liệu PE 
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Hình 2.3: Hệ gồm 15 khối trụ PE được lắp ghép với đầu dò 3He 

2.2. MA TRẬN HÀM ĐÁP ỨNG VÀ CHƯƠNG TRÌNH GIẢI CUỘN 

Mỗi một tổ hợp của đầu dò và các lớp chất làm chậm có một hàm đáp 

ứng (Response function) đặc trưng được xác định đối với một cấu trúc nhóm  

năng lượng neutron. Để có thể xác định được phổ neutron, cần sử dụng các 

hàm đáp ứng đã xác định của hệ Bonner-cylinder. Hàm đáp ứng này được 

định nghĩa là: số đếm ghi được của đầu dò 3He đối với một nhóm năng lượng 

Ei có thông lượng neutron là Φ(Ei) = 1 n/cm2/s. Đường kính của các khối hình 

trụ PE có giá trị trải dài từ 3,5 cm đến 23,0 cm để đáp ứng dải năng lượng từ 

neutron nhiệt cho đến neutron năng lượng 13 MeV. Hàm đáp ứng của hệ 

Bonner-cylinder có thể được xác định theo 2 cách: đo thực nghiệm từ các 

chùm neutron đơn năng hoặc tính toán từ các chương trình mô phỏng. Một 

hàm đáp ứng thứ i theo năng lượng E, ký hiệu là Ri(E) có mối liên hệ với số 

đếm thực nghiệm Ci từ đầu dò 3He và thông lượng neutron theo năng lượng 

Φ(E) được biễu diễn theo phương trình (2.1) như sau:   

                        𝐶𝑖 = ∫ 𝑅𝑖(𝐸).
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑚𝑖𝑛
Φ(E)dE ;    i = 1,2,3…,n      (2.1) 

Trong đó: Ci là tốc độ đếm ghi nhận được trong đầu dò ứng với tổ hợp 

khối hình trụ thứ i; Ri(E) là hàm đáp ứng của đầu dò tương ứng với tổ hợp 

khối hình trụ thứ i phụ thuộc theo năng lượng E và Φ(E) là thông lượng 
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neutron của nguồn neutron tại vị trí đo thực nghiệm; và n là số các khối hình 

trụ PE có độ dày khác nhau (trong nghiên cứu này n = 15). 

Phương trình ở trên có thể được viết lại dưới dạng một công thức lấy 

tổng theo các nhóm năng lượng (k = 1,… M) như sau: 

    𝐶𝑖 = ∑ 𝑅𝑖𝑘
𝑀
𝑘=1 Φ𝑘; i = 1,2,3…,n; k = 1,2,3,........,M;      (2.2) 

Trong đó: Rik là hàm đáp ứng thứ i tương ứng với nhóm năng lượng thứ 

k; Φk là thông lượng tích phân theo nhóm năng lượng thứ k; và M là số nhóm 

năng lượng (trong nghiên cứu này, M = 47).  

Công thức (2.2) là dạng rút gọn của một hệ n phương trình với M biến số 

Φk. Quá trình giải hệ phương trình này để tính Φk từ một tập hợp các số đếm 

Ci được gọi là giải cuộn (Unfolding), khi đó giả thiết là Rik là hàm đáp ứng đã 

được xác định và cung cấp kèm theo hệ phổ kế Bonner-cylinder. Trong hầu 

hết các trường hợp, số N phương trình nhỏ hơn số M biến số Φk cần xác định 

tức là số nhóm năng lượng lớn hơn nhiều so với số lớp PE làm chậm dùng để 

ghi nhận tín hiệu, do đó hệ phương trình này có số phương trình ít hơn số ẩn 

số nên không thể giải bằng các phương pháp thông thường mà cần giải quyết 

bài toán này bằng một trong các phương pháp gần đúng. Có nhiều phương 

pháp gần đúng khác nhau để xác định được phổ năng lượng neutron (E). 

Trong đó, hai phương pháp được sử dụng phổ biến là phương pháp entropy 

cực đại và phương pháp sử dụng thuật toán lặp bình phương tối thiểu.  

Trong luận văn này sử dụng code MSANDB [9] để thực hiện việc giải cuộn 

(unfolding) từ số liệu đo thực nghiệm sử dụng hệ phổ kế Bonner-cylinder 

nhằm xác định phổ năng lượng (E) của các nguồn neutron 241Am-/Be và 

252Cf. Code MSANDB sử dụng thuật toán giải cuộn được gọi là lặp bình 

phương tối thiểu nhiều lần, trong đó yêu cầu có một phổ giả định ban đầu 

0(E) cho bước lặp đầu tiên, phổ giả định này có thể sử dụng từ dữ liệu phổ 

chuẩn có sẵn trong code MSANDB. Phổ neutron ban đầu được sử dụng như 

một dạng thô của phổ neutron dự kiến, bao gồm 3 vùng năng lượng  neutron 

nhiệt, neutron trên nhiệt và neutron nhanh. Code  MSANDB được xây dựng 

để xác định phổ thông lượng neutron từ nhiều phép đo. Phương pháp giải 

cuộn MSANDB dựa trên việc điều chỉnh lặp đi lặp lại đối với phổ thử nghiệm 

để có kết quả gần đúng nhất. 
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Gọi i là  chỉ số của phép đi thực nghiệm; j là chỉ số nhóm năng lượng; k là chỉ 

số vòng lặp; Ej là năng lượng nhóm j; m là tổng số khoảng năng lượng; n là số 

phép đo thực nghiệm[10]. 

Giả sử ước tính của phổ thông lượng ban đầu được đưa ra là {∅j
[0]

; j =

1,2,… ,m}. Sau đó mỗi lần lặp lại k tốc độ đếm được tính toán lại cho phương 

trình của phép đo có chỉ số thứ i.  

Thông lượng tích phân tổng được tính từ phổ thông lượng tại vòng lặp k là: 

Ai
[k]

= ∑ σjk∅j
[k]

(Ej+1
m
j=1 − Ej).                         (2.3) 

Tổng thông lượng được tính trên phổ thông lượng lặp k lần là: 

∅[k] = ∑ ∅j
[k]

(Ej+1
m
j=1 − Ej).       (2.4) 

Sử dụng công thức:  σj
[k]⃐⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

=  
Aj

[k]

∅[k]
,          (2.5) 

và công thức:   ∅j
[k]

= 
Aj

σj
[k]⃐⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗

.          (2.6) 

Ta có tổng thông lượng dựa trên tất cả các phép đo tương ứng với mỗi bề dày 

lớp chất làm chậm sau k lần lặp được xác định bằng công thức: 

 ∅̅[k] = 
∑ Wi

[k]
∅i

[k]n
i=1

∑ Wi
[k]n

i=1

;        (2.7) 

trong đó Wi
[k]

 là các hệ số trọng số bao gồm thông tin về độ không đảm bảo 

trong quá trình lặp đi lặp lại.  

Tỷ lệ giữa thực nghiệm được đo lường với kết quả được tính toán mô phỏng 

là:    Ri
[k]

= 
∅[k]

∅[k]̅̅ ̅̅ ̅  .
Ai

Aj
[k].         (2.8) 

Hệ số hiệu chỉnh lặp k cho khoảng năng lượng j là: 

Cj
[k]

= 
∑ Wij

[k]
lnRi

[k]n
i=1

∑ Wij
[k]n

i=1

 ;        (2.9) 

trong đó Wij
[k]

 là một hàm trọng số làm mịn dựa trên các đường trung bình 

tuyến tính. Cuối cùng thu được phổ năng lượng gần đúng nhất tại vòng lặp 

thứ k+1 như sau: 

∅𝑗
[𝑘+1]

= ∅𝑗
[𝑘]

exp (𝐶𝑗
[𝑘]

).      (2.10) 
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2.3. HỆ  ĐO THỰC NGHIỆM 

2.3.1. Đầu dò neutron 3He 

Đầu dò neutron 3He phần lớn nhạy với neutron nhiệt và thường được sử 

dụng với bộ làm chậm neutron. Do đó đầu dò neutron 3He rất phù hợp để đo 

các chất nền có hàm lượng hydro cao, chẳng hạn như nước và dầu, trong đó 

chất nền được đo đóng vai trò là chất điều hòa.  

