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MO PAU

1. Tinh cép thiét caa luan an

Phan tng hat nhan 1am bién d6i sau sic hat nhan nguyén tu
va phét ra cac nuclon, cac loai birc xa khac nhau mang theo nhirng
thong tin quan trong lién quan téi hat nhan va quéa trinh xay ra
phan Gmg. Po va phan tich thong tin tir c&c nucleon, cac birc xa
d6 co thé gitp ma rong hiéu biét vé cac dic trung quan trong cua
phan tng hat nhan va co ché phan ¢ng. Hau hét cac san pham
phan ung 1a nhirg dong vi phong xa, ¢d kha nang wng dung trong
nhiéu linh vyc khac nhau bao gém linh vuc ning lugng va phi
nang luong trong do co y hoc phong xa. Hién nay phan tng hat
nhan da trg thanh tim diém nghién ciru trong linh vic khoa hoc
cdng nghé hat nhan. Vi vay, viéc tién hanh nghién cau vé phan
rng hat nhan ¢ nudc ta 1a rat can thiét.
2. Muc tiéu nghién ciru caa luan an

e Xac dinh mot sb tham s dic trung ctia phan ung hat nhan
gay boi birc xa hdm ¢ ning luong cuc dai tir 50 dén 70 MeV va
boi proton c6 nang lugng tir ngudng phan tng toi khoang 45
MeV. Céc tham sb duogc xac dinh bao gdm tiét dién, tiét dién tich
phan, suit luvong phan tng va ty s6 suit lugng cac cap dong phan.

e S0 sanh két qua thuc nghiém thu duoc véi cac két qua thuc
nghiém khac va dur doan 1y thuyét st dung ma TALYS dé danh
gia mirc do tin cay cua két qua thi nghiém hién tai ciing nhu anh
huéng cta ning lugng kich thich va higu tng kénh phan tmg dén
cac tham sb dic trung cua phan (ng tai ving nang luong sau cong
hudng ludng cuc khong 16.

o Dong gop cac sb lieu hat nhan mai, co do chinh xé4c cao vao
thu vién s6 liéu hat nhan qudc té.

3. Cac noi dung nghién cau chinh caa luan an



Phwong phép kich hoat két hop do phd gamma tré cua cac
ddng vi phong xa 1a san pham cua phan (ng hat nhan da dwoc sir
dung cho cac nghién ctu cua luan an nay. Noi dung nghién ctu
chinh cua luan an:

1. Nghién cru xac dinh suat lwong cua cac phan ang hat nhan
natsr(,y’xnyp)BZSr,83(m+g)Sr,85er,8598r187m8r181(g+0.976m)Rb,SZmRb,
830Rb,#4(M9IRb v§i buc xa hdm ning luong cuc dai 55, 60 va
65 MeV.

2. Nghién ctru xac dinh ty sé suit luong cua céc cap hat nhan
ddng phan: (1) "™9Ce tao thanh trong cac phan tung
1¥pr(y,X)B"™MICe vai birc xa hdm nidng luong cuc dai 50, 60
va 70 MeV; (2) YM9W tao thanh trong cac phan tng
natW/(y,xn)*MOW gay boi chim bic xa ham c6 nang lugng
cuc dai 50, 55, 60 va 65 MeV.

3. Nghién ctru xac dinh tiét dién tich phan cua phan tng quang
hat nhan: (1) °Pd(y,n)!®™9Pd va °Pd(y,X)"Rh véi bic
Xa hdm nang lugng cuc dai 70 MeV va (2) " Au(y,xn)*"*Au
gay béi birc xa ham nang lugng cuc dai 60 MeV.

4. Nghién ciru xac dinh tiét dién theo ning lugng (ham kich thich)
cua phan tng hat nhan: (1) "™Pd(p,X)%™9Rh trong dai ning
lugng tir 21,09 t6i 42,61 MeV; (2) ™Zr(p,X) Zr, ®™Nb, %9Nb
trong dai nang luong tir 10,6 t6i 43,6 MeV va suat lugng doi
V6i bia day cua cac ddng vi san pham %Zr, %mNb, %INb.

4. Cau tric caa luan an.

Luan an gom phan m¢ dau, phan két luan va 04 chuong noi
dung. Chuong 1 gi6i thiéu tdng quan vé cac dic trung cua phan
ung hat nhan. Chuong 2 mé ta phwong phap nghién ctru. Chuong
3 trinh bay cac két qua nghién ctu vai phan wng quang hat nhan.
Chuong 4 trinh bay cac két qua nghién ctru phan (g hat nhan
gay bai chum proton.



CHUONG I. NGHIEN CUU TONG QUAN

1.1. Mgt s6 dic trung co ban cia phan @ing hat nhan

Phan tng hat nhan la qua trinh tuong tac gitra hat tai va hat
nhan bia, xay ra & khoang cach trong vong ban kinh hat nhan (co
105m) ma két qua lam bién ddi sau sic hat nhan tham gia phan
ung. Xét phan ung hat nhan: A(a,b)B (1.1)

Nang lugng trong phan rng hat nhan.

Q=E,—-Ey :[(ma+MA)_(mb+MB)]'C2=T2 -1 (12

Néu Q > 0: phan ung téa ning lugng; Q < 0: Phan ung thu
nang luong; Q = 0: tan xa dan hoi.

