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LOI CAM DOAN

Tbi xin cam doan day 13 cong trinh nghién ciru cua toi dudi sy huéng dan khoa
hoc cua PGS.TS. Pham Buc Khué va GS.TS. Nguyén Vin Dé.

Cac sb liéu, két qua duoc néu trong luan &n 1a trung thyuc va da duoc su dong

y cua cac dong tac gia trong cac cong trinh khoa hoc di cong bé.

Luén an khdng co su sao chép, sir dung bat hop phap két qua, s liéu tir bat ky

tai liéu hoac céng trinh khoa hoc cua cac tac gia khac.
T6i xin hoan toan chiu trach nhiém vé céc noi dung trinh bay trong luan &n nay.

Tac gia luan an

NCS. Nguyén Thi Xuan
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LOI CAM ON

Téac gid xin bay té 10ng biét on sdu sdc téi hai thdy huéng dan GS.TS. Nguyén
Vin D6 va PGS.TS. Pham Pirc Khué da tan tinh hwéng dan, truyén dat nhiing kién
thizc, kinh nghiém chuyé&n mén quy bau, khich I, déng vién va tao moi diéu kién thugn
loi cho tac gid trong susdt qua trinh hoc tdp, nghién cizu va hoan thién ban lugn an.

Tac gia xin gui 161 cam on s&u sdc téi c&c thdy, cac can bé da va dang cong
tac tai Trung tam Vat Iy hat nhan — Vién Vat Iy da déng vién, hé tro'va tao méi truong
hoc tdp, nghién cizu than thién, thugn lei cho tac gid trong qua trinh hoc tap, nghién
cuzu va thuec hién lugn an.

Tac gia xin chan thanh cdam on ban ldnh dao, can bg céng tac tai Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé ludn gizip dé va hé tro moi thui tuc can thiét cho tac gid trong
qua trinh hoc tdp, nghién cizu va thuc hién lugn an.

Tac gia xin chan thanh cdm on Ban ldnh dao Truong Dai hoc Hang Hai Viét
Nam dd tao diéu kién thudn lgi dé tac gia tham gia hoc tdp, nghién citu va hoan thanh
chuwong trinh.

Cudi cung, tac gid xin bay té 10ng cam on sdu sdc téi gia dinh, dong nghiép,
nguoi than da luén déng vién, givip dé, tao diéu kién thudn loi nhdt cho tac gid trong
hoc tdp, nghién cizu va cong tac.

Ban lugn an khdng tranh khéi con nhiéu khiém khuyét, thiéu sot, tac gid mong
muon nhdn dwoc nhiing y kién déng gép cua céc thay cé, dong nghiép va nhiing
nguoi quan tam, dé tac gid tiép tuc hoan thién bdn lugn an.

Ha Ngi, ngay 18 thang 7 ndm 2023

Nghién cuzu sinh

Nguyén Thj Xuan
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DANH MUC CAC TU VIET TAT

Chir viét

. Tiéng Anh Tiéng Viét
tat

BAL Brink-Axel Lorentzian Lorentzian Brink-Axel

BSFGM | Back-shifted Fermi gas Mau khi Fermi dich chuyén nguoc

model

CTFGM | Constant temperature- Mau khi Fermi nhiét 6 khong doi

Fermi gas model

EC Electron capture Phan ra bat electron

GDR | Giant Dipole Resonance | Cong hudng ludng cuc khong 16

GFHM Gogny force from Mau luc Gogny tir cac bang cua Hilaire
Hilaire’s combinatorial

tables

GH Goriely’s hybrid model Ham luc theo mo hinh hybrid cua
Goriely

GSFM | Generalised superfluid Mau siéu long tong quét

model

GTHFB | Goriely T-dependent HFB | HFB phu thuoc Goriely T

HFB Hartree-Fock-Bogolyubov | Ham luc gamma theo bang Hartree-

tables Fock-Bogolyubov

HFBCS | Hartree-Fock BCS tables | Ham luc gamma theo bang BCS

Hartree-Fock

HFB + | Gogny D1M HFB + Ham luc gamma Gogny D1M HFB +
QRPA | QRPA QRPA

HPGe | High purity germanium Pétécto ban dan gecmani siéu tinh

khiét
IAEA International Atomic Co quan Ning luong nguyén tar Qudc
Energy Agency té

IR Isomeric ratio Ty s6 ¢ong phan




Vi

IT Isomeric transition Dich chuyén dong phan
KIRAMS | Korea Institute of Vién Khoa hoc Phong xa va Y hoc Han

Radiological and Medical | Quéc
Sciences

KUGL | Kopecky-Uhl generalized | Ham luc gamma Lorentzian tong quat
Lorentzian Kopecky-Uhl

LDM Level density model Mau mat do mac

MCNPX | Monte Carlo N Particle Phan mém md phong van chuyén hat

Transport

PAL Pohang Accelerator Trung tam Gia toc Pohang
Laboratory

POSTECH | Pohang University of DPai hoc Khoa hoc va Cong nghé

Science and Technology | Pohang

QDM | Quasi- Deutron Model Co ché gia dotron

SFGM (Skyrme force) from Mat d6 muc luc Skyrme theo céc bang
Goriely's tables cua Goriely

SFHM (Skyrme force) from Mat d6 muc luc Skyrme tir cac bang
Hilaire's combinatorial cua Hilaire
tables

SRIM Stop and Range lons in Phan mém tinh quéng chay va su suy
Matter giam nang lwong cua ion trong vat chat.

TALYS | TALYS code M4 TALYS tinh tiét dién phan ng
TRMF T-dependent RMF Ham luc gamma RMF phu thuéc T
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Ky hiéu Tén dai lwong
Y Burc xa gamma
T Chu ky ban ra
T Chu ky xung
Iy Cuong do tia gamma
S, Dién tich dinh gamma
Y Do phd cap dong vi
T Do rong xung
A Hang s6 phan ra
f Hé s6 hiéu chinh mat sb dém
& Hiéu suat ghi dinh gamma
& Hiéu suat ghi toan phan
E,max Nang lugng cuc dai caa chum bac Xxa hdm
E Nang luong ngudng cua phan ung
n Notron
p Proton
Y Suat lugng cta phan ang
ti Thoi gian chiéu xa
tw Thaoi gian cho
tm Thoi gian do
®(E) Thong luong bic xa hdm tai gié tri nang luong E
o(E) Tiét dién phan ang tai gia tri nang luong E
IR Ty s6 suat luong
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MG PAU

Phan tng hat nhan 1am bién ddi sau sic hat nhan nguyén tir va phat ra cac
nuclon, cac loai birc xa khac nhau mang theo nhirng thong tin quan trong lién quan
dén phan tng. Do, phan tich c4c nucleon, céc buc xa d6 ¢ thé gidp hiéu biét vé cac
dic trung ctia phan ¢ng hat nhan va co ché phan tng. Ngoai ra, hau hét cac san pham
phan ¢ng 1a nhitg ddng vi phéng xa, mot sé6 ddng vi phong xa do c6 thé duoc sir
dung trong cac linh vuc tng dung khac nhau, dac biét la trong y hoc phong xa. Vi
vay, nghién cau phan tng hat nhan va cung cap sé liéu phan tng hat nhan dong vai
tro quan trong trong nghién ctru vat ly hat nhan co ban va wng dung.

Cho téi nay, nghién ciu phan tng hat nhan da co6 lich st trén 100 nam. Nam
1896 H. Becquerel phat hi¢n ra hién twgng phan rd phong xa va nam 1919 E.
Rutherford 1a nguoi dau tién thyc hién thanh céng phan tng hat nhan “N(a,p)t’O
bang cach ban chim hat alpha (o)) vao hat nhan bia *N. Phan tng hat nhan nay da
duoc thuc hién vai chim hat alpha sinh ra tir qué trinh phan rd caa ngudn déng vi
phong xa ty nhién. Viéc sir dung chim hat a tir nguén déng vi phong xa c6 nhiing
han ché nhét dinh do thong luong nho, nang lwong thap va khong thay doi duoc nén
khong thé tao ra phan tng véi nhitng hat nhan bia c6 hang rao Coulomb cao. Sau nay,
nhd ¢d may gia téc cac chim hat mang dién tich, cac chim ion va cac loai buc xa thi
cap nhu notron, photon hdm (btc xa bremsstrahlung) c6 ning luong va thong luong
cao da dugc tao ra. Cac phan ung hat nhan véi co ché phan wng phirc tap hon ¢é thé
xay ra nén pham vi nghién ciru dugc mo rong. Co thé n6i may gia toc di tao ra budc
ngoat quan trong cho su phat trién cua vat Iy hat nhan néi chung va nghién cau phan
ung hat nhan nai riéng.