Ống đếm tỷ lệ 3He sử dụng phản ứng 3He(n, p)3H để phát hiện các 

neutron nhiệt. Phản ứng xảy ra như sau: 

He + n →  H + H + E;1
3

1
1

0
1

2
3  

Trong đó E = 764 keV. Năng lượng của phản ứng này được giải phóng 

dưới dạng động năng của các hạt nhân con chuyển động theo hai hướng 

ngược chiều nhau.  

 

 
Hình 2.4: Các bước tạo ra xung đầu ra của đầu dò neutron 3He 

 

Hình 2.5. Phổ độ cao xung của đầu dò 3He[6] 
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Hình 2.5 mô tả quá trình tạo xung đầu ra của đầu dò 3He. Các hạt mang 

điện được giải phóng (proton và triton) ion hóa các phân tử khí khi chúng 

chuyển động trong chất khí. Sau đó, các electron ion hóa này chuyển động 

vào trong cực dương (Hình 2.4b). Mỗi electron đến vùng nhân gây ra một đợt 

tuyết lở ion. Đây được gọi là hiện tượng nhân khí và có thể xảy ra do điện 

trường cao tồn tại trong vùng lân cận của cực dương (Hình 2.4c). Hàng nghìn 

electron được tạo ra và sau đó bị hút về phía cực dương (Hình 2.4d). Mặt 

khác, các ion dương di chuyển chậm hơn nhiều đến cực âm tạo ra hầu hết biên 

độ xung đầu ra (Hình 2.4e). Do sự tương tác của neutron nhiệt với khí 3He 

của bộ đếm tỷ lệ, máy phân tích đa kênh ghi lại tổng số đếm cho mỗi kênh 

trong phổ độ cao xung. Phổ độ cao xung có thể được chia thành ba vùng như 

được mô tả trong Hình 2.5.  

Nhìn vào Hình 2.5, ta có thể chia phổ năng lượng ra thành ba vùng như 

sau: 

- Vùng A là một đỉnh hẹp ở 764 keV được quan sát thấy khi năng lượng 

giải phóng được tích tụ hoàn toàn vào khí và do đó proton và triton hoàn toàn 

dừng lại. Vị trí của đỉnh năng lượng nhiệt này cho phép chuyển đổi số kênh 

thành giá trị năng lượng lắng đọng.  

- Vùng B đại diện cho các hiệu ứng tường, nơi mà proton hoặc triton bị 

hấp thụ trong tường. Sự hấp thụ này làm phát sinh thêm hai đỉnh nữa trong 

vùng cao nguyên: một đỉnh triton ở 191 keV và một đỉnh proton 573 keV mà 

không thể phân giải được vì nó đã hợp nhất với đỉnh hẹp nhiệt ở vùng A. 

- Vùng C hiển thị đỉnh do bức xạ gamma. Phần này của quang phổ 

không cần thiết và có thể bị loại bỏ bằng cách đặt bộ lọc mức độ thấp. 

  Vì điện tích thu được tỷ lệ thuận với số cặp ion và do đó là số lượng 

neutron tới, nên các đầu dò này được gọi là đầu dò tỷ lệ. 

Trong hệ thống, chúng tôi thiết kế để ghi nhận phổ neutron sử dụng đầu 

dò có hiệu Model 2528, LND, INC với các thông số nêu trong Bảng 2.2. 
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Bảng 2.2: Thông số đầu dò 3He[6] 

Độ dài tối đa (mm) 288,04 

Đường kính tối đa (mm) 25,4 

Độ dài hiệu dụng (mm) 203,2 

Đường kính hiệu dụng (mm) 24,38 

Vật liệu  Thép không gỉ 

Dải nhiệt độ vận hành -500C đến 1000C 

Áp suất khí ở 210C (torr)   3040 

Mật độ khí (g/cm3) 0,0004998 

Thể tích hiệu dụng (cm3) 94,84 

Cao thế (Volt) 1250 

Độ nhạy neutron nhiệt (cps/nv) 28 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2.6: Hình thực tế và bản vẽ chi tiết đầu dò 3He 

2.3.2. Nguồn phát neutron 

 Tại Viện NCHN có hai nguồn phóng xạ phát ra neutron:  

- Nguồn 252Cf là nguồn phát neutron với chu kỳ bán rã 2,65 năm. Đặc 

điểm của nguồn đang đặt tại Viện NCHN như sau: 

+ Howitzer chứa nguồn là một thùng thép không rỉ dạng hình trụ dày 

0,2 cm, cao 50 cm; đường kính ngoài 50 cm và đường kính trong 4,8 cm 
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(không gian giữa được lấp đầy bằng paraffin và B4C với tỉ lệ theo khối lượng 

90% paraffin và 10% B4C); ở tâm container là không gian rỗng là nơi để 

nguồn neutron 252Cf. 

+ Thỏi nguồn 252Cf (nhận năm 2011) có hoạt độ 429 MBq (11,6 mCi) 

tính từ ngày 19/5/2011 và  cường độ là 5,107 ± 8% (n/s); cường độ phát giảm 

còn 2,82.106 n/s ngày 19/5/2022. Nguồn có khối lượng 21 µg, đường kính 3,4 

mm, dài 3mm (Hình 2.7). 

 

 

Hình 2.7: Cấu tạo và kích thước nguồn 252Cf. 

- Nguồn 241Am/Be: Nguồn này có chu kỳ bán rã 432 năm, được sản xuất 

vào năm 1964, độ phóng xạ của nguồn ban đầu là 106 n/s. Nguồn đặt ở tâm 

của container dạng hình trụ cao 12,6 mm và đường kính 5,8 mm; vỏ nguồn 

dạng hình trụ cao 15 mm và đường kính 7,8 mm làm bằng thép không rỉ (mặt 

trên và dưới dày 1,2 mm; thành trụ xung quanh dày 1mm). Nguồn có cường 

độ phát là 5,6038.106 ± 6% n/s năm 2001, và giảm còn 5,4181.106 ± 6% n/s 

năm 2022. 

Dùng khối phản xạ parafin đặt phía sau nguồn để tăng thông lượng 

neutron. Năng lượng neutron trung bình 4,459 MeV, năng lượng phổ neutron 

bắt đầu từ 100 keV, kết thúc ở 12,6 MeV. 
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2.3.3. Mạch tiền khuếch đại  

Tiền khuếch đại (PreAmp) có nhiệm vụ khuếch đại và biến đổi các dạng 

tín hiệu điện ở lối ra đầu dò thành điện áp. Do vậy bộ khuếch đại cơ bản 

thường là bộ khuếch đại điện thế [11]. Mặc khác nó cũng là tầng phối hợp trở 

kháng giữa đầu dò và cáp đồng trục ghép nối với khuếch đại cơ bản, vì 

khuếch đại cơ bản thường đặt xa với tiền khuếch đại. Thông thường trở kháng 

ra của đầu dò là cao trong lúc dây nối lại có trở kháng thấp.  

 Với mục đích nêu trên, tiền khuếch đại phải đảm bảo thực hiện các 

chức năng sau: 

 - Hình thành xung và biến đổi các dạng xung điện ở lối ra của đầu dò 

thành xung điện thế. 

 - Khuếch đại xung. 

 - Đảm bảo tối ưu tỉ số tín hiệu tạp âm S/N. 

 - Đảm bảo tốt việc phối hợp trở kháng. 

Hình 2.8: Nguồn neutron 241Am/Be tại Viện NCHN 

Khối parafin 

Ròng rọc 

Hình 2.9: Mạch tiền khuếch đại  
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2.3.4. Bộ chuyển đổi tương tự sang số   

Bộ chuyển đổi tương tự sang số ADC (Analog to Digital Converter) lấy 

mức điện thế vào tương tự sau đó một thời gian sẽ sinh ra mã đầu ra dạng số 

biểu diễn đầu vào tương tự.  

2.3.5. Phần mềm điều hành ghi đo 

Hệ thống xử lý số liệu bởi phần mềm Genie-2000 ghi lại tổng số đếm 

cho mỗi kênh của ADC và hiển thị phổ độ cao xung. 