Véi phan @ng thu ning luong, hat toi can mot ¢ mot dong
luong t6i thiéu dé phan ang ¢ thé xay ra goi 1a ning luong

m, +M
nguong: (Ta)min = Eng =aM—A|Q| (13)
A

Co ché cua phan tng thay ddi theo ning lugng cua hat téi.
Ba co ché chu yéu duoc sir dung dé giai thich cac phan tng hat
nhan bao gom co ché hop phan, truc tiép va tién can bang.
1.2. Tiét dién va suat lwgng phan &ng hat nhan

Tiét dién phan tmg (o) 1a xac suat xay ra phan ung trén mot
hat nhan bia trong mot gidy khi thong lugng cia chum buc xa/hat

t6i bang 1 hat/gidy [3,6]. o= g_:u (1.4)
Tiét dién tich phan ciia phan ting dugc dinh nghia:
o =] : o (E)dE (L5)

trong do: E, va E,,, la nang luong ngudng cua phan tng va

nang lwong cuc dai cua bic xa ham.



Suat lugng caa phan wng 12 sé phan wng xay ra trén bia trong
mot don vi thoi gian. Khi thong lugng va nang luong hat toi
khong ddi, suat luong phan tmg dugc xac dinh theo cong thirc:

Y =nN.ocO (1.6)

D4i vai phan (mg quang hat nhan, suét lwong phan img duoc
tinh theo cdng thirc sau [3,6, 30-41]:

Y = nN [ 6(E)P(E) dE 1.7)

1.3. Hat nhan d@ong phan va ty sé suat lwgng dong phan.

Hat nhan dong phan I hat nhan phdng xa ton tai ¢ trang thai
kich thich, c6 thoi gian séng kha dai va c6 cac dic diém phong
xa khac véi hat nhan ton tai & trang thai co ban.

Khi chim hat téi ¢6 nang luong xac dinh, ty sé dong phan
cuia cap hat nhan déng phan duoc xac dinh bang:

R=0,/0,. (1.8)

Trong truong hop phan tng hat nhan gay baéi buc xa ham
[3,6]:

IR=Y

spincao /Yspinthap

(1.9)

CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong nghién ctu thyc nghiém da ap dung phuong phap kich
hoat két hop vé&i do phd gamma tré ciia cac dong vi phong xa tao
thanh sau phan tng. Cac két qua s& dwoc so séanh voi két qua cua
cac tac gia khéc va két qua tinh Iy thuyét sir dung ma TALYS.
2.1. Nghién ciru thec nghiém sir dung phwong phap kich hoat.
2.1.1. Phwong phap kich hoat

Nguyén ly ciia phuwong phap kich hoat phong xa la: théng qua
céc phan ang hat nhan bién cac dong vi bén thanh nhiing dong vi
phéng xa. Do hoat do cua cac san pham phan ing c6 thé xac dinh
cac thong s cua hat nhan ban dau ciing nhu cac dic trung cua



phan ¢ng. Hoat do phong xa cua san pham phan ng ghi nhan
dugc va dién tich dinh quang dién cua tia gamma, twong ng
véi thoi gian chiéu, thoi gian cho va thoi gian do 1an luot 14 t;,
tw VA tm cO Moi lién hé nhu sau [1]:

At | g—Aty A
c No®oel f(1—e ™ )™ (1—e ™) 2.1)
pulse —
A
Néu chuim hat/birc xa toi c6 dang xung vai chu ky va d6 rong
xung 12 T va 1, £ 1 hé sb hiéu chinh mat s6 dém.
o _NoPoslf (1-e™)e?™(1-e™)e ™ (1-e™")  (2.2)
pulse — 7\‘(1_ e,;;r )

2.1.2. Kich hogt mdu véi birc xg ham

Ngudn btc xa hdm tir may gia téc tuyén tinh electron 100
MeV tai Trung tdm Gia téc Pohang, Han Quédc duoc str dung cho
chiéu xa miu. Chum buc xa him duoc phét ra bang viéc bin
chum electron duoc gia téc 18n bia W ¢6 kich thudc 100 x 100
mm, day 0,1mm. C4c mAau ty nhién "Sr, "pr, natyy/ natp 3 natAy
¢ do tinh khiét cao, c6 kich thuéc nhé hon 15 x 15 mm va do
day nho hon 0,1 mm duoc chiéu boi cac chum buc xa hdm c6
nang luong cuc dai trong dai 50 dén 70 MeV. So dd b tri thi
nghiém chiéu mau duoc mo ta trén Hinh 2.5.

L dl1

Chum electron " d2

—

MAu kich hoat

Biz;W
Hinh 2.5. So db b tri thi nghiém chiéu mau véi chim bic xa
ham trén may gia toc electron linac 100 MeV.

Trong hau hét cac thi nghiém thuong dit bia W cach cira sb
thoét electron tir may gia téc khoang cach di = 15 cm va khoang



cach tir bia W t6i mau kich hoat dz = 12 cm. Tuy thudc vao mai
thi nghiém, dong electron dugc chon trong khoang 25 - 35 mA,
d6 rong xung ciia chim tia 13 1,2 ps va tan s6 1a 30 Hz.

2.1.3. Kich hogt mdu véi chum proton

Chiéu xa vé&i chum proton trén mau Pd va Zr duoc tién hanh
trén may gia toc cyclotron MC-50 tai Vién Khoa hoc Y hoc va
Phéng xa Han Qudc (KIRAMS). Mat chong mau gom 60 1 kim
loai dwoc phan thanh 10 nhém mau, mdi nhém mau gom 6 la
kim loai dugc sap xép theo thir tu W—-Zr—Y—Pd—Cu-Al va dugc
chiéu bai chim proton c¢6 nang lugng ban dau 45 MeV. Cac mau
chiéu con c6 chirc nang lam suy giam nang lwong chim proton.
Céac mau kim loai c6 cung kich thudc 10 x 10 mm, dwoc cét tir 14
kim loai do nha san xuit Alfa Aesar cung cip. So d6 bd tri thi
nghiém chiéu mau duoc mo ta trén Hinh 2.7.