Nam 1932, J. Cockcroft va E. Walton da str dung chum proton duoc tao ra trén
may gia toc Cyclotron dé ban vao 7Li va tao ra hai hat alpha. Két qua nay duoc coi la
mot ky tich ma phan tng hat nhan mang lai du su phén chia hat nhan nguyén tu ¢ day
chua phai la phan tng phan hach nhu O. Hahn thuc hién nam 1938. Ciing trong nam
1932, J. Chadwich da ban chim hat a vao bia °Be dé tao ra notron thong qua phan
rng hat nhan °Be(a,n)*2C. Viéc tim ra notron 1a thanh qua to lén trong Iinh vuc nghién
cau vat ly hat nhan néi chung va phan trng hat nhan hat nhan noi riéng. Véi viéc phéat

hién ra notron, J. Chadwich da duoc trao giai thuong Nobel nam 1935.
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Notron khong mang dién tich nén khong chiu luc diy Coulomb va d& dang
tiép can c4c hat nhan nguyén tir dé gay ra phan ang. Tuy nhién, cac hat mang dién
tich mudn gay ra phan ng can c6 niang lugng du 16n dé vuot qua ngudng Coulomb
cua hat nhan bia. Ngay nay, cdc may gia téc hién dai c6 kha ning gia toc chum hat
tai nang luong tir vai chuc MeV ta6i vai tram MeV, tham chi téi hang chuc GeV. Vi
vay, ching ta c6 thé thuc hién nhiéu loai phan ¢ng hat nhan véi hau hét cac hat nhan
bia cua cac nguyén to trong bang tuan hoan. Trong nhiéu truedng hop, ngay trén cing
mot hat nhan bia ciing c6 thé xay ra cac phan wng hat nhan khéac nhau va véi cac co

ché khac nhau.

San pham quan trong ma nghién ciru phan &ng hat nhan thuc nghiém mang lai
la c&c sb liéu hat nhan. Nhirng s liéu ndy gop phan vao viéc phat trién nghién ciu
va dugc tng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, trudc hét 1a trong linh vuc khoa
hoc va céng nghé hat nhan. Véi tam quan trong d6, mot sé Qudc gia va céac to chic
Qudc té da xay dung cac thu vién sé lieu hat nhan nhu: IAEA-NDS thugc Uy ban
nang lwong nguyén tir Quéc té (IAEA), ENDF (M3), JEF (Chau Au) va JENDL (Nhat
Ban) dé phuc vu cho nhu cau nghién ctru va tng dung. Vi vay, viéc dong gop vao thu
vién sé liéu hat nhan nhirng sé liéu méi, c6 do chinh xéac cao ciing 1a mét trong nhitng

muc dich dugc dit ra trong nghién cau nay.

Nhitng két qua nghién ciru vé phan (ing hat nhan da thu duoc cho toi nay 12 rat
quan trong. Tuy nhién, do sy phic tap cua cac co ché phan ung, dac biét 1a cac phan
{ing Xay ra trong ving ning luong sau cong huong ludng cuc khong 16 (GDR), niang
lugng cao va sy hiéu biét vé cac mau hat nhan chua day da nén con nhiéu van dé can
tiép tuc duoc quan tdm nghién ciru. Ban luan &an “Nghién ctu cac dic trung ctia mot
s6 phan ¢ng hat nhan véi bic xa ham ning luong cuc dai sau cong hudng ludng cuc
khong 16 va proton nang luong ti 45 MeV™ trinh bay mot sé két qua nghién cau vé
phan tng hat nhan gay boi chum birc Xa ham c6 nang luong cuc dai trong dai tir 50
toi 70 MeV va cac phan trng hat nhan gay béi chum proton ¢6 nang luong tir ngudng
phan tng toi khoang 45 MeV. Trong ving ning luong nay két qua nghién ctu con
tuong ddi it. Cac phan ung sinh nhiéu nuclon (phan tng da hat, s nuclon > 2), co
ché phurc tap bit dau xuat hién trong dé vai trd ctia co ché tryc tiép va tién can bing

ngay cang tang bén canh co ché hop phan. Trong mot sé trudng hop, nhiéu kénh phan
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g ¢6 thé tao ra ciing Mot déng vi phong xa. Thuc té trén dat ra nhiéu thach thuc
nhung ciing rat hap dan trong nghién cuu.

Trong pham vi luan an nay, nghién ctu sé dugc thyc hién trén 06 hat nhan bia sau

day: Sr (Z=38), Zr (Z=40), Pd (Z=46), Pr (Z=59), W (Z=74) va Au (Z=79).
¢ Muc tiéu caa luan an:

e Xéc dinh mot s6 dic trung cua phan ¢ng hat nhan gay béi birc xa him c6 ning
luong cuc dai tir 50 dén 70 MeV va boi proton c6 niang lwgng tir ngudng phan
g toi khoang 45 MeV. Céc dic trung dugc xac dinh bao gom tiét dién phan
rng, tiét dién tich phan, suat lwong phan ung va ty sé suat luong cua cac cap
dong phan.

e S0 sanh két qua thuc nghiém thu duoc vai cac két qua thuc nghiém khac (néu
c6) va véi két qua tinh toan stir dung ma TALY'S dé danh gia muc do tin cay cua
cac két qua thyc nghiém. Tir d6 phan tich anh huéng cia niang luong kich thich
va hiéu tmg kénh di véi cac tham sé dic trung cua cac phan ang nghién ciu
trong viing nang lugng sau cong hudng ludng cuc khong 16.

e Dong gop nhitng dir liéu hat nhan c6 d6 chinh xac cao vao kho dir li¢u hat nhan
qudc té, trong d6 c6 nhitng di liéu mai phuc vu cho muc dich nghién ctu va
ung dung.

% Phuong phéap nghién ctru: Sir dung phuong phap kich hoat két hop véi do phd

gamma tré. Cac két qua thuc nghiém dugc so sanh véi tinh toan ly thuyét.

e Céc phan ung quang hat nhan duoc tao ra bang cach kich hoat cac mau nghién
ctu véi birc xa hdm trong dai 50-70 MeV trén may gia tc electron tuyén tinh
c6 nang lugng thiét ké cuc dai 1a 100 MeV. Céc phan ung hat nhan gay boi
cham proton duoc thyc hién trén may gia toc Cyclotron 50 MeV. Trén co s¢ do
va phan tich phd gamma s& nhan dién duogc cac san pham caa phan @ng va xéac
dinh duoc hoat do cua cac dong vi phong xa cé thé xac dinh cac tham s cua
phan tng can nghién ciu. Nham nang cao do chinh xéc cua két qua nghién ciu
thue nghiém, luan an ap dung quy trinh chiéu mau, phoi va do pho gamma hop
Iy. Bong thoi thuc hién cac hiéu chinh can thiét trong phan tich sé liéu nham

loai bo hoac han ché dong gop ctia cac nguon gay sai so.
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e S0 sanh két qua thuc nghiém véi tinh toan Iy thuyét st dung ma TALYS. Tiét
dién phan tng dugc tinh bing ma nguén mé TALYS, sir dung cac phién ban
m&i nhét cé thé. Phd buc xa hdm sinh ra do ban chum electron vao bia W duoc
mo phong bang chuong trinh MCNPX. Ddng thoi ning lwgng cua chim proton
tai mdi vi tri trong chong mau duoc tinh bang SRIM-2003.

% D6i tegng va pham vi nghién cau:

Déi trong nghién cau 1a cac phan ¢ng quang hat nhan gay boi cac chum b
Xa hdm nang luong cuc dai trong dai 50-70 MeV va vai proton trong dai nang luong
tir ngudng phan ang téi khoang 45 MeV. Nghién cttu nham xéac dinh mot sb dic trung
cta phan &ng cu thé nhu sau:

e Nghién ctu xac dinh suat luwong cia cac phan ¢ng quang hat nhan
RSr(y,xnyp)e2Sr, 83(MOGy, 8y 8%9Gy 87mgr  B1GHOTEMIRY)  82mRp  839Rp,
8M9RD véi chim birc xa ham ning lwong cuc dai 55, 60 va 65 MeV.

e Nghién ctru xac dinh ty so suat luong cua cac cap hat nhan dong phan: (1)
137m9Ce tao thanh tir phan ing quang hat nhan #'Pr(y,X)3'™9Ce véi birc xa hdm
c6 nang luong cuc dai 50, 60, 70 MeV va (2) 1®™9W tao thanh tir phan g
quang notron "W(y,xn) 1"®™9W véi chiim buc xa ham c6 ning luong cuc dai
50, 55, 60 va 65 MeV.

e Nghién ciru xac dinh tiét dién tich phan cua cac phan ¢ng quang hat nhan
110Pd(y,n)109M9pPd, 110Pd(y,X)198MRh v&i birc Xa hdm ning lwgng cuc dai 70 MeV
va (2) ¥ Au(y,xn) 1 *Au véi birc Xxa hdm nang lugng cuc dai 60 MeV.

e Nghién ctru ham kich thich caa phan tng hat nhan (1) "Pd(p,X)'%°™9Rh trong
dai ning luong tir 21,09 t6i 42,61 MeV; (2) ham kich thich va suat lwong cua
cac phan ung hat nhan "*Zr(p,X)%Zr, ®*™Nb, %9Nb trong dai ning lugng tir 10,6
t6i 43,6 MeV.