2.4. BỐ TRÍ HỆ  ĐO THỰC NGHIỆM 

2.4.1. Lắp đặt hệ thống đo 

Một hệ phổ kế Bonner-cylinder đã được lắp đặt tại Trung tâm Vật lý và 

Điện tử hạt nhân để ghi đo phổ neutron. Ngoài một tổ hợp các lớp làm chậm 

neutron như đã mô tả trong Hình 2.1 và 2.2, hệ phổ kế được kết nối với một 

đầu dò 3He (Model: LND, INC 2528) và các khối điện tử chức năng bao gồm 

một tiền khuếch đại (model: PC142 Ortec), khối khuếch đại phổ (model: 2022 

Canberra), khối phân tích đa kênh (model: MultiportII, Canberra), một khối 

Hình 2.10. Bộ chuyển đổi tương tự sang số 

Hình 2.11: Màn hình hiển thị phần mềm ghi đo 

phổ  
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cao thế (model: 660 5KV Ortec) và phần mềm điều hành ghi đo, xử lý phổ 

(model: Genie-2000). 

Hình 2.11 mô tả hệ phổ kế Bonner-cylinder đang hoạt động tại phòng thí 

nghiệm, được sử dụng trong luận văn để đo phổ neutron tại các vị trí khoảng 

cách khác nhau từ nguồn neutron 241Am-241/Be tại Viện NCHN. 

 

 

Hình 2.12: Hệ phổ kế Bonner-cylinder đang hoạt động ghi đo phổ neutron 

nguồn 241Am/Be 

 

Nguồn 

Am241/Be 

Đầu dò bên trong các 

lớp làm chậm HDPE 

Các khối điện tử chức năng 

Phần mềm 

điều hành ghi 

đo 

Đầu dò 

LND 

2528 

 

PreAmp 

Ortec 142PC 

HV 1200V 

Amp 

Canbera2022 

Multiport II 

ADC 
PC 

In 

Out 

Hình 2.13: Sơ đồ ghép nối các khối điện tử của hệ phổ kế 
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2.4.2. Đo phổ thực nghiệm 

Các phép đo thực nghiệm đã được thực hiện tại các khoảng cách từ 

nguồn đến đầu dò ở các vị trí khác nhau: đối với nguồn chuẩn 241Am/Be đo ở 

các khoảng cách là 200, 150, 120, 100 và 65 cm; đối với nguồn chuẩn 252Cf 

đo ở các khoảng cách 200, 100 và 60 cm như Hình 2.11. Đầu dò 3He được 

cấp cao thế 1200 V, ghép nối với tiền khuếch đại, tín hiệu từ tiền khuếch đại 

được khuếch đại sau đó qua khối MultiportII và được ghi nhận lưu vào máy 

tính bằng chương trình Genie-2000. Hình 2.12 mô tả sơ đồ ghép nối các khối 

điện tử của hệ phổ kế. Mỗi phép đo được thực hiện trong khoảng thời gian từ 

600 đến 1000 giây để đảm bảo sai số thống kê nhỏ hơn 0,5%. Tại mỗi khoảng 

cách, các phép đo được thực hiện 16 lần tương ứng với tổ hợp tăng dần của 

15 lớp PE khác nhau (từ PE1 đến PE15) và một lần đo trực tiếp với đầu dò 

3He (không có ống PE làm chậm). Kết quả được ghi lại bởi phần mềm Genie-

2000 .  

 

Hình 2.14: Phổ đo thực nghiệm từ phần mềm Genie-2000   

 

Phổ đo thực nghiệm có thành phần gamma nhưng do biên độ xung tín 

hiệu từ bức xạ gamma đối với đầu dò 3He là thấp hơn nhiều so với biên độ 

xung tín hiệu từ phản ứng bắt neutron (tạo thành hạt proton và Triton trong 

dầu dò 3He), cho nên bằng phương pháp cắt ngưỡng biên độ xung thì thành 

phần số đếm do gamma sẽ được loại trừ. Trong luận văn chọn vùng tích phân 

đỉnh phổ từ 191keV là vị trí cắt ngưỡng để loại trừ phông gamma như trong 

Hình 2.14.  
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2.4.3. Chuẩn bị file số liệu hàm đáp ứng 

Trong luận văn này, chúng tôi tiếp nhận và sử dụng bảng số liệu các hàm 

đáp ứng cùng với hệ phổ kế Bonner-cylinder tại Phòng thí nghiệm Vật lý và 

Điện tử hạt nhân[12]. Các đường cong hàm đáp ứng như được mô tả trong 

Hình 2.15. Tuy nhiên để thực hiện việc tính toán giải cuộn số liệu đo thực 

nghiệm số liệu hàm đáp ứng cần thiết được chuẩn bị lại dưới dạng file-input 

theo định dạng (Formated input file) phù hợp với chương trình MSANB. Cấu 

trúc format của file hàm đáp ứng đã được chuẩn bị bao gồm: một data-block 

về 47 nhóm năng lượng và tiếp theo là 16 data-block về số liệu hàm đáp ứng. 

Các data-block này tương ứng với 16 tổ hợp các lớp làm chậm nhận diện bởi 

đường kính ngoài của khối hình trụ lấp đầy bằng PE. 

 

Hình 2.15: Hàm đáp ứng của hệ phổ kế Bonner-cylinder [12] 

 Từ Hình 2.15 ta thấy hàm đáp ứng của hệ đo thực nghiệm lớn nhất nằm 

trong vùng năng lượng nhiệt đối với trường hợp không có lớp chất làm chậm 

PE nào được lắp đặt (BARE data-block) và giảm dần khi năng lượng tăng. 

Ứng với mỗi độ dày PE khác nhau, ta có giá trị đáp ứng của dải năng lượng 

neutron khác nhau. Độ dày của lớp PE càng tăng thì giá trị đáp ứng cực đại, 

ứng với dải năng lượng quan tâm càng tăng. Đối với trường hợp PE1 (độ dày 

0,475 cm) thì năng lượng quan tâm nằm trong khoảng 10-8 MeV đến 10-6 

MeV, khi độ dày PE tăng đến 10,225 cm (PE15) thì dải năng lượng neutron 

quan tâm nằm trong khoảng từ 0,7 MeV đến 13 MeV. Cấu trúc của file input 

hàm đáp ứng được luận văn chuẩn bị theo format các data-block và được mô 

tả như sau: 
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48   ***47 ENERGY GROUPS*** 

7.943E-09 1.259E-08 1.995E-08 3.162E-08 5.012E-08 7.944E-08 1.259E-07 1.995E-07 

 3.162E-07 5.012E-07 7.944E-07 1.259E-06 1.995E-06 3.162E-06 5.012E-06 7.944E-06 

 1.259E-05 1.995E-05 3.162E-05 5.012E-05 7.944E-05 1.259E-04 1.995E-04 3.162E-04 

 5.012E-04 7.944E-04 1.259E-03 1.995E-03 3.162E-03 5.012E-03 7.944E-03 1.259E-02 

 1.995E-02 3.162E-02 5.012E-02 7.944E-02 1.259E-01 1.995E-01 3.162E-01 5.012E-01 

 7.944E-01 1.259E+00 1.995E+00 3.162E+00 5.012E+00 7.944E+00 1.259E+01 1.995E+01 

BARE****  BARE COUNTER *** 

 0.000E+00                   0         0 

 3.860E+01 3.540E+01 3.190E+01 2.810E+01 2.430E+01 2.080E+01 1.750E+01 1.460E+01 

 1.200E+01 9.850E+00 8.020E+00 6.500E+00 5.250E+00 4.230E+00 3.380E+00 2.710E+00 

 2.150E+00 1.710E+00 1.360E+00 1.080E+00 8.590E-01 6.780E-01 5.380E-01 4.240E-01 

 3.350E-01 2.650E-01 2.080E-01 1.620E-01 1.260E-01 9.860E-02 7.670E-02 5.730E-02 

 4.340E-02 3.340E-02 2.470E-02 1.790E-02 1.320E-02 1.080E-02 1.640E-02 2.010E-02 

 2.260E-02 2.510E-02 2.390E-02 2.070E-02 1.720E-02 1.400E-02 1.210E-02 

3.5 CM**  3.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 1.670E+01 1.820E+01 1.940E+01 2.050E+01 2.140E+01 2.170E+01 2.120E+01 2.030E+01 