C I—

htum proton

—I_ W-Zr-Y-Pd-Cu-Al W-Zr-Y-Pd-Cu-Al

m a0

Hinh 2.7. So dd b tri thi nghiém chiéu mau véi chum proton
trén may gia toc Cyclotron MC-50 [102]

Ning lwong cua chum proton khi dén mau dugc xac dinh
bing SRIM-2003 [99]. Ning lugng cua chim proton khi dén céc
mau Zr dau tién va cudi cung lan luot 1a 43,6 + 0,4 MeV; 10,6 +
1,3 MeV va mau Pd la: 42,61 + 0,49 MeV; 8,37 + 1,57 MeV.
Théng lugng cia chum proton khi dén mdi mau dugc xac dinh
qua phan ng tham chiéu "*Cu(p,X)®2Zn va ™Cu(p,X)%Zn.



2.1.4. Po va phan tich phé gamma.

Ph6 gamma cua cac mau sau khi chiéu xa dugc do bang hé
phd ké gamma véi détécto HPGe (model ORTEC-GEM-2018-p)
da dwoc chuan nang luong va hiéu suat ghi két hop voi méay phan
tich da kénh PC 4K. Do phan giai ning luong (FWHM - Full
Width Half Maximum) cuaa hé pho ké 1a 1,8 keV tai dinh
1332,5 keV cua ®Co va hiéu suat ghi twong d6i 20% So Vi
détécto nhap nhay Na(T1) kich thudc 76 x 76 mm. Hiéu suit ghi
dinh va hiéu suat ghi toan phan cua détécto duoc chuan héa bang
bo ngudn chuan 2Am (59,541 keV), 1¥Cs (661,657 keV), ®Co
(1173,237 keV va 1332,501 keV), **?Eu (121,8-1408 keV), 1**Ba
(53,16 — 388,85 keV). Phd gamma duoc phan tich bang cac phan
mém Gamma Vision, Fitzpeaks va Origin. Cac ¢éng vi phong xa
dugc tao thanh trong cac phan tng hat nhan duoc nhan dién dua
trén chu ky ban rd va ning luong buc xa gamma dic trung. Tiét
dién hozc suit lwvong cua cac phan ung dugc xac dinh qua hoat
d6 cua cac san pham phan ung.

2.1.5. Mgt sé higu chinh doi véi phép do hoat d phong xa

bé nang cao d¢ chinh xac cua cac két qua do, mot ) phép hiéu
chinh can thiét da duoc tién hanh nhu: hidu chinh thoi gian chét
cua hé do, hiéu chinh tu hép thy cua tia gamma trong mau, hiéu
chinh ting giam s6 dém do tring phung tong, hiéu chinh thing
dang thong lugng birc xa kich hoat, hiéu chinh can nhiéu phong
xa va mot sb hiéu tmg vat Iy khac.
2.2. So sanh két qua thwc nghiém véi ly thuyét sir dung ma
TALYS.

Trong cac nghién ciru thudc luan &n, tiét dién cua cac phan
mg déu dugc tinh ly thuyét, sor dung md TALYS [46-48]. Cac
tham sé dau vao duoc Iy tir thu vién RIPL-3 [45]. Trong quéa
trinh tinh toan da xét dén anh huong cua tham sé mat do muc va



ham lyc tia gamma. Dé phuc vu cho tinh toan, pho bic xa hdm
dugc mo phong bang MCNPX [49]. Déi voi nang lugng cham
proton tai vi tri cua timng 14 kim loai trong m&i chdng mau duoc
tinh bang SRIM-2003.

CHUONG 3. KET QUA NGHIEN CUU VOI PHAN UNG
QUANG HAT NHAN

Chuong 3 tong hop cac két qua nghién ctru xac dinh cac dic
trung cua cac phan tng quang hat nhan vai chum bic xa hdm
nang luong cuc dai trong dai tir 50 ¢&én 70 MeV.

3.1. Suét lweng ciia cac phan &ng hat nhan "Sr(y,xnyp)

Luén 4n d3 xac dinh duoc suit lugng tao thanh cac san phﬁm
828!’, 83(m+g)Sr, 85er’ 85gSr’ 87er, 81(g+0.976m)Rb, 82mRb, Sngb,
8(moIRp va #M™IRD trong cac phin tmg "™Sr(y,xnyp) gy boi
chum btrc xa hdm c6 nang lugng cuc dai 55, 60 va 65 MeV. Cac
két qua ctia nghién ctru nay 1a nhitng két qua do 1an dau tién [51].
Bing 3.2. Suét lugng cia cac san pham phan g "™Sr(y,xnyp).