% B6 cuc cua luan 4n: Ngoai phan mé dau, két luan va tai liéu tham khao, noi
dung cua luan an duoc trinh bay trong 4 chuong:
Chuong 1: Nghién ciru tong quan.
Chuong 2: Phuong phap nghién cuu.
Chuong 3: Két qua nghién ciru voi phan tng quang hat nhan.

Chuong 4: Két qua nghién ciu voi phan tng hat nhan gay bai chum proton.
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CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN
1.1. M@t sé dic trung co ban cia phan kng hat nhan

Phan tng hat nhan 12 qua trinh bién ddi hat nhan gy bai sy va cham giira hai
hat nhan, gitta nucleon véi hat nhan hoic su bién d6i hat nhan gay bai cac birc xa/hat
co ban khac. Thong thuong phan tng hat nhan xay ra do sy ban pha cac hat nhan boi
cac chum hat nhu notron, proton, hat alpha, photon, cac ion nang. Do su va cham
manh gitta hat téi va hat nhan bia ma sau phan ung xuat hién hai hay nhiéu hat bay
ra theo cac phuong khac nhau.

Truong hop don gian xét phan ng hat nhan tao ra hai hat sau phan ng:

atA>B+b+Q, (1.1)
trong d6 a 13 btrc xa/hat toi, A 13 hat nhan bia, b, B I c4c hat nhan san pham caa phan
ung, Q l1a nang lugng phan tng.

Hat t6i gay ra phan tng hat nhan c6 thé 1a hat notron, photon, cac hat mang
dién nhe va cac ion nang. Hat nhan B duoc tao thanh thuong la hat nhan nang va duoc
giit lai trong bia, khong dwoc quan sét truc tiép. Hat nhan con b thudng nhe hon va
ching ta cd thé do duoc hudéng phat ra, phan bd goc, niang luong cua né.

Qua trinh phan &ng hat nhan c6 thé xay ra theo nhiéu kénh phan tng canh

tranh khac nhau phu thudc vao nang luong cua hat téi:

__ 5 B+b
C+c
A+a —<>
A'+a
— A+ta
—— | ——
Kénh vao Kénh ra

(1.2)
trong do6: B,b; C, ¢ la cac kénh phan tng; A*, a; A, a la cac kénh tan xa.

Phan ung hat nhan dugc chia thanh nhiéu loai khac nhau: tan xa dan hoi, tan
xa khong dan hoi, bit phat xa, phan ung bién doi hat nhan, phan hach hat nhan
(fission), nhiét hach (fussion), phan @ng v vun (spallation),... Phan wng bién doi hat
nhan gém c6 phan ung tudc hat (stripping reaction), phan tng doat hat (pickup

reaction), phan img trao d6i dién tich (charge exchange) va phan ing knock-out. Phan
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g tudc hat 1 hién twong hat téi bi mat di mot nucleon do hap thu cua hat nhan bia,
phan hat con lai tiép tuc chuyén doéng qua bia; phan tmg doat hat thi hién twong xay
ra nguoc lai, hat t&i doat mot nucleon caa hat nhén bia.

1.1.1. Nang luwong trong phdn #ng hat nhan

Xét phan ung hat nhan A(a,b)B. Ap dung dinh luat bao toan ning luong, ta co
[3]:  (ma+ Ma).c? + Ea+ Ea = (mp + Mg).C? + Ep+ Eg, (1.3)
trong d6 Ea, Ea Eb, Es : 1a dong ndng cua hat tham gia va tao thanh trong phan ang.

Dit Eo1 = (Ma + Ma).c?; Eo2= (mp + Mg).c? goi 1a ning lugng nghi,

E1 = EatEa 1a ddng nang trudc phan tng; E2 = Ep+ Eg 1a dong nang sau phan Gng.
Thong thuong xem hat nhan bia A ding yén, E1 = Ea. Nang lugng cua phan tng 1a Q
duoc xac dinh bang: Q=Eo-En=E;-Ej, (1.4)

Gia tri ctua nang luong phan tng Q cd thé duong, am hodc bang 0.

- Néu ning luwong phan &ng co gia tri dwong goi 1a phan ¢ng téa nang lugng.
Phan ing téa nang luong co thé xay ra véi hat tdi ¢ bat ky nang lugng nao (néu a la
hat tich dién thi hat t6i a phai c6 ning lugng du dé vuot qua rao thé Coulomb cua hat
nhan).

Néu ning lwong ctua phan ang co gi tri &m thi phan ang duoc goi la phan tng
thu nang luong. Phan ing thu nang lugng chi xay ra khi nang lugng hat téi da cao:
Vitt Q=E>-EisuyraEi1 =E> +|Q|.

Nang lugng ngudng cua phan tng dugc dinh nghia 1a gia tri dong nang nho
nhét caa hat téi dé phan tmg thu niang lwong xay ra va dugc xac dinh theo cong thirc

m, +M
sau [3]: E,=——2%|Q

M , (1.5)

Véi ma, Ma la khéi lugng cua céc hat tham gia phan ang.
Néu Q = 0, trng voi trudng hop tan xa dan hoi, E2 = E1, Eo1 = Eoa.
1.1.2. Co ché phdn #ng hgt nhan

Qua trinh phan tng hat nhan xay ra trong mién tac dung cua luc hat nhan, phu
thudc rat nhiéu vao cac dic trung cia cac hat tham gia phan tng. Phan ¢ng hat nhan

duoc giai thich theo cac co ché khac nhau trong nhiing ving niang luong khac nhau.
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C6 3 co ché duoc chap nhan phd bién nhat d6 1a: Co ché phan ng hat nhan hop phan,
phan @ng hat nhan truc tiép va co ché tién can bang.

e Co ché hat nhan hop phan:

Theo gia thuyét Bohr, qué trinh phan tng hop phan duoc chia 1am 2 giai doan:

a+A—>C"  —>B+b, (1.6)

Giai doan 1: Hat t&i bi bit bai hat nhan bia tao thanh hat nhan hop phan & trang
thai kich thich (C*), hat t&i a nhanh chéng truyén toan bo ning lugng cia minh cho
cac nucleon cua hat nhan bia. Do su phan bd lai ning lwgng, khéng c6 nucleon nao
cta hat nhan bia c6 di nang lugng dé thang duoc lyc hut hat nhan, bay ra ngoai [3].

Giai doan 2: Do thing giang thong k&, mot nucleon hozc nhdm nucleon cé thé
nhan duoc niang luong (Ep) I6n hon nang luong lién két (ev) ciia ching trong hat nhan
hop phan dé thoat ra khoi hat nhan hop phan.

M6t hat nhan hop phan c6 thé phan ra theo nhiéu kénh khac nhau. Do thoi gian
thiét I1ap trang thai can bang kha 16n (c& 1074 s) gap khoang 108 lan thoi gian dic
trung cua hat nhan (& 102s) nén hai giai doan trén hoan toan doc 1ap nhau, xac suat
phan ra cua hat nhan hop phan chi phu thudc vao ning luong, dong lugng va tinh
chan Ié caa hat nhan ma khong phu thudc vao cach tao nén né [3].

e Co ché tién can bang:

Trong mét s6 truong hop, khi hat toi twong tic véi hat nhan bia ciing co su
phan bd lai nang lwong cua cac nucleon trong hat nhan nhung trudc khi hat nhan dat
trang thai hop phan mot hodc mot vai nucleon trong hat nhan d c6 ning lugng lén
hon ning luong lién két cua ching vai hat nhan nén ching thoét ra khoi hat nhan.
Phan trng 0 sy phat xa hat trudc can bang goi 1a phan ¢ng tién can bang.

Theo thang thoi gian thi phan @ng tién can bang xay ra giira thoi gian rat nhanh
cua phan ung truc tiép va thoi gian cham cua phan wng hop phan [4].

o Co ché truc tiép:

Mot co ché phan tng gan nhu ddi 1ap véi co ché phan @ng hat nhan hop phan
1a co ché phan ng truc tiép. Trong d6 hat téi twong tac chu yéu ¢ bé mat hat nhan
bia. Khi ning lwong cua hat téi ting 1én, budc song Broglie cua nd giam, hat c6 thé

tham gia vao co ché phan ng tryc tiép. Vi cac phan tng nay khong qua giai doan hat
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nhan hop phan nén cé thé coi hat ra ciing nhu hat vao khéng bi hap thu trong hat
nhan, nén phan (ng xay ra & bé mit hat nhan, do d6 ngudi ta con goi 1a phan wng bé
mit [5]. Co ché truc tiép xay ra rat nhanh, thoi gian turong tac giita hat toi va hat nhan
bia rit ngin (chi con khoang 1022 giay) trong dwong khoang thoi gian truyén qua
truong hat nhan. Cac hat phét ra c6 phan bé goc khong dang hudng va vu tién hudng
vé phia trudce. Cac loai phan tng tryc tiép phd bién bao gdm: phan tng trao d6i, phan
trng chiém hat, phan ang tudc hat hay phan (ng tach ra. Cac phan ang hat nhan tryc
tiép dau tién dugc nghién ctru nhu (n’,n), (p.p’), (n,p), (p,d) va (d,n), (d,p) va sau do
véi nang lugng 16n hon (p,2p), (p.np), (p,T), (p,),...