 1.880E+01 1.730E+01 1.560E+01 1.400E+01 1.260E+01 1.110E+01 9.890E+00 8.680E+00 

 7.580E+00 6.600E+00 5.730E+00 4.960E+00 4.280E+00 3.680E+00 3.180E+00 2.730E+00 

 2.350E+00 2.000E+00 1.700E+00 1.450E+00 1.240E+00 1.040E+00 8.790E-01 7.360E-01 

 6.060E-01 4.940E-01 3.980E-01 3.000E-01 2.180E-01 1.530E-01 1.050E-01 7.520E-02 

 5.520E-02 4.420E-02 3.550E-02 2.840E-02 2.260E-02 1.670E-02 1.440E-02 

4.5 CM**  4.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 1.080E+01 1.210E+01 1.340E+01 1.500E+01 1.700E+01 1.940E+01 2.100E+01 2.150E+01 

 2.170E+01 2.140E+01 2.070E+01 1.990E+01 1.890E+01 1.780E+01 1.690E+01 1.570E+01 

 1.450E+01 1.330E+01 1.220E+01 1.120E+01 1.030E+01 9.330E+00 8.500E+00 7.760E+00 

 7.070E+00 6.390E+00 5.800E+00 5.280E+00 4.760E+00 4.310E+00 3.880E+00 3.450E+00 

 3.070E+00 2.700E+00 2.330E+00 1.970E+00 1.590E+00 1.240E+00 9.270E-01 6.500E-01 

 4.410E-01 2.870E-01 1.820E-01 1.110E-01 7.320E-02 4.150E-02 3.280E-02 

5.5 CM**  5.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 8.240E+00 9.250E+00 1.030E+01 1.170E+01 1.380E+01 1.650E+01 1.900E+01 2.020E+01 

 2.150E+01 2.210E+01 2.240E+01 2.230E+01 2.200E+01 2.150E+01 2.120E+01 2.030E+01 

 1.940E+01 1.850E+01 1.750E+01 1.660E+01 1.570E+01 1.480E+01 1.390E+01 1.310E+01 

 1.220E+01 1.150E+01 1.080E+01 1.010E+01 9.440E+00 8.810E+00 8.220E+00 7.610E+00 

 7.050E+00 6.490E+00 5.910E+00 5.250E+00 4.550E+00 3.810E+00 3.040E+00 2.280E+00 

 1.640E+00 1.100E+00 7.050E-01 4.290E-01 2.750E-01 1.410E-01 1.040E-01 

6.5 CM**  6.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 6.680E+00 7.480E+00 8.360E+00 9.540E+00 1.130E+01 1.390E+01 1.660E+01 1.800E+01 

 1.970E+01 2.090E+01 2.170E+01 2.220E+01 2.250E+01 2.260E+01 2.270E+01 2.230E+01 

 2.180E+01 2.120E+01 2.060E+01 1.990E+01 1.920E+01 1.840E+01 1.770E+01 1.700E+01 

 1.630E+01 1.560E+01 1.490E+01 1.420E+01 1.360E+01 1.300E+01 1.230E+01 1.170E+01 

 1.110E+01 1.050E+01 9.920E+00 9.180E+00 8.330E+00 7.350E+00 6.180E+00 4.970E+00 

 3.740E+00 2.650E+00 1.770E+00 1.130E+00 7.220E-01 3.650E-01 2.790E-01 

7.5 CM**  7.5 CM *******   
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 0.000E+00                   0         0 

 5.510E+00 6.170E+00 6.910E+00 7.870E+00 9.380E+00 1.170E+01 1.420E+01 1.550E+01 

 1.740E+01 1.880E+01 1.990E+01 2.070E+01 2.140E+01 2.180E+01 2.220E+01 2.220E+01 

 2.210E+01 2.190E+01 2.160E+01 2.120E+01 2.080E+01 2.030E+01 1.980E+01 1.930E+01 

 1.870E+01 1.820E+01 1.760E+01 1.710E+01 1.650E+01 1.600E+01 1.550E+01 1.490E+01 

 1.450E+01 1.400E+01 1.340E+01 1.280E+01 1.200E+01 1.100E+01 9.700E+00 8.190E+00 

 6.470E+00 4.810E+00 3.350E+00 2.180E+00 1.450E+00 7.400E-01 5.510E-01 

8.5 CM**  8.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 4.580E+00 5.140E+00 5.730E+00 6.520E+00 7.790E+00 9.740E+00 1.200E+01 1.320E+01 

 1.500E+01 1.640E+01 1.760E+01 1.840E+01 1.930E+01 1.990E+01 2.070E+01 2.090E+01 

 2.110E+01 2.110E+01 2.100E+01 2.090E+01 2.070E+01 2.050E+01 2.020E+01 1.990E+01 

 1.960E+01 1.920E+01 1.890E+01 1.850E+01 1.810E+01 1.770E+01 1.740E+01 1.690E+01 

 1.660E+01 1.630E+01 1.590E+01 1.560E+01 1.500E+01 1.430E+01 1.300E+01 1.140E+01 

 9.440E+00 7.320E+00 5.260E+00 3.580E+00 2.420E+00 1.280E+00 9.540E-01 

9.5 CM**  9.5 CM *******   

 0.000E+00                   0         0 

 3.810E+00 4.290E+00 4.760E+00 5.430E+00 6.480E+00 8.130E+00 1.000E+01 1.110E+01 

 1.280E+01 1.400E+01 1.510E+01 1.610E+01 1.690E+01 1.760E+01 1.850E+01 1.880E+01 

 1.920E+01 1.940E+01 1.960E+01 1.960E+01 1.960E+01 1.960E+01 1.950E+01 1.940E+01 

 1.930E+01 1.900E+01 1.890E+01 1.870E+01 1.840E+01 1.820E+01 1.800E+01 1.780E+01 

 1.760E+01 1.750E+01 1.740E+01 1.730E+01 1.710E+01 1.660E+01 1.570E+01 1.430E+01 

 1.230E+01 9.890E+00 7.360E+00 5.160E+00 3.570E+00 1.930E+00 1.460E+00 

10.5 CM*  10.5 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 3.160E+00 3.560E+00 3.970E+00 4.510E+00 5.380E+00 6.750E+00 8.390E+00 9.280E+00 

 1.070E+01 1.180E+01 1.280E+01 1.370E+01 1.450E+01 1.530E+01 1.610E+01 1.660E+01 

 1.700E+01 1.730E+01 1.760E+01 1.780E+01 1.790E+01 1.800E+01 1.810E+01 1.810E+01 

 1.810E+01 1.810E+01 1.800E+01 1.800E+01 1.790E+01 1.780E+01 1.780E+01 1.770E+01 

 1.770E+01 1.780E+01 1.790E+01 1.810E+01 1.820E+01 1.820E+01 1.770E+01 1.660E+01 

 1.480E+01 1.230E+01 9.430E+00 6.770E+00 4.830E+00 2.710E+00 2.020E+00 

11.5 CM*  11.5 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 2.630E+00 2.960E+00 3.290E+00 3.730E+00 4.470E+00 5.570E+00 6.960E+00 7.690E+00 

 8.900E+00 9.840E+00 1.080E+01 1.150E+01 1.230E+01 1.300E+01 1.370E+01 1.420E+01 

 1.470E+01 1.500E+01 1.540E+01 1.570E+01 1.580E+01 1.610E+01 1.620E+01 1.640E+01 

 1.650E+01 1.650E+01 1.660E+01 1.660E+01 1.670E+01 1.680E+01 1.680E+01 1.690E+01 

 1.710E+01 1.730E+01 1.760E+01 1.800E+01 1.820E+01 1.880E+01 1.880E+01 1.820E+01 

 1.670E+01 1.440E+01 1.140E+01 8.390E+00 6.110E+00 3.510E+00 2.660E+00 

13.0 CM*  13.0 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 1.970E+00 2.230E+00 2.470E+00 2.810E+00 3.350E+00 4.190E+00 5.200E+00 5.780E+00 

 6.700E+00 7.430E+00 8.150E+00 8.800E+00 9.400E+00 9.940E+00 1.060E+01 1.100E+01 

 1.140E+01 1.180E+01 1.220E+01 1.250E+01 1.270E+01 1.300E+01 1.320E+01 1.340E+01 

 1.360E+01 1.380E+01 1.400E+01 1.410E+01 1.430E+01 1.440E+01 1.460E+01 1.490E+01 

 1.510E+01 1.560E+01 1.610E+01 1.680E+01 1.760E+01 1.850E+01 1.930E+01 1.930E+01 

 1.860E+01 1.670E+01 1.380E+01 1.060E+01 7.940E+00 4.770E+00 3.600E+00 

15.0 CM*  15.0 CM *******  
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 0.000E+00                   0         0 