San pham Suét luong (kBq.uA™' h".mg™)
phan tmg 55 MeV 60 MeV 65 MeV
$7mgy 16,09 + 1,93 1639+ 1,97 | 17,03 +2,04
8smgy 1,92 + 0,25 2,04 +0,27 2,05+ 0,27
85eSr 1,29+ 0,19 1,44+ 0,22 1,49+ 0,22
83(m+e)Sy 0,18 + 0,02 0,202 + 0,022 | 0,22 + 0,02
829r 0,023 £0,004 | 0,027 £0,005 | 0,029 = 0,005
semORL | 0,17+ 0,03 0,21 +0,03 0,23 + 0,04
$meORL | 0,048 +0,007 | 0,082+0,012 | 0,102+ 0,018
$3eRb (40 + 5).10° (52+6).103 | (71 +8).103
$2mRp (243 £35).10° | (44+6).10* | (68+9).10*
BIer097mRY | (241 +35).105 | (38 £6). 10 | (59 +9).10*




Suit lugng cta cac san pham phan Gng ™Sr(y,xnyp) ciing
duoc tinh toan bé‘mg TALYS-1.95 theo 06 miu mat d6 murc khac
nhau. Céc két qua tinh toan dugc biéu dién trén Hinh 3.5 va Hinh
3.6 cung v6i két qua thuc nghiém dé so sanh.
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vi san pham trong cac phan g ™'Sr(y,xnyp) véi chum birc xa
hdm nang lugng cuc dai 55, 60, 65 MeV [51].
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C6 thé nhan thay sy phl hop giita két qua tinh toan va két qua
do duoc dbi véi tat ca cac ddng vi (ngoai trir két qua tinh toan véi
mau mat do micc GFHM). Cac két qua tinh toan theo mau mat do



mic CTFGM Ia pht hop nhét véi hau hét cac két qua do dugc.
Trong ving nang lugng nghién cuu, cac gia tri tinh toan va do
déu thé hién xu hudng ting theo ning luong cuc dai cua chim
birc xa hdm. Nguyén nhan cé thé 1a do su xuat hién nhiing kénh
phan tng mai véi ning luong ngudng ting dan. V&i cling mot
muc ning luong cuc dai cua buc xa hdm, suit luong cua cac phan
g sinh nhiéu hat giam khi sé nucleon phat ra tang. Cac dong vi
phong xa 8"™Sr, 8mSy, 835y, 825y/82Rb, 1R |4 nhimg dong vi y té
c6 nhiéu htra hen. Do d6, ngoai viéc cung cap dit liéu méi, nghién
clru ndy con cung cap mot phuong phap san xuit cac ddng vi y
té hitu ich tir stronti tw nhién théng qua phan ang quang hat nhan.

3.2. Két qua ty s6 suat lwgng ciia cac cip hat nhan dong phan
3.2.1. Ty sé sudt lweng cia cap hat nhan dong phan ®"™9Ce,

Luan an di do ty sé suit lugng cua cip dong phan ¥'m9Ce
duogc tao thanh tir cac phan ung **'Pr(y,X) gy bdi chum birc xa
ham ¢6 ning lugng cuc dai 50, 60 va 70 MeV. Hoat do *'™Ce va
1379Ce duoc do thong qua céc tia gamma twong ung 254,29 keV
(11,1%) va 447,15 keV (1,68%). Luan an da sir dung phuong
phap ty s6 dién tich dinh (PTPRR) va mdi lién hé giira chu ky
ban rd (DHLR) dé hiéu chinh sy chong chép giita dinh 254,29
keV cua ¥"™Ce va 255,11 keV cua ¥*°Pr [52].

Dé so sanh, luan 4n da tinh tiét dién tao thanh hai trang thai
137mCe va 1379Ce bang TALYS theo 06 miu mat d6 mirc khac
nhau. Bang 3.4 tong hop két qua ty sb suét luong thuc nghiém va
ty s0 suat suat lugng tinh toan theo TALYS két hgp mau mat do
mirc mau khi Fermi c6 nhiét do khong d6i (CTFGM). Cac két
qua do (PTPRR) va tinh toan 1y thuyét vé ty s6 suit lugng cia
13mICe dugce biéu dién trén Hinh 3.11.

Két qua nghién ciru cho thiy trong ving ning lwong tir 50 d&én
70 MeV, ty sb suét luong cua cip dong phan '™9Ce van tiép tuc
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xu hudng ting theo nang lugng cuc dai cia chum birc xa ham.

Céc két qua thu dugc trong nghién ctru nay 1a nhimg két qua dau

tién trong ving nang lugng nghién cuu.

Bing 3.4. Ty s6 suat luong ciia cip dong phan ¥"™9Ce duogc tao
ra trong phan Umg quang hat nhan “'Pr(y,X)!¥'™9Ce [52].

Nang | Ty sb suatlugng thuc | Ty s suat
lwong nghiém IR lwong tinh
cuc dai theo
43pr(y.p3n) Eme | (PTPRR) | (DHLR) | TALYS
amace | (MEV) (CTFGM)
50 0,95+0,14 | 0,96%0,15 1,07
60 1,42+0,18 | 1,39+0,17 1,61
70 1,78+0,22 | 1,79+0,20 1,90
3.0 . y —
| L;‘:—i:;:" i’HIPr(..I’X)LWm.ch I el
g25] “lem o=
FOR S rns T
=4 === GFHM AT T a2
S 2.0+ gt
%ﬂ. i
Z 1.5
2 1.0+
P
0.5
40 50 60 70 80

Ning lwgng cwe dai chum bire xa ham (MeV)

Hinh 3.11. Ty sb suét lugng ddng phan cua cip dong phan

BmICe dugce tao ra trong phan ing quang hat nhan
H1Pr(y,X) ¥ "m9Ce.
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3.2.2. Ty sé sudt lwong cia cap hat nhan déng phan 1°™9w,

Ty sb suat lwong cua cap ddng phan °™eW duoc tao thanh
trong cac phan ng "*W(y,xn)"*M9W gay bgi birc xa him ning
lwong cuc dai 50, 55, 60 va 65 MeV. Hoat do cua hai ddng vi
179m\/ va 1799W lan luot duoc xac dinh thong qua céc tia gamma
221,5 keV (8,8%) va 133,9 keV (0,106%). Bé thu duoc hoat do
chinh xéc cac phép hiéu chinh céan thiét da dugc thuc hién. Bang
3.6 tong hop cac két qua thyc nghiém luan an thu dwoc va cac két
gua thuc nghiém tham khao [53].