Phan ung truc tiép va phan ¢ng théng qua hat nhan hop phan khéng loai trir
nhau, ca hai qua trinh ndy déu c6 thé dong gop vao qua trinh phan ¢ng hat nhan va
dan téi cac trang thai riéng cudi ciing. C6 thé hinh dung rang, hat nhan hop phan duoc
hinh thanh sau mét chudi céc va cham dan dén su sap xép lai cau trdc phic tap bén
trong hat nhan nhung mot va cham suot nhe, ngoai bién cé thé gay ra mot phan ng
tryc tiép. Khi hat téi c6 nang luong thap co ché hat nhan hop phan chiém wu thé va
giam xudng khi nang luong cua hat téi ting. Trong khi d6 qué trinh phan ung truc
tiép van tiép tuc tang khi ting ning lwong va bit dau tro thanh qué trinh chu yéu &
murc nang luong trén 10 MeV [5].

1.1.3. Tiét di¢gn phdn ng hgt nhan

Tiét dién phan tng (o) phan anh xac suat phan ung xay ra. Tiét dién phan &ng
c6 gia tri phu thudc vao cac dac trung cua hat toi (loai hat, nang luong,...) va tinh
chat ctia hat nhan bia (dién tich, s khdi, trang thai, spin, chin 1¢...) [6].

Xét chiim hat t&i a dap vao mau chira cac hat nhan A gay ra phan (ng hat nhan
A(a,b)B. Gia sir chuim hat téi c6 phan bb déu ca vé khéng gian, thoi gian va cé thong
luong @ (sb lugng hat téi trén mot don vi dién tich, trong mot don vi thoi gian), trén
bia c6 chira N hat nhan loai A (nam trong viing bi chiéu bai cham hat ti), sé hat b
phét ra trong mot don vi thoi gian 12 Np. Tiét dién phan tmg duoc ky hiéu 12 6 va duoc

N
o=—2, (1.7)
®.N

xéc dinh bang [6]:

Tiét dién phan tng hat nhan cé thir nguyén 13 don vi dién tich, thuong dugc

tinh bang barn (b); milibarn (mb) hay microbarn (pb), 1 barn = 10 cm2.
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Trong trudng hop tong quat cac hat bay ra c6 phan bb goc theo ham r(0,0).
Néu dat mot détécto dé ghi nhan cac hat nhan b duoc phét ra trong géc khbi dQ theo
huéng (6,9) hop véi chim hat t6i ban dau thi ta xac dinh dugc tiét dién vi phan theo
g6c khéi. Tiét dién vi phan theo goc khéi 1a x4c suat phan ung xay ra trong mot don
vi thoi gian, trén mot hat nhan va trong yéu té goc dic dQ theo huéng hop véi hudng
cta chum tia téi mot goc twong tmg (0, @) khi dong hat t6i c6 thong lugng bang 1
hat/s.cm2. Tiét dién vi phan theo gc khéi dugc ky hiéu 1 2 va duge tinh bing don

vi barn/steradian (Hinh 1.1) [6].

do _ r0.9) (1.8)
dQ 47.d.N

YYyVeyyvy

Chum hat téi

Bia
Hinh 1.1. So d6 do tiét dién vi phan phan tng hat nhan theo goc khdi.

L4y tich phan tiét dién vi phan theo toan b géc khdi ta thu duoc tiét dién toan

phan caa phan (ng tao ra hat nhan b tai mot gid tri nang luong xac dinh:
a=jd£d9=fsined97d£d¢. (1.9)
Jag ) e

Khi chim hat toi c6 ning lwong lién tuc, tiét dién phan ang o(E) phu thudc
vao nang luong cua hat téi. Ham mé ta sy phu thudc caa tiét dién phan tng vao ning

lugng cua hat téi goi 1a ham kich thich. Tiét dién tich phan (cint) duoc xac dinh theo

E

biéu thirc sau [6,58,65]: P

int

2

" o(E)E, (1.10)

O Sy 3

Néu phan ung hat nhan xay ra véi mot kénh vao nhung nhiéu kénh ra khéac

nhau thi tiét dién toan phan (ot) ctia phan @ng bang tong tiét dién cua cac kénh (oi).

o, =Zai . (1.11)
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1.1.4. Sudt Iweng phdan #ng hat nhan
Suét luong cua phan tng 1a s phan ang xay ra trén bia trong mot don vi thoi
gian. Néu chim hat t6i c6 nang lugng khong doi, thong luong khong doi, suat luong

phan tmg duoc xac dinh theo cong thuc [3,6]:
Y =n.N.o.®, (1.12)

trong d0Y 14 suat lwong phan &ng, n 12 hé s6 hinh hoc, N 14 s hat nhan trén bia, o 1a
tiét dién caa phan ¢ng hat nhan, ® 13 théng lwong caa chum hat téi.
Déi v6i chum birc xa/hat t6i ¢6 phd nang luong lién tuc, suat luong phan tng
duoc tinh theo cong thirc sau [6, 30-41]:
Y = nN [[™ 6(E)P(E) dE , (1.13)

Trong d6 ®(E) 1a thong lwong chiim hat téi c6 nang luong E, o(E) 14 tiét dién
phan ang gay boi chim hat téi ¢6 ning lwong E va Emax 13 ning luong cuc dai. Suat
lugng phan tng c6 thé xac dinh qua hoat do phong xa do duoc ciia hat nhan duoc tao
thanh trong phan ung.

1.2. Hat nhan dong phan va ty sé suit lwgng dong phan

Khi hat nhan khdng bi kich thich cdc miic ning lwong thap cua hat nhan duoc
lap day bai cac nucleon. Cac nucleon riéng Ié véi trang thai c6 mémen goc va ning
luong xac dinh lién két véi nhau nén céc nucleon khong chuyén dong tu do. Bang
cach cung cap nang lugng cho mot cap nucleon co thé tao ra dao dong hoic quay tap
thé ctia cap nucleon nay, phé v lién két cap nucleon tao thanh hai nucleon hoéa tri va
chuyén ching 1én cé4c trang thai c6 ning lugng cao hon hinh thanh trang thai kich
thich hat nhan. Thuc nghiém c6 thé sir dung pho ké dé quan sat cac trang théi kich
thich va do dac cac dai luong dac trung ctua chdng. Céac trang thai hat nhan dwoc dac
trung boi Cac yéu t6: nang luong kich thich, thoi gian séng, spin, tinh chan l¢, mémen
ludng cuc tir, mdmen tir cuc dién, kha ning phan ri... C4c trang théi kich thich c6 thé
hinh thanh trong cac phan ang hat nhan va trong cac phan ra phong xa caa cac dong
vi phong xa [6].

Do thoi gian ton tai trén cac trang thai kich thuong kha nho, hat nhan thuong
khtr kich thich bang cach phan ra beta, bat electron (EC), dich chuyén dong phan (1T),
phét ra mot hay nhiéu tia gamma,...chuyén xudng trang trang thai c6 nang luong thap
hon (Hinh 1.2).



(a) 11/2- '™ Pd (4.696 m)
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52+ IT(100%)|188.99
0.0 1% Pd (13.70 h)
52+
869.47 2814 [ (0.018%)
) 52+ B (0.032%)
735.29
647.3 B (0.0057 %)
52 B (0.020%
415.21 - (9.0°0%)
32- 415.2 f\ﬁ-{l;u.uuf;n
311.38
3114 j
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(b) Lo LV 1SCA 446 d)
12+
0.0 : .
141825 22 | 15:Cd (53.46 h)
e 48447 /g B (0.3%)
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933.78 — o
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: - - (33.1%)
864.13 527 90 p ] €
i 55 22 B~ (3.3%)
T gy 923 B (1.16%)
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12
336.24 - I\
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Hinh 1.2. So d phan ra cua cac cap hat nhan ddng phan (a) 1°°™9Pd va (b) 15m9Cd
tao thanh tr cAc phan irng quang hat nhan (don vi nang lugng (keV))

Hat nhan dong phan 1a hat nhan phéng xa ton tai ¢ trang thai kich thich cé thoi
gian song kha dai va c6 cac dic diém phong xa khéc vai hat nhan ton tai ¢ trang théi
co ban. Diéu kién dé ton tai mot hat nhan dong phan 1a sy c6 mit cia mot mie ning
lwgng gan mic co ban nhung c6 momen goc khac nhau dang ké (JAl| = 4). Chuyén
dich gamma giira cac murc trén phai bi cim rat manh nén thoi gian séng tuong @ng
Vi trang thai kich thich d6 c6 thé 18n téi vai gio, vai ngay hoac tham chi 1én téi vai
nam. Cac mirc nay goi la cac trang thai gia bén caa hat nhan dong phan [3,6].