 1.340E+00 1.510E+00 1.670E+00 1.900E+00 2.270E+00 2.820E+00 3.520E+00 3.920E+00 

 4.540E+00 5.040E+00 5.550E+00 5.980E+00 6.400E+00 6.810E+00 7.310E+00 7.650E+00 

 7.960E+00 8.250E+00 8.540E+00 8.800E+00 9.070E+00 9.300E+00 9.540E+00 9.790E+00 

 1.000E+01 1.020E+01 1.040E+01 1.060E+01 1.080E+01 1.110E+01 1.130E+01 1.160E+01 

 1.190E+01 1.240E+01 1.310E+01 1.400E+01 1.510E+01 1.650E+01 1.790E+01 1.900E+01 

 1.930E+01 1.830E+01 1.600E+01 1.280E+01 9.990E+00 6.370E+00 4.840E+00 

17.0 CM*  17.0 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 9.030E-01 1.010E+00 1.120E+00 1.290E+00 1.520E+00 1.900E+00 2.360E+00 2.620E+00 

 3.050E+00 3.380E+00 3.720E+00 4.020E+00 4.310E+00 4.590E+00 4.940E+00 5.170E+00 

 5.390E+00 5.620E+00 5.820E+00 6.050E+00 6.230E+00 6.450E+00 6.630E+00 6.810E+00 

 6.990E+00 7.210E+00 7.370E+00 7.570E+00 7.760E+00 8.000E+00 8.210E+00 8.500E+00 

 8.830E+00 9.310E+00 9.950E+00 1.080E+01 1.200E+01 1.350E+01 1.540E+01 1.720E+01 

 1.840E+01 1.860E+01 1.700E+01 1.430E+01 1.150E+01 7.720E+00 5.960E+00 

19.0 CM*  19.0 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 5.980E-01 6.770E-01 7.510E-01 8.550E-01 1.020E+00 1.260E+00 1.570E+00 1.740E+00 

 2.020E+00 2.250E+00 2.470E+00 2.670E+00 2.870E+00 3.060E+00 3.290E+00 3.440E+00 

 3.600E+00 3.750E+00 3.920E+00 4.050E+00 4.190E+00 4.340E+00 4.500E+00 4.620E+00 

 4.790E+00 4.930E+00 5.050E+00 5.210E+00 5.370E+00 5.540E+00 5.730E+00 5.960E+00 

 6.260E+00 6.650E+00 7.220E+00 7.960E+00 9.050E+00 1.050E+01 1.250E+01 1.470E+01 

 1.660E+01 1.860E+01 1.700E+01 1.490E+01 1.240E+01 8.810E+00 6.900E+00 

21.0 CM*  21.0 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 3.980E-01 4.490E-01 5.020E-01 5.660E-01 6.780E-01 8.340E-01 1.040E+00 1.150E+00 

 1.340E+00 1.490E+00 1.640E+00 1.760E+00 1.890E+00 2.010E+00 2.160E+00 2.280E+00 

 2.380E+00 2.490E+00 2.590E+00 2.690E+00 2.790E+00 2.900E+00 3.000E+00 3.080E+00 

 3.190E+00 3.310E+00 3.410E+00 3.520E+00 3.620E+00 3.780E+00 3.890E+00 4.090E+00 

 4.310E+00 4.610E+00 5.050E+00 5.650E+00 6.590E+00 7.850E+00 9.700E+00 1.200E+01 

 1.430E+01 1.610E+01 1.640E+01 1.490E+01 1.290E+01 9.650E+00 7.600E+00 

23.0 CM*  23.0 CM *******  

 0.000E+00                   0         0 

 2.670E-01 3.010E-01 3.320E-01 3.760E-01 4.410E-01 5.480E-01 6.910E-01 7.590E-01 

 8.740E-01 9.810E-01 1.070E+00 1.160E+00 1.250E+00 1.340E+00 1.430E+00 1.500E+00 

 1.570E+00 1.650E+00 1.710E+00 1.770E+00 1.840E+00 1.910E+00 1.980E+00 2.050E+00 

 2.100E+00 2.180E+00 2.270E+00 2.340E+00 2.410E+00 2.520E+00 2.600E+00 2.740E+00 

 2.910E+00 3.120E+00 3.440E+00 3.890E+00 4.620E+00 5.670E+00 7.270E+00 9.420E+00 

 1.190E+01 1.430E+01 1.530E+01 1.440E+01 1.300E+01 1.020E+01 8.130E+00 

2.4.4. Chuẩn bị Input-file số liệu thực nghiệm tốc độ đếm  

 Sau khi thực hiện đầy đủ các phép đo thực nghiệm đối với mỗi nguồn 

neutron 241Am/Be và 252Cf tại các vị trí khoảng cách khác nhau, số lượng phép 

đo tại mỗi vị trí là 16 phép đo tương ứng với lần lượt một phép đo trực tiếp 

(Bare detector-khộng có lắp đặt lớp làm chậm PE) và 15 phép đo tương ứng 

với 15 tổ hợp tăng dần các lớp làm chậm từ PE1 đến PE15. Như vậy luận văn 
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đã thực hiện tổng cộng 5 vị trí x 16 = 80 phép đo đối với nguồn 241Am/Be và 

3 vị trí x 16 = 48 phép đo đối với nguồn 252Cf. Kết quả thu được sau một phép 

đo đã trừ phông là một phổ thực nghiệm như được mô tả trong Hình 2.13. Số 

liệu thực nghiệm tốc độ đếm sau mỗi phép đo được xác định bằng tỉ số của 

tích phân đỉnh phổ thực nghiệm/thời gian đo. Tương ứng với một vị trí đo 

thực nghiệm, cần chuẩn bị một input-file ghi 16 giá trị kết quả tốc độ đếm, 

theo định dạng của chương trình MSANDB[9].  

Một input-file tốc độ đếm thực nghiệm của hệ phổ kế Bonner-cylinder 

đo tại khoảng cách 100 cm từ nguồn neutron 241Am/Be được mô tả như sau: 

BONNER-CYLINDER He-3 COUNTRATE DATA FROM Am241/Be 

NEUTRON SPECTRUM 100CM 

Response -  Count-rate  -  Uncertainty % 

BARE**** 3.330E+02     0.220              

3.5 CM**   3.000E+02       0.240                       

4.5 CM*** 3.110E+02     0.230 

5.5 CM*** 3.590E+02     0.220 

6.5 CM*** 4.170E+02     0.200 

7.5 CM*** 4.900e+02     0.180 

8.5 CM*** 5.610e+02     0.170 

9.5 CM*** 6.390e+02     0.160 

10.5 CM** 7.000e+02     0.150  

11.5 CM** 7.610e+02     0.150 

13.0 CM** 8.220e+02     0.140 

15.0 CM** 8.660e+02     0.140 

17.0 CM** 8.810e+02     0.140 

19.0 CM** 8.570e+02     0.140 

21.0 CM** 8.130e+02     0.140 

23.0 CM** 7.540e+02     0.150 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. KẾT QUẢ ĐO THỰC NGHIỆM  

Luận văn đã thực hiện đầy đủ các nội dung đo thực nghiệm như đã đặt 

vấn đề trong bản đề cương và theo yêu cầu của bài toán thực tiễn tại phòng thí 

nghiệm là đo và xác định phổ năng lượng neutron, tính toán suất liều tương 

đương tại 5 vị trí khoảng cách khác nhau đối với nguồn chuẩn neutron 
241Am/Be. Ngoài ra luận văn cũng đã mở rộng thêm nội dung đo thực nghiệm 

và tính toán như trên đối với 3 vị trí khoảng cách từ nguồn chuẩn 252Cf.     

3.1.1. Kết quả đo đối với nguồn 241Am/Be  

Đối với nguồn chuẩn neutron 241Am/Be luận văn đo thực phổ thực 

nghiệm ở các khoảng cách là 200, 150, 120, 100 và 65 cm. Mỗi phép đo được 

thực hiện trong khoảng thời gian từ 300 đến 1200 giây để đảm bảo sai số 

thống kê nhỏ hơn 0,5 %. Các kết quả tốc độ đếm thu được từ phổ thực nghiệm  

được trình bày trong các Bảng 3.1 đến Bảng 3.5. 