Bing 3.6. Ty s6 suat lugng dong phan ciia cip dong phan 79™9W

Phan {tng Eymax | IR = Yhigh-spin/ Y tow-spin
(MeV) "Nghienctu|  Tham khao

BOW(n,2n) 7MW | 13,5 2498  [54,55]
14,1 2,400  [54,55]
18OV ()M | 20 1,45 [56]
80\ (y,n)omew | 30 1,72 [56]
1,93+0,02 [57]
80\ (y,n)omew | 40 1,82 [56]

na(y,xn)OmOW | 50 | 1,90 + 0,21
na(y,xn)OmOW | 55 | 1,89 + 0,20
nap(y,xn)mOW | 60 | 1,96 + 0,19
na(y,xn)mOW | 65 | 2,03+ 0,19

Bang 3.6 cho thiy trong dai nang lugng 50 dén 65 MeV ty
sO sudt luong dong phan cta 7°™9W tao ra trong cac phan tng
natyy(y,xn)*™OW xu hudng bdo hoa. Cac két qua thudc ludn an
1a nhiing s6 liéu dau tién dugc do trong dai ning lugng 50-65
MeV. Két qua nghién ctru gitip chiing ta mé rong hiéu biét vé sy
phu thudc cua ty s6 tiét dién vao nang lugng cuc dai cua chum
birc xa ham trong ving nang lugng trén vung GDR.
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3.3. Tiét di¢n tich phan ciia cic phin ing quang hat nhin
3.3.1. Tiét dign tich phan cia cac phan s#ng *°Pd(y,n)**™Pd
va 1°pd(y,X) "% Rh.

Tiét dién tich phan cua cic phan tGng MOPd(y,n)'%"Pd,
10Pd(y,n)1%%Pd va 19Pd(y,X)%MRh gy boi birc xa hdm ¢ nang
luong cuc dai 70 MeV duogc xac dinh tuong ddi d6i véi tiét dién
tich phan cta phan (mg tham chiéu 2 Al(y,2pn)**Na. Hoat d6 cua
cac dong vi 1%MPd, 199Pd, 1%mRh xac dinh qua cac tia gamma
dac trung tuong ung 188,9 keV; 88,03 keV va 581 keV. bay la
nhitng két qua do 1an dau tién voi chim bic xa hdm c6 ning
luong cuc dai 70 MeV.

Bing 3.8. Tiét dién thuc nghiém va tinh toan cta cic phan tmg
11°Pd(y,n)109de, 110Pd(y,n)1099Pd va llOPd(Y,X)longh [58]

Phan ang E,max | Tiétdién tich phan (mb.MeV)
(MeV) Luan an Tham khao
10Pd(y,n)!®mPd | 70 110,80 + 12,99 | -
28,75 | - 137,64  [62]
25 - 77+8 [63]
18 - 69,36  [64]
10Pd(y,n)1%%Pd | 70 970,21 + 96,47 | -
25 - 1100100 [65]
10pd(y,X)1%"Rh | 70 6,70 £ 0,79 -

Dé co két qua so sanh, luan an sir dung ma TALYS 4p dung
06 mau mat do mirc két hop voi 08 ham lyc tia gamma dé tinh
toan va thu duogc bo 48 gia tri tiét dién tich phan cho mdi phan
ung. So sanh chi ra rr:ing, Kkét qua tinh theo mau mat d6 mic
SFHM két hop ham lyc gamma HFBCS phu hop tot véi cac két
qua do duge. Cac két qua tinh toan va thuc nghiém dugc mé ta
trén Hinh 3.19 [58].
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Hinh 3.19. Tiét dién tich phan do dwoc va tinh toan 1y thuyét
cua cac phan trng °Pd(y,n)!%°™9pPd va °Pd(y,X)®MRh theo

nang lugng cuc dai cia chum buc xa ham.

Hinh 3.19 cho thiy hai dudng cong tiét dién tich phan ciia cac
phan ung °Pd(y,n)!®M9Pd ting nhanh theo ning luong tur
ngudng phan tng dén khoang 20 MeV va sau d6 ¢6 sy bao hoa.
Xu huéng bio hoa c6 thé xac nhan ring trong ving ning luong
nghién ctru khong c6 dinh cong hudng khac sau dinh cong hudng
thir nhat trong viing cong hudng ludng cuc khong 16. Didu nay
cling cho tha?iy, dé dat dugc suét lugng cuc dai cua déng vi phong
xa y t& 1°Pd, ning luong cuc dai thich hop ctia chum birc xa hdm
vao khoang 20 MeV. Déi v6i phan g °Pd(y,X)%"Rh dudng
cong tinh toan 1y thuyét chi ra xu huéng dang con tiép tuc tang
khi nang lugng cuc dai ctia birc xa ham vuogt qua 70 MeV. Cac
két qua do duoc trong nghién ciru nay 1a nhiing phép do duoc
thuc hién 1an dau.