Sy phan rd cua cac san pham phong xa dan dén sy hinh thanh cac trang thai
d6ng phan va trang thai co ban khong bén cua hat nhan san pham. Nghién ctu ty s6

d6ng phén 1a xac dinh xac suat tuong d6i hinh thanh trang thai co ban khong bén va



12

trang thai ddng phan caa hat nhan cudi ciing trong phan tng hat nhan. T cac sb liéu
vé ty s6 dong phan (IR) giup ta xac dinh dugc dic diém phu thudc spin caa mat do
mtc nang lwong, cac thdng tin quan trong vé cau trdc mic hat nhan, kha ning truyén
moémen xung lugng trong phan ang, su chon loc trong Iy thuyét dich chuyén ciing
nhu co ché phan tng. Mat khéac cac sé lidu vé ty s6 dong phan ciing 1a nhitng di lidu
can thiét trong phan tich kich hoat, mét trong nhiing phwong phap duoc &p dung rong

rdi trong nghién ctu vat ly hat nhan ciing nhu trong nhiéu linh vic khéc cua doi séng.

Ty s6 d6ng phan cua hat nhan duoc xac dinh bang cong thic sau [3]:

IR=Zm (1.14)

trong d6 om VA oq tuong tng 1 tiét dién phan tng tao thanh trang thai dong phan va

trang thai co ban. Vi trang thai d6ng phan va trang thai co ban c6 gia tri spin rat khac
nhau nén nguoi ta thudng biéu dién ty s6 dong phan 1a ty sé tiét dién cua san pham
phan tng co gia tri spin cao trén spin thap:

IR = Jeineo (1.15)

Gspin thap

Trong trudng hop kich hoat bang chuim photon hdm cé pho ning lugng lién tuc,
ty s6 dong phan cé thé biéu dién thdng qua ty sé suat lugng tao thanh trang thai co

spin cao va suat lugng tao thanh trang thai spin thap [3, 6, 30-41].

IR=Y Yspinthap ) (116)

spincao/

Ty s suat lugng dong phan phy thudc vao spin caa hat nhan bia, nang lwong va
loai hat toi va mot sé hiéu tng hat nhan khac [6].
1.3. Phan &ng quang hat nhan
1.3.1. Co’ ché phdn ng quang hat nhan

Phan trng quang hat nhan la twong tac gitra photon vai hat nhan tao thanh hat

nhan ¢ trang thai hop phan. Sau twong tac, hat nhan coé thé phat xa notron, proton
hodc cac loai hat khac. Ban chat cua twong tac trong phan tng quang hat nhan la
tuong tac dién tir. Phan &ng quang hat nhan la phan tng thu nang luong. Piéu kién
dé xay ra phan (ng quang hat nhan la niang lwong caa photon tsi (E,) phai 16n hon

nang lugng ngudng (Ew) cta phan tng. Trong thyc nghiém, phan Gtng quang hat
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nhan gay boi chim buc xa him duoc tao ra khi cho chim electron da duoc gia toc
bin vao bia ning.

Phan urng quang hat nh&n phu thugéc manh vao nang lugng cia chum photon
t6i va so khdi caa hat nhan bia (A). Tuy theo ning lwong gamma t6i, 6 thé xay ra
cac phan trng khac nhau tir cac phan trng don gian (y,n), (y,p); phan ttng quang notron
(y,xn); phan tng sinh nhiéu hat (y,xnyp): phan &ng tao pion (y,nxn), phan ¢ng quang
phan hach (y,f); phan &tng quang phan manh (y,fr),...

Tiét dién toan phan cua phan tng quang hat nhan bao gdom:

oha=o(y,n)+o(y,p) + o(y.xn) +o(y,mxn)+o(y.xnyp)+ o(v.H)+ o(yfr).  (1.17)

C6 thé chia cac phan tng quang hat nhan & cac ving nang luong théng qua ba
qua trinh chinh bao gom: cong hudng ludng cuc khong 16 (giant dipole resonance,

GDR), co ché gia dotron (quasi-deutron, QDM), va qué trinh tao pion (Hinh 1.3).

100 10 1 Alfermi)

ngwong phat
xa hat
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!
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1 l I m v |= v
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i
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Hinh 1.3. Tiét dién phan ang quang hat nhan tai cac ving nang luong
photon khac nhau
Khi photon t4i c6 nang Iugng nhé hon 30 MeV, ¢ cdng huong trong cac phan
{rng giira c4c photon va hat nhan. Buong cong tiét dién phu thudc ning xuat hién dinh
cong huang co do rong rat 16n nén ta goi 1a cong huong khong 16. Trong viing cong
hudng khong 16, photon téi twong tac voi momen ludng cuc cia hat nhan bia va hat
nhan thoat khoi trang thai kich thich bang cach phat ra cac hat hozc tia gamma thdng

qua co ché caa hat nhan hop phan.
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Dé giai thich hién tuong cong hudng ludng cuc khong 16, Goldhaber va Teller
[6,10] dwa ra gia thiét coi notron va proton cua hat nhan nhu hai cht long riéng biét.
Khi hat nhan hap thu céc photon s& nhan thém ning lwong va xay ra dao dong cua hai
loai chit l6ng nay. Steinwedel-Jensen da giai thich cong huong ludng cuc khdng 16
la sy thay thé xen k& lan luot cua cac proton va notron trong diéu kién mat do céc
nucleon trong hat nhan khong thay d6i. Sau d6 Wikinson giai thich cong huong khong
16 1a mot su chdng chap cac dong gop cua tat ca cac nucleon riéng 1é. Khi hat nhan
hip thu photon, mdi nucleon trong hat nhan nhan dugc mét phan ning luong. Cong
huong khong 15 1a tong cua tat ca cac cong huong nhé do.

Sy phu thudc ning lwong cua tiét dién hap thu cong huang khong 16 ddi véi hat
nhan ning va trung binh thuong dwoc biéu dién gan ding bang dudng cong huang co

dang Lorent:

(TE)’
(E* -E))* +(TE)*

o(E)=0y (1.18)
trong d6 Eo: ning luong cong huong; T': do rong cong huong; oo: gié tri tiét dién cuc
dai ciia phan ung quang hat nhan, o(E) la tiét dién cua phan tng quang hat nhan.

So sanh tiét dién hap thu quang hat nhan toan phan quan sat dugc voi cac két
qua tién doan 1y thuyét chi ra rang, su hap thu ludng cuc dong vai trd chinh trong
viing cong huong khong 16. Cac két qua thyc nghiém trong ving nang lugng thap
cho thay su phu hop tét véi cac tién doan Ii thuyét caa mau hat nhan hop phan. Tuy
nhién véi cac photon ning luong cao, cac két qua tir thuc nghiém cho thay co su bat
d6i xing trong phan bé goc va mau hat nhan hop phan khéng giai thich duoc sy bat
d6i xitng nay.

Trong ving ning luong sau cong huong khong 16 dén ngudng tao pion
(khoang tir 30 dén140 MeV), budc song caa photon téi nho hon so véi ban kinh hat
nhan va gan véi khoang céch giira cac nucleon bén trong hat nhan, photon khéng
twong tac V4i toan bo hat nhan ma tuong tac truc tiép véi cac nucleon riéng biét
hodc nhom cac nucleon va phat ra cac hat ma khdng can trai qua giai doan hat nhan
hop phan. Co ché tryc tiép cua phan tng quang hat nhan dwoc giai thich nho mau

gia dotron do Levinger dé xuat.
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Khi photon ¢6 ning lugng cao hon, sau viing cong huang khong 16, vai tro cua
tuong tac truc tiép tré nén dang ké. Tuong tac cua photon téi véi cac cum nucleon
chiém wu thé hon twong tic gitra photon téi véi ting nucleon riéng lé. Trong cac
tuwong tac cua photon vai cum hai nucleon cap notron-proton (gia dotron), cap proton-
proton va cip notron-notron thi tuong tac giira photon véi cap notron-proton chiém
vu thé. Mic du két qua thuc nghiém va tién doan ly thuyét van ton tai mot sé diém
khac biét nhung cac phép do phan bé gdc va phd niang luong cia cac photonucleon
ning lugng cao di khang dinh tinh ding dan caa md hinh gia dotron.

Khi photon c6 ning luong trén ngudng tao pion (16n hon 140 MeV), ddng khéi
A duoc tao ra bén trong hat nhan bia do tuong tac gitra photon va cac nucleon riéng
Ié bén trong hat nhan. Sau d6, qua trinh phan ra cua dong khdi A thanh mét pion va
mét nucleon canh tranh véi qua trinh hap thu photon cua cac gia dotron. B4i véi cac
hat nhé&n trung binh va hat nhan nang, phan tng photospallation la kénh phan ng
chiém vu thé hon & viing niang luong cao. Serber di dé xuat mo hinh thac 1 bén trong
hat nhan dé giai thich co ché cua phan ¢ng photospallation. Theo Serber, tan xa cua
c4c pion va céc nucleon giat lui cling nhu su hap thu cac pion bén trong hat nhan bia
tao thanh maot thac 1ii cac nucleon bén trong hat nhan s& dan téi sy phét xa cac notron
cling nhu proton va céc pion. Cac hat nay ciing ¢ thé phat trién thanh qua trinh thac
i ndi tang.