 Bảng 3.1: Kết quả đo nguồn 241Am/Be tại khoảng cách 200 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 1006 133571 1500 5500 12/10/22 133 0.27 

2 PE1 4.75 1037 121464 1500 5500 12/10/22 117 0.29 

3 PE2 9.75 1135 138986 1500 5500 12/10/22 122 0.27 

4 PE3 14.75 1130 155233 1500 5500 12/10/22 137 0.25 

5 PE4 19.75 1024 158872 1500 5500 12/10/22 155 0.25 

6 PE5 24.75 1093 191810 1500 5500 12/10/22 175 0.23 

7 PE6 29.75 1068 209181 1500 5500 13/10/22 196 0.22 

8 PE7 34.75 1135 247096 1500 5500 13/10/22 218 0.20 

9 PE8 39.75 1084 252509 1500 5500 13/10/22 233 0.20 

10 PE9 44.75 1021 250724 1500 5500 13/10/22 246 0.20 

11 PE10 52.25 1011 260957 1500 5500 13/10/22 258 0.20 

12 PE11 62.25 1609 425827 1500 5500 13/10/22 265 0.15 

13 PE12 72.25 1082 280922 1500 5500 13/10/22 260 0.19 

14 PE13 82.25 1287 322884 1500 5500 13/10/22 251 0.18 

15 PE14 92.25 1200 276928 1500 5500 13/10/22 231 0.19 

16 PE15 102.25 1200 257209 1500 5500 13/10/22 214 0.20 
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Bảng 3.2: Kết quả đo nguồn 241Am/Be tại khoảng cách 150 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 956 181446 1500 5500 13/10/22 190 0.23 

2 PE1 4.75 900 152014 1500 5500 13/10/22 169 0.26 

3 PE2 9.75 900 161814 1500 5500 13/10/22 180 0.25 

4 PE3 14.75 900 181158 1500 5500 13/10/22 201 0.23 

5 PE4 19.75 900 206247 1500 5500 13/10/22 229 0.22 

6 PE5 24.75 900 239385 1500 5500 13/10/22 266 0.20 

7 PE6 29.75 900 270625 1500 5500 13/10/22 301 0.19 

8 PE7 34.75 900 302273 1500 5500 13/10/22 336 0.18 

9 PE8 39.75 900 317432 1500 5500 14/10/22 353 0.18 

10 PE9 44.75 900 339932 1500 5500 14/10/22 378 0.17 

11 PE10 52.25 900 360586 1500 5500 14/10/22 401 0.17 

12 PE11 62.25 900 381473 1500 5500 14/10/22 424 0.16 

13 PE12 72.25 900 366965 1500 5500 14/10/22 408 0.17 

14 PE13 82.25 900 346222 1500 5500 14/10/22 385 0.17 

15 PE14 92.25 900 332371 1500 5500 14/10/22 369 0.17 

16 PE15 102.25 900 318071 1500 5500 14/10/22 353 0.18 

 

Bảng 3.3: Kết quả đo nguồn 241Am/Be tại khoảng cách 120 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 900 218677 1500 5500 15/10/22 243 0.21 

2 PE1 4.75 900 202915 1500 5500 15/10/22 225 0.22 

3 PE2 9.75 900 213424 1500 5500 15/10/22 237 0.22 

4 PE3 14.75 900 240128 1500 5500 15/10/22 267 0.20 

5 PE4 19.75 900 275045 1500 5500 15/10/22 306 0.19 

6 PE5 24.75 900 320131 1500 5500 15/10/22 356 0.18 

7 PE6 29.75 900 364978 1500 5500 15/10/22 406 0.17 

8 PE7 34.75 900 411656 1500 5500 15/10/22 457 0.16 

9 PE8 39.75 900 455071 1500 5500 15/10/22 506 0.15 

10 PE9 44.75 900 470562 1500 5500 16/10/22 523 0.15 

11 PE10 52.25 900 512533 1500 5500 16/10/22 569 0.14 

12 PE11 62.25 900 547201 1500 5500 16/10/22 608 0.14 

13 PE12 72.25 900 547715 1500 5500 16/10/22 609 0.14 

14 PE13 82.25 900 520904 1500 5500 16/10/22 579 0.14 

15 PE14 92.25 900 508196 1500 5500 16/10/22 565 0.14 

16 PE15 102.25 900 467227 1500 5500 16/10/22 519 0.15 
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Bảng 3.4: Kết quả đo nguồn 241Am/Be tại khoảng cách 100 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 606 201664 1500 5500 16/10/22 333 0.22 

2 PE1 4.75 600 179701 1500 5500 16/10/22 300 0.24 

3 PE2 9.75 600 186805 1500 5500 16/10/22 311 0.23 

4 PE3 14.75 600 215212 1500 5500 16/10/22 359 0.22 

5 PE4 19.75 600 250201 1500 5500 16/10/22 417 0.20 

6 PE5 24.75 600 293892 1500 5500 16/10/22 490 0.18 

7 PE6 29.75 600 336639 1500 5500 16/10/22 561 0.17 

8 PE7 34.75 600 383207 1500 5500 16/10/22 639 0.16 

9 PE8 39.75 600 419721 1500 5500 16/10/22 700 0.15 

10 PE9 44.75 600 456306 1500 5500 16/10/22 761 0.15 

11 PE10 52.25 600 493003 1500 5500 16/10/22 822 0.14 

12 PE11 62.25 600 519437 1500 5500 16/10/22 866 0.14 

13 PE12 72.25 600 528371 1500 5500 16/10/22 881 0.14 

14 PE13 82.25 600 514050 1500 5500 16/10/22 857 0.14 

15 PE14 92.25 600 487755 1500 5500 16/10/22 813 0.14 

16 PE15 102.25 600 452265 1500 5500 16/10/22 754 0.15 

 

Bảng 3.5: Kết quả đo nguồn 241Am/Be tại khoảng cách 65 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 500 315651 1500 5500 20/10/22 631 0.18 

2 PE1 4.75 300 172749 1500 5500 20/10/22 576 0.24 

3 PE2 9.75 300 182509 1500 5500 20/10/22 608 0.23 

4 PE3 14.75 300 201513 1500 5500 20/10/22 672 0.22 

5 PE4 19.75 300 250239 1500 5500 21/10/22 834 0.20 

6 PE5 24.75 300 291717 1500 5500 21/10/22 972 0.19 

7 PE6 29.75 300 341725 1500 5500 21/10/22 1139 0.17 

8 PE7 34.75 300 380734 1500 5500 21/10/22 1269 0.16 

9 PE8 39.75 300 428764 1500 5500 21/10/22 1429 0.15 

10 PE9 44.75 300 449903 1500 5500 21/10/22 1500 0.15 

11 PE10 52.25 300 511663 1500 5500 21/10/22 1706 0.14 

12 PE11 62.25 300 567460 1500 5500 21/10/22 1892 0.13 

13 PE12 72.25 300 568195 1500 5500 21/10/22 1894 0.13 

14 PE13 82.25 300 532165 1500 5500 21/10/22 1774 0.14 

15 PE14 92.25 300 509621 1500 5500 21/10/22 1699 0.14 

16 PE15 102.25 300 474899 1500 5500 21/10/22 1583 0.15 

 

   



48 

 

 

 

 

Hình 3.1. Đồ thị biểu diễn tốc độ đếm thực nghiệm tại các khoảng cách 

khác nhau từ của nguồn neutron 241Am/Be 

Trong quá trình tương tác của neutron với hệ phổ kế Bonner-cylinder 

bao gồm đầu dò 3He và tổ hợp các lớp chất làm chậm bằng vật liệu PE,  

neutron có thể trải qua một trong các trường hợp sau:  

- Thoát ra khỏi khối chất làm chậm.  

- Bị hấp thụ trong chất làm chậm nhưng không đến được đầu dò 3He đo 

neutron nhiệt đặt ở tâm của khối hình trụ Bonner-cylinder bằng vật liệu PE.  

- Bị bắt bởi đầu dò 3He đo neutron nhiệt thông qua phản ứng bắt neutron 

nhiệt: nth + 3He-------> 3H + p + 764 keV.   