3.3.2. Tiét dién tich phén ciia cdc phéin iing quang notron
Y du(y,xn).
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Tiét dién tich phan tao thanh cac dong vi 1%Au, 1%Au, 1%Au,
198AU, 1%2Au, AU, AU trong cac phan ung %7 Au(y,xn) (X = 1-
7) duoc xac dinh bang phuong phap kich hoat két hop k¥ thuat
phé ké gamma off-line [70]. Thi nghiém dugc thuc hién véi
chum btrc xa ham nang lugng cuc dai 60 MeV. Tiét dién tich
phan duwoc xac dinh twong ddi v6i phan tng tham chiéu
197Au(y,xn)®*Au. Nghién ctru cac phan ung sinh nhiéu hat
197 Au(y,xn) " *Au ¢6 thé cung cip cac thong tin vé vai tro ciia
ning luong kich thich va hiéu tng kénh phan tng. Sb liéu hat
nhan c6 thé duoc str dung cho ca muc dich nghién ctru va ung
dung, trong d6 co6 phan tich kich hoat.

Bing 3.10. Tiét dién tich phan ciia phan tng '’ Au(y,xn)**"*Au
gy bdi chum birc xa hdm ¢6 nang lugng cuc dai 60 MeV [70].

Phan tng Tiét dién tich phan S6  lieu  tham
(mb.MeV) khao voi Eymax =
Thyc nghiém TALYS | 67,7 MeV

I7Au(y, n)' AU | 2399,98+ 264,50 | 2375,74 | 2280 + 200 [75]
2213+210 [74]
T7Au(y,2n)®Au | 952,65+ 123,84 | 944,88 | 730 + 180 [75]
567 + 100 [74]
902,39+108, 28+
B7Au(y,3n)%Au | 232,85% 25,61 | 226,89 | 24030  [75]
181+ 30  [74]
B7Au(y,4n) PAu | 144,23£ 20,82 | 169,81 | 160+20  [75]
16220  [74]
7 Au(y,5n)2Au | 100,16 13,01 96,18 | 12310 [75]
123+10  [74]
B7Au(y,6n) T Au | 54,91+ 6,21 62,08 |63+15  [75]
6715  [74]

S7Au(y, 7)™ *°Au | 5,41+ 0,85 4,63
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Lu4n 4n da thyc hién tinh toan tiét dién tich phan cua cac phan
ung st dung ma TALYS 1.9 véi 06 mau mat d6 muc khac nhau.
Bang 3.10 tong hop két qua tiét dién tich phan thuc nghiém, két
qua tinh toan béng TALYS theo mau mat d6 mic CTFGM va
mot s6 két qua tham khao. Gid tri (**) 1a tiét dién tich phan thu
dugc bang cach 1ay tich phan cac gia tri tiét dién trong thu vién
tham khao. Ta thdy két qua tinh toan 1y thuyét va thyc nghiém
kha phit hop véi nhau dong thoi cling phu hop vé6i két qua tham
khéo. Tuy nhién két qua tinh toan theo mau khi Fermi c6 nhiét
d6 khong ddi (CTFGM) 1a phu hop nhat vai cac két qua thuc
nghiém. Céc két qua thuc nghiém va tinh toan con cho thiy céac
phan tg c6 sé lugng notron phat ra cang nhiéu thi tiét dién tich
phan cta phan trng cang nho.

CHUONG 4: KET QUA NGHIEN CUU PHAN UNG HAT
NHAN VOI CHUM PROTON

Chuong 4 trinh bay cac két qua nghién ctu xac dinh ham kich
thich va suat luong bia day cia mot sé phan tng hat nhan gay boi
proton c6 nang lugng tir ngudng phan tng téi khoang 45 MeV.

4.1. Ham kich thich cia cac phan &ng "Zr(p,X)*Zr, *™Nb,
%UNDb.

Muc dich cua nghién ctu nay la khao sat ham kich thich cua
cac phan tng cac phan ang "™Zr(p,X)%Zr, ™Zr(p,X)*™Nb va
ntZr(p,X)%¥Nb [89] gdy bai chum proton c6 nang lugng tir 10,6
MeV dén 43,6 MeV. Thong luong theo ning lugng caa chim
proton dugc xac dinh qua phan &g tham chiéu ™Cu(p,X)®2Zn va
"aCu(p,X)%Zn. Sy suy giam niang lugng cua hum proton trong
chdng miu dugc xac dinh bang SRIM-2003. Céc két qua thuc
nghiém do tiét dién cac phan tng duoc téng hop trong Bang 4.2.
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Bdng 4.2. Tiét dién do duoc cua cac san phﬁm phong xa dugc tao
thanh trong phan tng "*Zr(p,X) [89].