1.3.2. Ning lwong ngwong va sudt lweng ciia phan i#ng quang hgt nhan

Trong phan tng quang hat nhan, nang lugng cia phan tng dugc xac dinh theo
cbng thac [3,6]:

Q=Ey — Epy =E;, — E; = Sy(O*) — £,(07), (1.19)

trong d6 &,(0”) va &,(0”) lan luot 13 ning lwong lién két cua luong tir gamma va hat
nhan b vai hat nhan hop phan. Do nang luong lién két cua bic xa gamma Véi hat
nhan hop phan bang 0 nén theo cong thic (1.19) ning lugng cua phan (ng quang hat
nh&n mang gia tri &m. Vi vay, phan ung quang hat nhan la phan rng thu nang lugng.
Piéu kién can thiét & mot phan tng quang hat nhan xay ra 12 niang luong cta bic xa

gamma toi phai 16n hon hodc bang ning lwong ngudng cua phan wng.

Pbi vai photon hdm, ning lugng ngudng cho phan wng hat nhan loai (y,n)

duogc tinh theo cong thuc sau:
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E, =(M+m)c? 1—(1+ﬁ} : (1.20)

Dbi véi phan ung sinh nhiéu hat loai (y,xnyp), niang luong ngudng duoc tinh

theo cong thac sau [6,10]:
E, :[(xmn +ym, +m+ M)*(xmn +ym, —m-— M)/ZMJ*CZ. (1.21)

trong cac cong thirc (1.20) va (1.21) : X, y 1a s6 notron va proton phat ra; mn, mp 12
khéi lwgng cua notron va proton; M 1a khdi lwgng cua hat nhan bia, m 1a khéi luong
cua hat toi.

Khi nang lugng photon hdm nho hon nang lugng ngudng thi phan tng khéng
xay ra. Chi nhirng photon c6 nang lugng tir gia tri nang lugng ngudng tham gia phan

{rng nén suat lvgng phan @ng quang hat nhan duoc xac dinh theo biéu thirc sau [3,10]:
Y = N fi’:‘” o(E)®(E) dE, (1.22)

trong d6 Ew la nang Iuwgng ngudng caa phan tng, Emax 1a nang lugng cuc dai cua

photon, N 1a s hat nhan bia trong viing nhin thay cua chim photon téi.
1.3.3. M4t sé loai phan i#ng quang hat nhan
e Phan ung quang notron:

Khi hat nhan hip thy photon c6 ning luong Ién hon ning luong lién két cua
mot nucleon hoac cia moét hat nang hon, ngoai kha nang phat xa bic xa gamma, hat
nhan con co thé phat ra notron hay cac hat mang dién. Trong ving cong huong ludng
cuc khong 16, dong gop phan tng phat ra notron chiém uu thé hon so véi cac phan
{rng tao ra cac hat tich dién. P4i véi cac hat nhan trung binh va hat nhan ning, do vai
tro cua rao thé Coulomb giéi han kha nang phat xa proton va cac hat tich dién, vi vay
tiét dién hip thu photon toan phan cha yéu 1a do tiét dién cua cac phan ung phat
notron toan phan [6,8,10].

Trong cac phan ung phat xa notron thi phan Gng (y,n) c¢6 vai tro quan trong
nhat. Ngudng cia phan tng nay bang véi nang luong lién két ciia notron vai hat nhan
va giam tir 15 MeV ddi véi cac hat nhan nhe xudng con 8 MeV ddi véi cac hat nhan
nang. Doi khi cac phan tmg (y,2n), (y,3n) va tham chi phan @ng phét ra nhiéu notron

hon phai duge dua vao dé phan tich néu khong tim dugc dong vi phong xa thich hop
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cho phan ung (y,n). Tiét dién cua cac phan ¢ng phét ra nhiéu notron thip hon rét
nhiéu so vé&i phan @ng phat mot notron. Ning luong ngudng cua cac phan tng (v,2n)
bang hai lan ning lrgng ngudng cua phan ng (y,n) va véi photon téi co ning luong

khoang 30 MeV, tiét dién phan tng (y,2n) bang 1/10 tiét dién cua phan @ng (y,n).
e Phan ung tao cac hat mang dién:

Su phat xa hat tich dién tir hat nhan kich thich bi giéi han béi luc hat nhan va
rao thé Coulomb. Trong phan (ng quang hat nhan, bang niang lugng ngudng cua phan
ng bang ning lwong lién két cua hat phat ra vai hat nhan kich thich. Trong mot vai
treong hop, khi nang lugng cua photon vuot qua gia tri nang leong ngudng caa phan
g nhung x4c suat phét ra hat tich dién van rat nho do vai trd cua rao thé Coulomb.
Tuy nhién, nhd hiéu tng duong ngam trong co hoc lugng tir nén xac suat phat hat
tich dién van khac khong. Khi ning luong kich thich trén ngudng nhung thip hon rao
thé Coulomb, tiét dién cua phan ang quang hat nhan tao ra hat tich dién tang rat cham
nhung khi ning luong kich thich vuot qua gia tri rao thé Coulomb, tiét dién cua phan
{rng tao hat tich dién lai ting nhanh [3,6]. Do d6 cao rao thé tang theo sb khéi cua hat
nhan nén tiét dién cua cac phan @ng nay phu thudc rat nhiéu vao dién tich hat nhan
hay s6 khoi ciia hat nhan. Hat nhan cang nang thi tiét dién cua phan (ng cang nho.

e Phdn imng quang hat nhdn sinh nhiéu hat:

Khi chim photon téi ¢6 nang lwong tir 40 MeV tré Ién, ddi véi hat nhan trung
binh va hat nhan nang, phan &ng sinh nhiéu hat (y,xnyp) 1a mot kénh phan &ng chiém
uu thé, trong d6 x 14 sé notron, y 1a s proton phat ra sau phan ang (x > 1, y >1).

Dé giai thich co ché cua cac phan &ng (y,xnyp), ching ta cd thé st dung md
hinh théac 1ii bén trong hat nhan do Serber d& xuat. Theo mé hinh cua Serber, phan
ung quang hat nh&n & vung nang lugng cao xay ra theo hai giai doan. Trong giai doan
dau, hat toi va cham vai cac nucleon riéng Ié trong hat nhan bia, su tan xa cta cac
nucleon giat 10i, su tai hap thu cac pion tao nén maot thac lil cac nucleon, pion bén
trong hat nhan. Trong giai doan ndy, hat nhan cd thé phét xa cac nucleon riéng Ié hoic
c&c nhom nucleon hay céac pion. Giai doan tiép theo, cac hat nhan vira tao thanh ¢
trang thai kich thich c6 nang lugng cao, qué trinh khir kich thich c6 thé xay ra thong
qua hai kénh canh tranh la phan hach va qua trinh bay hoi cac hat. Nhin chung, trong

qua trinh khir kich thich cua cac hat nhan du, su phét xa cac hat theo co ché bay hoi
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6 x&c xuat 16n nhat. Qua trinh bay hoi sé tiép tuc cho dén khi nang lugng kich thich
cua hat nhan du nhd hon ngudng phat xa va chi c6 thé giai phong dudi dang céc bic
Xa gamma [6,10].

Danh gia suit lwong cua nhitng phan tng nay tir sb liéu kich hoat néi chung 1a
kha phtc tap. Phan bé suét lugng phan eng quang hat nhan sinh nhiéu hat dwgc phan
tich trén co s& cua cbng thirc ban thuc nghiém cua Rudstam [11].

1.4. Phan &ng hat nhan gay béi cac hat mang dién

Khi mét hat mang dién twong tac v6i hat nhan s& chiu anh huong cua rao thé
Xuyén tam va rao thé Coulomb. M&i dang thé ning c6 vai trd khac nhau phu thudc
loai hat t&i, dién tich, khéi lwgng cua hat nhan bia va trang thai cua céc hat tham gia
phan ang.

1.4.1. Vai tro ciia hang rao thé Coulomb va thé xuyén tim

Khi hat tich dién twong tac hat nhan, thé ning Coulomb phu thudc vao khoang

cach theo cbng thic [6]:

Zz6?

V(r)=
(") Arme,r’

(1.23)

Vi Z 1a s6 hiéu hat nhan bia va z 13 s6 hiéu cua hat t6i mang dién, r 1a khoang
cach gitra hat nhan bia va hat t6i. Tai bién cta hat nhan r = R (ban kinh hat nhan) rao

thé Coulomb dugc xac dinh boi cong thic:

Zze°
B. = 1.24
¢ 4ze R’ ( )

Néu hat t6i c6 dong ning T < Bc, theo quan diém cua co hoc ¢ dién, hat t6i
s€ khong thé vuot qua rao thé dé di vao hat nhan. Tuy nhién, hién tuong hat téi co
dong ning T < Bc van co xéac suat di qua hang rao thé co thé dugc giai thich bang
hiéu tng dudng ngdm trong co hoc luong tir. XAc suat dé hat di qua hang rao thé con
dugc goi 1a do tham thau [3,6].