Từ Hình 3.1 cho thấy tốc độ đếm xung càng tăng khi khoảng cách từ 

nguồn đến đầu dò càng nhỏ. Số neutron nhiệt được ghi nhận bởi đầu dò lớn 

đo tiết diện phản ứng cao của neutron nhiệt với 3He, nên tốc độ đếm xung ở 

lớp trần PE0 lớn hơn ở các lớp PE1, PE2,..PEn. Khi tăng bề dày khối làm 

chậm lên thì tốc độ đếm xung càng tăng. Phổ đo thực nghiệm được mô tả như 

trong các Hình 3.2 và 3.3. 
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Hình 3.2: Phổ đo thực nghiệm với nguồn 241Am/Be ở khoảng cách 65 cm với 

tổ hợp các lớp chất làm chậm PE1+PE2+ PE3 

 

 

Hình 3.3: Phổ đo thực nghiệm với nguồn 241Am/Be ở khoảng cách 65 cm với 

tổ hợp các lớp chất làm chậm PE1+PE2+......+PE12 

3.1.2. Kết quả đo đối với nguồn 252Cf 

Đối với nguồn chuẩn neutron 252Cf luận văn đo thực phổ thực nghiệm ở 

các khoảng cách là 200, 100 và 60 cm. Mỗi phép đo được thực hiện trong 

khoảng thời gian từ 600 đến 1000 giây để đảm bảo sai số thống kê nhỏ hơn 
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0,7 %. Các kết quả tốc độ đếm thu được từ phổ thực nghiệm được trình bày 

trong các Bảng 3.6 đến Bảng 3.8. 

Bảng 3.6: Kết quả đo nguồn 252Cf tại khoảng cách 200 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp 

PE 

ngoài 

cùng 

Độ 

dày PE 

tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số 

đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái  

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 1000 26939 1500 5500 27/10/22 27 0.61 

2 PE1 4.75 1000 22864 1500 5500 27/10/22 23 0.66 

3 PE2 9.75 1000 22452 1500 5500 27/10/22 22 0.67 

4 PE3 14.75 1000 24992 1500 5500 27/10/22 25 0.63 

5 PE4 19.75 1000 30419 1500 5500 27/10/22 30 0.57 

6 PE5 24.75 1000 38432 1500 5500 27/10/22 38 0.51 

7 PE6 29.75 1000 47076 1500 5500 27/10/22 47 0.46 

8 PE7 34.75 10128 564160 1500 5500 27/10/22 56 0.13 

9 PE8 39.75 1000 65511 1500 5500 27/10/22 66 0.39 

10 PE9 44.75 1000 72626 1500 5500 27/10/22 73 0.37 

11 PE10 52.25 1000 84026 1500 5500 27/10/22 84 0.34 

12 PE11 62.25 1000 89537 1500 5500 27/10/22 90 0.33 

13 PE12 72.25 1000 90870 1500 5500 27/10/22 91 0.33 

14 PE13 82.25 1000 86910 1500 5500 27/10/22 87 0.34 

15 PE14 92.25 1000 81740 1500 5500 27/10/22 82 0.35 

16 PE15 102.25 1000 74292 1500 5500 27/10/22 74 0.37 
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Bảng 3.7: Kết quả đo nguồn 252Cf ở khoảng cách 100 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái 

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 1000 64426 1500 5500 26/10/22 64 0.39 

2 PE1 4.75 1000 56074 1500 5500 26/10/22 56 0.42 

3 PE2 9.75 1000 57285 1500 5500 26/10/22 57 0.42 

4 PE3 14.75 1000 70313 1500 5500 26/10/22 70 0.38 

5 PE4 19.75 1000 88709 1500 5500 26/10/22 89 0.34 

6 PE5 24.75 1000 118993 1500 5500 26/10/22 119 0.29 

7 PE6 29.75 1000 151021 1500 5500 26/10/22 151 0.26 

8 PE7 34.75 1000 189144 1500 5500 26/10/22 189 0.23 

9 PE8 39.75 1000 218697 1500 5500 26/10/22 219 0.21 

10 PE9 44.75 1000 248677 1500 5500 26/10/22 249 0.20 

11 PE10 52.25 1000 280772 1500 5500 26/10/22 281 0.19 

12 PE11 62.25 1000 321921 1500 5500 26/10/22 322 0.18 

13 PE12 72.25 1000 331073 1500 5500 26/10/22 331 0.17 

14 PE13 82.25 1000 313506 1500 5500 26/10/22 314 0.18 

15 PE14 92.25 1000 286313 1500 5500 26/10/22 286 0.19 

16 PE15 102.25 1000 253355 1500 5500 27/10/22 253 0.20 

 

Bảng 3.8: Kết quả đo nguồn 252Cf ở khoảng cách 60 cm 

S 

TT 

Ký 

hiệu 

lớp PE 

ngoài 

cùng 

Độ dày 

PE tích 

lũy  

(mm) 

Thời 

gian 

đo 

(s) 

Số đếm  

đỉnh  

764 

keV 

Kênh 

trái  

Kênh 

phải 
Ngày đo 

Tốc 

độ 

đếm 

(cps) 

Sai 

số 

(%) 

1 PE0 0 910 170690 1500 5500 27/10/22 188 0.24 

2 PE1 4.75 800 136054 1500 5500 27/10/22 170 0.27 

3 PE2 9.75 800 143392 1500 5500 27/10/22 179 0.26 

4 PE3 14.75 800 158807 1500 5500 27/10/22 199 0.25 

5 PE4 19.75 1000 237694 1500 5500 27/10/22 238 0.21 

6 PE5 24.75 1000 297307 1500 5500 27/10/22 297 0.18 

7 PE6 29.75 800 291544 1500 5500 27/10/22 364 0.19 

8 PE7 34.75 800 356732 1500 5500 27/10/22 446 0.17 

9 PE8 39.75 800 412081 1500 5500 27/10/22 515 0.16 

10 PE9 44.75 800 481946 1500 5500 27/10/22 602 0.14 

11 PE10 52.25 800 567446 1500 5500 27/10/22 709 0.13 

12 PE11 62.25 800 600928 1500 5500 27/10/22 751 0.13 

13 PE12 72.25 800 587993 1500 5500 27/10/22 735 0.13 

14 PE13 82.25 800 536736 1500 5500 27/10/22 671 0.14 

15 PE14 92.25 800 501639 1500 5500 27/10/22 627 0.14 

16 PE15 102.25 800 421630 1500 5500 27/10/22 527 0.15 
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Hình 3.4. Đồ thị biểu diễn tốc độ đếm thực nghiệm tại các khoảng cách khác 

nhau của nguồn neutron 252Cf 

Kết quả ở bảng số liệu từ 3.1 đến 3.8 ta thấy: sai số thực nghiệm được 

xác định là sai số của tích phân đỉnh phổ và có tích chất là sai số thống kê 

(hay còn gọi là sai số ngẫu nhiên). Sai số này sẽ giảm theo thời gian đo. Trong 

quá trình thực nghiệm Luận văn đã chọn thời gian đo đủ dài để đạt được sai 

số thực nghiệm nhỏ hơn 0,5% đối với nguồn 241Am/Be và nhỏ hơn 0,7% đối 

với nguồn 252Cf để đảm bảo các kết quả thực nghiệm có độ tin cậy tốt, cũng 

như đáp ứng yêu cầu của phòng thí nghiệm VLHN tại Viện NCHN. 