Nang luong Tiét dién (mb)

proton

(MeV) 957p 95mN b 959N b
43,6 +0,4 4,83+0,70 - 1,63+0,23
40,7 +0,4 4,96 +0,72 - 2,05 + 0,28
37,6 +0,4 4,99 +0,72 - 2,19 +0,32
343+0,5 5,50 + 0,76 - 2,45+ 0,34
30,8 +0,5 5,31+0,76 - 3,06 + 0,40
26,9+0,6 4,54 + 0,68 0,65+ 0,06 | 4,41+0,63
22,5+0,7 3,19+ 0,44 1,06 +0,12 | 7,97 +1,10
17,3+0,9 1,24 +0,18 3,75+0,38 | 22,39 + 3,15
106+1,3 0,15 + 0,02 5,04 +0,52 | 14,48 + 2,05

Tiét dién cua cac phan ng hat nhan ™Zr(p,X)%Zr,
RZr(p,X)®™Nb va "Zr(p,X)®Nb ciing dugc tinh st dung
TALYS-1.9. Trong tinh toan da thyc hién vai sdu md hinh mat
d6 muc hat nhan. So sénh cho thiy két qua tinh vai mé hinh mat
d6 mirc CTFGM cho gid tri phu hop tt vai hau hét cac két qua
do. Céc két qua thuc nghiém do duoc, tham khao ciing nhu cac
két qua tinh toan theo TALY'S va thu vién dit liéu TENDL-2019
duoc biéu dién trén cac Hinh 4.3, 4.4 va 4.5. Céc dit liéu duoc
trinh bay trong luan an nay rat hitu ich trong viéc thir nghiém mo
hinh hat nhan va ché tao cac dong vi phong xa [89].
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4.2. Suat lwgng bia day caa *Zr, ®™Nb va *9Nb.

Suat lugng ciia phan tmg trén bia day dugc xac dinh bang hoat
d6 cua san pham phan ung ¢ thoi diém két thic chiéu xa bang
cham hat ti c6 dong 1pA trong mét gid véi gia thiét nang luong
ctia chim hat téi dwoc hap thu hoan toan trong bia. Suat lugng
cua %Zr, ®™Nb va %9Nb tir cac phan tng "™Zr(p,X) duoc do va
tinh toan dwoc tong hop trén Bang 4.3 va biéu dién trén Hinh 4.6.

Bing 4.3. Suit lugng tao thanh cac dong vi %Zr, ®Nb va **Nb
trén bia day trong phan tng "*Zr(p,X) [89].

Nang lugng Suat lwong (MBq. pA1-h™h)
proton %7y SN %BINp
(MeV)
436 +04 0,23+£0,04 - 0,65+0,10
40,7+ 0,4 0,20 £ 0,03 - 0,63+0,10
37,604 0,16 £ 0,03 - 0,61+0,09
34,3+£0,5 0,13 £ 0,02 - 0,58 £ 0,09
30,8+0,5 0,09 £ 0,02 - 0,55+0,08
26,9+0,6 0,06 £ 0,01 0,87+0,15 0,51+0,07
22,5+0,7 0,03+£0,01 0,77 £0,12 0,43 £ 0,06
17,3+0,9 | 0,006 +0,001 | 0,61+0,07 0,26 £ 0,04
10613 (1+0,3).10* | 0,12+0,03 0.03 £0,01

Hinh 4.6 cho thiy suét luong thu dwoc cua cac dong vi
%Zr va %INb trén bia day tuong ddi phi hop véi két qua tinh
toan ly thuyét trong khi két qua suit lugng trén bia day caa dong
vi ®"Nb cao hon cac két qua tinh toan theo dy doan 1y thuyét.
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Hinh 4.6. Suat lwong tao thanh cac dong vi *Zr, ®™Nb va %INb
trén bia day trong phan tng "Zr(p,X) [89]
4.3. Ham Kkich thich caa cac phan wng hat nhan
natpd(p’x)lOOQRh.

Luén 4n da xac dinh ham kich ctia hat nhan ¢ trang thai co
ban khong bén 19%Rh tao thanh trong phan tmg "Pd(p,X)®°™9Rh
gy boi chum proton c6 ning luong tir 21,09 MeV dén 42,61
MeV [102]. Tiét dién dugc xac dinh duwa trén hoat do do dugc
ctia cac ddng vi phong xa san phim. Hoat d6 ctia dong vi °9Rh
dugc xac dinh qua tia gamma 539,51 keV (80,6%). Cac két qua
nghién ctru duoc tong hop trén Bang 4.5 va biéu dién trén Hinh
4.8 dé so sanh véi két qua thuc nghiém tham khao, két qua tinh
toan theo TALYS va theo thu vién dit liéu TENDL 2017.

bé nang cao do chinh xac, luan an da xac dinh va hiéu chinh
phan dong gop do phén ra ctia cac dong vi 1°mAg, 1°9Ag va 1°°Pd
xudng °%Rh. Hoat d6 dong gop cua 1%"Rh xudng °9Rh voi hé
s6 chuyén dich 98,3% khong thé phan tach dugc nén hoat d6 do
duoc dya trén tia gamma 539,51 keV 1a hoat do téng cOng cua
1009Rh va 98,3% cua ™MRh va dugc ky hiéu 1a 100@+0-983mRK Ty

hoat d6 do duogc trén chung ta c6 thé xac dinh tiét dién tong cong
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tao thanh 100@*098MRN |3 Ggyy((100E+0983MRK) Tiét dién tich liy
tao thénh 100Pd |é. chm(loopd).
Bing 4.5. Tiét dién tich phan tao thanh ddng vi phong xa 1°%9Rh
trong cac phan ing "™Pd(p,X) [102].