Theo co hoc luong tir, thé xuyén tam (V) phu thudc vao trang thai cua hat va
duogc xac dinh boi cong thirc, véi 1 1a sb luong tir quy dao:

R1(1+1
S 029

xt

2ur

Tai bién cua hat nhén, rao thé xuyén tdm xac dinh theo cong thirc:



19

_ RP1(1+1)

) 1.26
= (1.26)

. m.M, .. . z. ,
Véi u= a—l\/f la khoi lwgng rat gon.

a + A
Gia tri nho nhét cuarao thé xuyéntam vy ¢

(Bx)min trng v&i | =1. Tai vi tri bién hat nhan, T

thé ning toan phan trong tuwong tic cia hat 0 !

4

tich dién vo1 hat nhan: I3 r
V(R)=B, +B.

Goi lo 12 gia tri s6 luong tir quy dao

ma tai d6 rao thé Coulomb bang rao thé

Xuyén tam. Ta co:

(I +1)  Z.z¢?
2uR? AreR?’

Hinh 1.4. Thé ning twong tic

(1.27)

Tuy thude vao gia tri cia | va Z ma thé Coulomb va thé xuyén tdm co vai tro
khac nhau. Vi nhitng hat nhan nhe (Z<8) rao thé xuyén tim nhé nhat ciing c6 gia tri
16n hon rao thé Coulomb nén vai tro ctia rao thé Coulomb dbi voi nhimng hat nhan bia
nam trong ving nay la khong déang ké. DP6i voi nhitng hat nhan bia ndm gitta bang
tuan hoan rao thé Coulomb déng vai trd chu yéu nén tuong tac giita cac hat tich dién
voi1 hat nhan nang c6 xac suét nhu nhau véi cac gia tri | nho.

Gia tri lo khong phu thudc vao nang lugng cua hat téi. Do do, khac véi notron,
cac hat tich dién c6 dong ning T < Bc ¢6 xéac sudt tuong tac bang nhau tmg véi cac
giatril=0val=1.2.. .

Vi truong hop T > Bc, hat tich dién tuong tac vo1 hat nhan twong tu nhu

tuwong tac cuia neutron. Vi | # 0, tuong tac s€ xay ra néu:

AT=T-B,>B,. (1.28)

1.4.2. Phdn #ng hat nhan géay bgi proton

Phan ing (p,a): phan tng nay la phan tng téa nhiét. Pong nang ctia phan ng
Q = gp-g.. Vi tit ca cac hat nhan bén B trong bang tuan hoan, ning luong lién két
ctia proton véi hat nhan gy~ const va vao ¢ khoang 8 MeV. Con nang lugng lién két
cta o thay doi tir gia tri nho nhat e, = 0 V&i Z = 60 dén gid tri cao nhat &, = 8 MeV
VGi Z = 8, v6i Z > 60 thi ning luong lién két ciia o mang gid tri am. Do dé:

Q=¢,-¢,>0. (1.29)
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Véi cac hat nhan nang rao thé Coulomb tuwong ddi 16n (bang 28 MeV véi Z =
80) nén hat a bay ra khoi hat nhan bi cim manh. Hat alpha bay ra 1am hat nhan dich
chuyén xudng cac mirc thip hon va c6 mat do trang thai thua hon. Do trong sb thong
ké ciia mot trang thai duoc dinh nghia boi mat do mac hat nhan, nén dan dén xac suat
phan tmg (p,a) thip. Piéu kién nay khdng ap dung cho hat nhan nhe, vi khi d6 hang
rao thé Coulomb nho.

Phdn ng (p,n): D4i véi cac hat nhan bén, phan tng loai nay ludn 1a phan tng
thu nhiét vai ngudng phan ang I6n hon 0.8 MeV. That vay, xet phan ang A(p,n)B ta
co [3,6]: m,—m, =13MeV va M;-M,>-0.5MeV (1.30)

Néu diéu kién thir hai khong thoa man thi hat nhan A s¢€ chuyén thanh hat nhan
B thong qua phan ra beta. Nang lugng ctia phéan ng:
Q=(My+m,)—(M,+m,)>1.3-05=0.8MeV, (1.31)

Phdn #ng (p,p): Néu dong ning ciia hat téi 16n hon rao thé Coulomb, xac suat
ctia cac phan tng (p,p) va (p,n) la twong duong nhau. Trong ving ning luong thap
hon, phan tng (p,p) dugc dung trong cac nghién ciu khi phan tng (p,n) khdng xay
ra [3,6].

Phdn itng (p,y): Do xac suit phét lwong tir v tir hat nhan hop phan thap hon
X4c suat phat ra cac hat khac nén phan tng (p,y) c6 suat lugng rat thap. Tuy nhién, vi
1y do nao d6, hat phat ra cd thé bi cam thi luc d6 phan tng (p,y) dong vai trdo quan
trong. Vi du, néu Tp< Ew ctia phan tng (p,n), thi s& quan sat dugc phan tng (p,y) bén
canh phan ang (p,p). Mét thi du thd vi vé phan tng (p,y) c6 suit lugng cao chinh 1a
phan tng "Li(p,y)®Be [3,6,8].

Phdn #ng (p,d): So vé&i cac phan ang khac, phan tng nay rat hiém vi dotron 1a
hat c6 lién két yéu (eq = 2.22 MeV) va can luong 16n ning luong dé hinh thanh no.
Do d6, phan ung (p,d) thuong la phan wng thu nhiét, con néu 1a phan tng toa nhiét
thi gia tri Q rat nho (nhu phan ung: 3Be(p, d)$Be c6 Q = 0.56 MeV).

1.5. Tinh hinh nghién ciu trén thé giéi va trong nwéc
1.5.1. Nghién ciru trén thé gidi

Phan tng quang hat nhan dong vai tro quan trong trong nghién ctu vat ly co
ban va ung dung. Py 1a thanh ngudn san phan chinh dong gép vao qua trinh tong
hop hat nhan trong vii tru [12] va ciing 1a mét trong nhitng phuong phap quan trong
ding dé san xuat cac dong vi phong xa y té [12-14], kiém tra chat luong ddi véi chat

thai phong xa, va tao ra ngudn notron tir may gia toc electron tuyén tinh. Tuy nhién,
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do thiéu cac ngudn cung photon niang lwong cao nén phan 16n nghién ciu trude day
tap trung trong ving ning luong cong huong ludng cuc khdng 16 (GDR), nghia 1 tir
ngudng phan tng téi khoang 30 MeV. Trong vai thap nién tro lai day, do su ra doi
cua nhidu ngudn photon hdm trén may gia toc va sy phat trién cua cac thiét bi do bic
Xa gilp cho viéc nhan dién va dinh lwong cac san pham phan ang ngay cang chinh
xéc [12] da lam cho nghién ciu phan tng quang hat nhan trong phong thi nghiém hoi

sinh manh mé.

Phan urng quang hat nhan thugc loai phan irng c6 nang leong ngudng. Véi cac
photon ning luong thap (duéi 30 MeV) cha yéu gay ra cac phan (ng hat nhin don
hat nhu (y,n) va (y,p). Cac phan tng dién ra theo co ché hop phan, hay con goi la
phan g hai giai doan. Cac ngudn photon nang luong cao hon ¢ thé tao ra cac phan
rng hat nhan sinh nhiéu hat (y,xnyp), v6i x,y > 1 va qué trinh phan ng xay ra théng
qua nhitng co ché phtc tap hon. Ngoai co ché hop phan, nhiing co ché canh tranh
khac nhu tién can bang, truc tiép, phan hach va va vun (spallation) cé thé xuét hién.
Pay la van dé di va dang duoc quan tam nghién ciu siu rong, dong thoi dat ra yéu
Cau ngay cang cao vé phuong phap va ky thuat dé co thé xac dinh dugc chinh xac cac

s6 liéu thuc nghiém.

Cung nhu phan urng hat nhan vai notron va véi cac hat mang dién, dac trung
quan trong nhat can xac dinh ddi véi phan ¢ng quang hat nhan Ia tiét dién va/hoac
suat luong cua phan wang. Cac s6 liéu hat nhan thyc nghiém thu dugc gop phan quan
trong vao viéc kiém dinh do tin cay cua cac md hinh hat nhan da duoc tién doan 1y
thuyét. Do d6, yéu cau dat ra 1a can nghién cau mot cach cé hé théng céc phan tng
quang hat nhan trén nhiéu hat nhan bia khac nhau. Dé do cac dic trung cua phan tng
hat nhan néi chung va do tiét dién ndi riéng can c6 nhiing hé théng thiét bi chuyén
biét, duoc thiét ké riéng cho mdi phép do [15]. Pdi véi phan ting quang hat nhan xay
ra voi birc xa him c6 ning luong lién tuc thi viéc do tiét dién vi phan gip nhiéu khoé
khin nén thay vi do tiét dién vi phan, nguoi ta thuong do tiét dién trung binh [16-18],
tiét dién tich phan [19-20, 65], suat lugng phan wng [21-24] va ty sé suét lugng dong
phan [25-29].