 

3.2. KẾT QUẢ XÁC ĐỊNH PHÂN BỐ PHỔ THÔNG LƯỢNG 

NEUTRON THEO NĂNG LƯỢNG 

Luận văn đã sử dụng chương trình MSANDB để giải hệ phương trình từ 

số liệu thực nghiệm để thu nhận được kết quả về phổ phân bố thông lượng 

neutron theo năng lượng của các nguồn chuẩn neutron 241Am/Be và 252Cf. Các 

Input-file về số liệu đo thực nghiệm tốc độ đếm đối với nguồn chuẩn neutron 

và Input-file về hàm đáp ứng của hệ phổ kế Bonner-cylinder đã được cung 

cấp cho chương trình MSANDB thi hành việc giải cuộn số liệu thực nghiệm 

và kết quả thu được như sau: 

3.2.1. Kết quả xác định phổ năng lượng nguồn neutron 241Am/Be 

Kết quả tích phân theo các vùng neutron nhiệt, trên nhiệt và neutron 

nhanh được trình bày trong Bảng 3.9. 
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Bảng 3.9: Kết quả phổ thông lượng neutron của nguồn 241Am/Be 

Neutron 
Năng 

lượng 

Thông 

lượng 

(n/cm2/s) 

tại 

65 cm 

Thông 

lượng 

(n/cm2/s) 

tại 

100 cm 

Thông 

lượng 

(n/cm2/s) 

tại 

120 cm 

Thông 

lượng 

(n/cm2/s) 

tại 

150 cm 

Thông 

lượng 

(n/cm2/s) 

tại 

200 cm 

Neutron 

nhiệt 
0-0,5 eV 22,727 11,785 8,940 6,839 4,841 

Neutron 

trên nhiệt 

0,5 eV-

300 keV 
21,537 12,195 9,286 7,808 5,041 

Neutron 

nhanh 

300 

keV-13 

MeV 

111,515 52,992 36,571 24,266 14,971 

 

 

Hình 3.5: Kết quả phổ thông lượng neutron phân bố theo năng lượng của 

nguồn 241Am/Be tại các khoảng cách khác nhau 

Từ Hình 3.5 cho thấy, có hai đỉnh trong phổ năng lượng: một đỉnh đại 

diện cho vùng neutron năng lượng nhiệt từ neutron nhanh được làm chậm do 

tán xạ với các vật liệu che chắn bức xạ xung quanh nguồn netron, và một đỉnh 

ở vùng năng lượng cao đại diện cho thành phần neutron nhanh bức xạ trực 

tiếp từ nguồn neutron 241Am/Be. 

3.2.2. Kết quả xác định phổ năng lượng neutron từ nguồn chuẩn 

252Cf 

Các Input-file về số liệu đo thực nghiệm tốc độ đếm đối với nguồn chuẩn 

neutron 252Cf và Input-file về hàm đáp ứng của hệ phổ kế Bonner-cylinder 

cũng đã được cung cấp cho chương trình MSANDB thi hành việc giải cuộn số 

liệu thực nghiệm và kết quả được trình bày như trong Hình 3.6. Kết quả tích 
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phân theo các vùng neutron nhiệt, trên nhiệt và neutron nhanh được trình bày 

trong Bảng 3.10. 

Bảng 3.10: Kết quả phổ thông lượng neutron của nguồn 252Cf  

Neutron 
Năng 

lượng 

Thông lượng 

(n/cm2/s) tại 

60 cm 

Thông lượng 

(n/cm2/s) tại 

100 cm 

Thông lượng 

(n/cm2/s) tại 

200 cm 

Neutron 

nhiệt 
0-0,5 eV 8,250 2,537 1,032 

Neutron trên 

nhiệt 

0,5 eV-

300 keV 
1,758 0,766 0,290 

Neutron 

nhanh 

300 keV-

13 MeV 
40,259 18,428 5,213 

 

 

Hình 3.6: Kết quả phổ thông lượng neutron phân bố theo năng lượng của 

nguồn 252Cf tại các khoảng cách khác nhau 

3.3. KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ SUẤT LIỀU NEUTRON 

Từ kết quả phổ phân bố thông lượng theo năng lượng đã được giải cuộn, 

giá trị tương đương liều môi trường H(10) tại vị trí đo cách nguồn neutron ở 

các khoảng cách khác nhau đã được tính toán thông qua bảng chuyển đổi 

thông lượng sang suất tương đương liều môi trường theo tiêu chuẩn ICRP74 

[13]. Kết quả tính toán suất liều và so sánh với số liệu đo thực nghiệm thực 

hiện bởi nhân viên an toàn bức xạ sử dụng một máy đo liều chuyên dụng 

model: ALOKA TPS-451 được trình bày ở Bảng 3.11 và 3.12. 
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Bảng 3.11: Kết quả suất liều neutron của nguồn 241Am/Be ở các khoảng cách 

khác nhau 

 

Nguồn 241Am/Be 

Năng 

lượng 

Suất liều neutron (µSv/h) 

65 cm 100 cm 120 cm 150 cm 
200 

cm 

Neutron nhiệt 0 - 0,5 eV 0,947 0,488 0,378 0,286 0,203 

Neutron trên nhiệt 
0,5 eV- 

300 keV 
3,585 1,890 1,479 1,297 0,918 

Neutron nhanh 
300 keV - 

13 MeV 
163,842 77,789 53,566 35,371 21,758 

Máy đo liều 

ALOKA TPS-451 

0 - 13 

MeV 

 

166,91 

 

 

76,91 

 

 

53,72 

 

 

35,94 

 

22,66 

 

Bảng 3.12: Kết quả suất liều neutron của nguồn 252Cf ở các khoảng cách khác 

nhau 

 

Nguồn 

252Cf 

Năng lượng 
Suất liều neutron (µSv/h) 

60 cm 100 cm 200 cm 

Neutron nhiệt 0 - 0,5 eV 0,365 0,107 0,043 

Neutron trên nhiệt 0,5 eV- 300 keV 0,824 0,177 0,056 

Neutron nhanh 300 keV - 13 MeV 58,606 27,274 7,710 

Máy đo liều 

ALOKA TPS-451 
0 - 13 MeV 64,71 

 

25,04 

 

 

8,93 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 

Với sự nỗ lực, cố gắng của bản thân cùng sự hướng dẫn khoa học của các 

giáo viên hướng dẫn và sự hỗ trợ của các nghiên cứu viên tại Trung tâm Vật 

lý và Điện tử hạt nhân, luận văn đã được thực hiện và hoàn thành đầy đủ các 

mục tiêu đề ra theo đúng tiến độ, thời gian thực hiện từ tháng 9 năm 2022 đến 

tháng 4 năm 2023. Các kết quả cụ thể đã đạt được bao gồm: 

- Đã nghiên cứu tổng quan về phương pháp đo phổ neutron, các cơ chế 

tương tác của neutron với vật chất, các phương pháp ghi đo neutron.  

- Luận văn đã tìm hiểu về thiết kế và vận hành, sử dụng hệ phổ kế neutron 

Bonner-cylinder tại Trung tâm Vật lý và Điện tử hạt nhân. Hệ bao gồm 15 lớp 

chất làm chậm bằng vật liệu PE có dạng hình trụ có đường kính khác nhau, và 

đã sử dụng bộ số liệu đã có sẵn về ma trận hàm đáp ứng của hệ phổ kế này.  

- Đã đo phổ thực nghiệm của hai nguồn chuẩn 241Am/Be và 252Cf, xác 

định được thông lượng neutron phân bố theo năng lượng bằng cách sử dụng 

chương trình MSANDB để giải cuộn (unfolding) các kết quả đo phổ thực 

nghiệm.  

- Từ kết quả phổ năng lượng, luận văn đã xác định được suất liều neutron 

tương đương bằng cách sử dụng bảng hệ số chuyển đổi thông lượng-suất liều 

neutron tương đương theo tiêu chuẩn ICRP74. Kết quả suất liều tương đương 

cũng đã được so sánh cho thấy có sự phù hợp tốt với số liệu đo độc lập bằng 

máy đo liều chuyên dụng model: ALOKA TPS-451.   

   Kết quả của luận văn có ý nghĩa về khoa học và thực tiễn trong lĩnh vực 

đo thực nghiệm và xác định phổ năng lượng neutron của nguồn chuẩn 
241Am/Be và 252Cf tại Viện NCHN. Thông qua việc nghiên cứu giải quyết bài 

toán này, đề tài luận văn đã xác định được suất liều neutron (nhiệt, trên nhiệt, 

nhanh) tại các vị trí khác nhau từ các nguồn chuẩn 241Am/Be và 252Cf, số liệu 

này có ý nghĩa trong việc nghiên cứu và đào tạo về ghi đo liều bức xạ 

neutron. 

2. KIẾN NGHỊ 

Luận văn kiến nghị tiếp tục nghiên cứu mở rộng bài toán ghi đo phổ 

năng lượng neutron và xác định liều neutron tương đương đối với các nguồn 

neutron khác. Tiếp tục nghiên cứu áp dụng các phương pháp giải cuộn 

(unfolding) khác như phương pháp Monte-Carlo hay phương pháp trí tuệ 
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nhân tạo (Artifical Intelligence-AI) là một phương pháp mới đang nhận được 

nhiều quan tâm. 
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