Tiét dién phan tng (mb)

Nang
lugng Thuc TENDL- Thuc TENDL-
proton " nghiém 2017 nghiém 2017
(Mev) Gsum(Rh) @ Gsum(Rh)(3) chm(Pd) Q) chm(Pd) ®)
15,72+1,00 - - - -
21,09+0,81 1,85+ 0,46 1,95 - 0,004
25,61+0,69 5,11+0,68 4,24 0,44 +£0,11 1,23
29,60+0,65 9,59+1,51 8,08 1,92 +0,38 4,77
33,23£0,57 10,56+2,16 11,23 4,09+ 0,61 6,28
36,54+0,54 11,25+2,53 12,31 522 +0,73 5,94
39,70+0,51 13,71£2,62 12,87 4,66 + 0,65 5,03
42,61+0,49 14,54+2,53 13,64 3,96+10,55 4,31
30 T T T T T
"ml’d(p,x)mm'"Rh I
25 = = = TENDL-2017:1%2Rh+ 0,983 X 'mRh + 10Pq + 100meA g E
------ TENDL-2017:'%Rh + 0,983 X ""Rh
A M.U. Khandaker va cong su (2010) }
~ 20 F. TuMn\:':: cong su(ZUl(:l)mm ; 1. i, B
E Lujin 4n: "9:Rh + 0,983 X 10mR} "‘%_‘:_‘,45{7 I
= 154 7 E
& |
=
& 104 1
=
5 4
04 4
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ning lugng proton (MeV)

Hinh 4.8. Ham kich thich tich luy cua c&c phan (ng hat nhan
natpd(p,x)loom,th

21




KET LUAN VA KIEN NGHI

Ban luan an trinh bay cac két qua nghién ctru vé phan tmg hat

nhén gdy boi buic xa ham cé nang lugng cuc dai trong viung sau

cong huong ludng cuc khong 16 (50-70 MeV) va proton ning

luong trong dai tir ngudng phan ung tdi khoang 45 MeV nham
xéac dinh céac tham sb dic trung nhu tiét dién va suét lugng cua

phan tmg. Cac két qua chinh ciia luan an bao gom:

1.1

1.2.

1.3

1.4.

1.5.

Pi xac dinh dugc suat lwong cua 10 san pham tao thanh
trong cac phan (ing ™'Sr(y,xnyp) vai chum birc xa hdm nang
luong cuc dai 55, 60 va 65 MeV [51] . Pay la nhiing két qua
do lan dau tién.

Lan dau tién xac dinh va cdng bé ty s6 suat lugng cua trang
thai spin cao di vai trang thai spin thip cua céc cip dong
phan: (1) *¥"™9Ce tao thanh tir phan tng hat nhan *1Pr(y,X)
vGi birc xa ham nang lugng cuc dai 50, 60 va 70 MeV [52];
(2) cap hat nhan déng phan °™9W tao thanh tir phan ung
hat nhan "W(y,xn) vé&i birc xa hdm nang lugng cuc dai 50,
55, 60 va 65 MeV [53]. Pay 1a nhitng két qua dau tién duoc
cong bd.

Pi thu duoc két qua nghién ciu vé tiét dién tich phan cua
cac phan ung: (1) M°Pd(y,n)®™Pd, °Pd(y,n)}**Pd va
110Pd(y,X)MRh véi birc Xxa hdm ning luong cuc dai 70
MeV [58], (2) *" Au(y,xn)*"*Au véi birc xa hdm nang lugng
cuc dai 60 MeV [70].

D3 xac dinh bang thuc nghiém, tinh ly thuyét ham kich thich
cua cac phan ung hat nhan "Zr(p,X)%*Zr,*™Nb,*Nb véi
proton trong dai nang lugng tir 10,6 téi 43,6 MeV [89] va
"Pd(p,X)°™MIRh véi proton trong dai ndng lugng tir 21,09
t6i 42,61 MeV [102].

D xac dinh thuc nghiém va tinh toan ly thuyét sut luong
cua %Zr, ®™Nb va *9Nb tao thanh tir cac phan ting hat nhan
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natZp(p,X)%Zr,%mNb,%9Nb trong dai ning luong tir 10,6 dén
43,6 MeV ddi voi bia day ™Zr [89].

Cac két qua thuc nghiém duoc so sanh véi tinh toan Iy thuyét
theo ma TALYS, c6 tinh dén sau md hinh mat d6 mac hat nhan
va tam ham cuong luc gamma. Luan an da thu dugc va dong gop
cho thu vién sé liéu hat nhan Quéc té trén 100 sé liéu hat nhan,
trong d6 hau hét 1a sé lidu méi, co do chinh xéac cao, c6 thé sir
dung 1am co s& dé kiém dinh d6 tin cay cua cac mo hinh ly thuyét.
Mot sb dong vi phong xa con c6 tiém ning sir dung trong linh
vuc Y hoc phéng xa. Céc két qua nghién ctru da duoc cong bd
trén 07 bai bao khoa hoc.

Dua trén phan tich céc dix liéu phan (rng quang hat nhan gidp
hiéu biét v& vai trd ciia ning lugng kich thich di véi co ché phan
ung. Trong dai nang lugng sau vung cong hudng ludng cuc
khong 10, vai tro cua céc co ché tryc tiép va tién can bang ting
Ién bén canh co ché phan ung hop phan.

Co thé thiy, trong dai nang luong sau cong hudng ludng cuc
khdng 10, cac co ché phan tng phuc tap hon, nhung dit liéu hat
nhan can thiét cho phan tich 1a khéng nhiéu nén can c6 thém
nhiéu dit liéu méi. Tac gia mong mudn duoc tiép tuc nghién cau
phan &ng hat nh&n str dung céc hat/buc xa nang lugng trung binh
va ning luong cao, két hop véi tinh toan ly thuyét dé khao sat cac
phan tng hat nhan, dic biét 1a phan ang sinh nhiéu hat (y,xnyp)
va (p,xnyp), dong thoi cung cap nhiing dir liu méi cho nghién
cau va ung dung.
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