Cho t6i nay IAEA va mot vai Qudc gia cd tiém luc khoa hoc va cdng nghé hat
nhan da suu tap va’hoic do cac s lidu hat nhan, lap cac thu vién sb liéu, nhung van

chua thé dap ung dwoc nhu cau nghién ciu va ang dung. Trong phién ban thang 6
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nam 2013 cua co sé dir ligu phan trng hat nhan thyc nghiém EXFOR (Experimental
Nuclear Reaction Data) cho thay c6 téi 1350 muc cho phan tng (y,n), 313 muc cho
phan tmg (v,2n), 64 muc cho (y,3n) va chi 14 cho (y,4n). Bong thoi c6 789 muyc cho
phan tng (y,p) nhung chi c6 7 muc cho phan tng (y,2p) [15]. M6t co so dir liéu thir
nghiém khac, do 1a thu vién dir liéu quang hat nhan cua IAEA ciing chra 146 muc
tiét dién dugc danh gia, trong d6 ciing chi c6 21 muc cho phan tng (y,2n), 12 muc
cho phan tng (y,p) va 8 muc cho phan tng (v,2p) [15]. Mot s6 tng dung thuc té caa
twong tac quang hat nhan phu thuoc vao sy san co6 cua bo dit liéu, tuy nhién cho téi
nay cac dic trung cua phan ung chi duoc do cho mét pham vi hat nhan han ché. C6
thé thay rang, co rat it dix liéu vé cac phan ang quang hat nhan sinh nhiéu hat [15]. Vi
vay, Viéc tiép tuc nghién ctru phan (ng quang hat nhan, b6 sung vao thu vién s6 lidu
hat nhan nhiing s6 liéu méi, dac biét 1a nhirng sb liéu lién quan toi cac phan (ng xay
ra voi photon nang lugng trung binh va nang luong cao, tao ra cidc phan ung sinh
nhiéu hat van dang 1a mot huéng nghién ciru quan trong trong vat ly hat nhan.

So vai phan ting quang hat nhan thi phan (rng xay ra vaéi cac hat mang dién noi
chung va proton néi riéng dugc nghién cau sau rong hon do su dap tng tot cua cac
cham hat gia téc. Mat khac, ham kich thich cua phan tng con 1a mét kénh quan trong
gilip nghién ctru sau hon vé cac co ché phan ng cling nhu nghién ciru dinh luong
trong qué trinh ché tao cac dong vi phong xa y té. Hién c6 mot sé nghién ctru dang
trién khai manh mé vé phan tng hat nhan véi proton trong dai nang lugng ma ching
t6i quan tam. Sy quan tdm chinh 1a két hop nghién ciru thuc nghiém va tinh toan ly
thuyét ham kich thich, suat lugng va ty sé dong phan cua cac san pham phan tng.
Cac nhom tac gia M.U. Khandaker, S.C. Yang, M.S. Uddin da thuc hién do tiét dién
phan &ng hat nhan trén bia ™Mo, "Zr va " Pd gay bai cham proton trén may gia toc
Cyclotron MC-50 tai KIRAM, Han Quéc [88, 90, 96]. Cac nhém nghién ciu M.
Murakami, F. Szelecsényi, F. Tarkanyi da do tiét dién cac phan @ng hat nhan trén
bia "Zr khi ban pha bai chim proton tir may gia tc Cyclotron [91, 92, 93]. R. Michel
va cong su [94] da thuc hién cac nghién ciru phan ¢ng proton & ving ning luong thap
va trung binh trén cac bia C, N, O, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Sr, Y,
Zr, Nb, Ba, Au. Nhom nghién ctru P. P. Dmitriev da xac dinh SuAt lugng cua cac hat

nhan phong xa tao thanh trong cac bia day vadi chum proton nang lugng 22 MeV [83].
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F. Ditr6i va cong su da thuc hién cac thi nghiém do tiét dién phan tng hat nhan trén

céc bia "'Pd va "™V trong ving ning lwong proton tir 37-65 MeV [110].

D1 do1 véi nghién ctru thue nghiém, trong vai thap nén tré lai ddy cac mo hinh
tinh toan 1y thuyét ciing duoc nghién ctru phat trién. So sanh két qua thyc nghiém voi
tién doan 1y thuyét 1am co s¢ dé danh gia do tin cdy cua cac tién doan 1y thuyét va

thyc hién nhiing su diéu chinh cén thiét.
1.3.2. Nghién ceru trong nwoc.

Nghién ctru phan Gng hat nhan duoc bat dau tién hanh tai Viét Nam tir cudi
nhitng nim bay muoi cua thé ky trude. Tuy nhién, do han ché vé thiét bi nén chi c6
thé nghién ciru vi cac phan ung hat nhan don gian, giy boi notron va photon trong
dai nang luong dudi 15 MeV. Tir nam 2000 tdi nay, trén co s& md rong hop tac Quéc

té, C4C nghién ciru v6i proton va photon ning luong cao hon da duoc thuc hién.

Tai Vién Vat 1y, trén co s& hop tac voi Vién Lién hop nghién ctiru hat nhan
Dubna, Lién bang Nga, nhém nghién ctru do GS.TS Tran Ptic Thiép ding dau da tién
hanh nghién ctru vé c4c phan tng quang hat nhan (y,n), (,p), (v.2n), (y,np) trong viing
nang luong tir ngudng phan Gmg dén 25 MeV va thu dugc nhiéu két qua c6 gia tri
[30-35]. Cac nghién ctru vé ti s6 ddng phan cua mot loat phan Gmg quang hat nhan
duoc gay bdi chum buc xa ham c¢é nang lugng trong vung cong huong ludng cuc
khéng 156 (10-25 MeV) nhu: 7Se(y,n)"*™9Se: 82Se(y,n)81maSe [31]; KBa(y,n)<UmIBa,
voi K = 130, 132, 134 [32]; ®°*Ho(y,n)*®*™9Ho va ">Lu(y,n)**™SLu [33]; °Sn(y,
np)!'™9n véi ning lwgng cuc dai cua chum birc xa ham 1a 20 MeV; ¥7Au(y,
N)1MIAY cO Eymax tir 10 dén 25 MeV; nghién ctru vé ty sé dong phan cta 1'™9Ce
duoc tao ra trong phan tng (y,n) véi birc xa him co niang luong tir 14 dén 17, tir 21
dén 23 MeV va tai 19 MeV [34]; hay két qua nghién ctru ti s6 dong phan cua san
pham phan hach 3°Xe ciia phan (mg quang phan hach trén cac bia 2?Th va 23U gay

bdi chum birc xa ham ¢6 nang luong cuc dai 13,5 MeV [35].

Trén co sé hop tac véi Trung tim gia tdc Pohang, Han Qudc, nhom nghién
ctru do GS.TS. Nguyén Vian DPJ, Vién Vat 1y dung dau da nghién ciru va thu dugc
nhiéu két qua vé phan (mg quang hat nhan trén cac may gia tc ning luong trung binh
va nang luong cao. Nhém nghién ciru ¢4 dong gop céc sd liéu hat nhan méi [36-41],

trong d6 c6 nhitng phan g hat nhan sinh nhiéu hat, c6 co ché phirc tap va gop phan
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1am séng t6 mot s6 van dé lién quan téi co ché ctia phan tng hat nhan. Mot sé két qua
ctia nhom nghién ciru trong thoi gian gan diy vé phan tng quang hat nhin da dugc
cong bd trén cac tap chi ISI nhu nghién ctru vé ty s6 suat lugng cia cac cip hat nhan
ddng phan 120m9.122magh dirge tao thanh trong phan tmg "™'Sb(y,xn) véi birc xa him
nang luong cuc dai 40, 45, 50 va 60 MeV [36]; ty s6 suat lugng cta cc cap hat nhan
d6ng phan %M e10IMg102maR Y ta0 duge thanh tir phan tng "Pd(y,pxn) v6i birc xa him
50, 55, 60, 65 va 70 MeV [37]; ty sb sudt luong cua cac cip hat nhan dong phan
106m.g:104m9Ag tao thanh tir phan tng hat nhan "*Ag(y,xn) véi birc xa him ning luong
40, 45, 50, 55 va 60 MeV [38]; ty s6 suat luong cua cip hat nhan dong phan 4 ™9S¢
tao thanh trén bia *°Sc va "'Ti v6i chum btrc xa hdm 50, 60 va 70 MeV [39]; ty sd
suat luong ciia cap hat nhan déng phan #™9Sr tao thanh tir cac phan tng quang hat
nhan (y,n), (y,2n), va (y,3n) trén cac dong vi ctia Sr voi birc xa hdm ning luong 55,
60 va 65 MeV [40]. Pic biét, nghién ctru ciing da tién hanh véi cac birc xa hdm nang
lugng cao, 2.5 GeV dbi v6i cac phan Gmg quang hat nhan “°Sc(y,n), "™Ti(y,xnp),
natFe(y,xn5p) va "Cu(y,xn8p) dé tao ra cip hat nhan déng phan “™9Sc. Nghién ctru
rat ra sy phu thudc cua ty $6 déng phan vao su chénh léch s6 khoi gifra hat nhan bia

va hat nhan san pham ctia phan tng [41].

Bén canh do6, cling da thuc hién mgt sb nghién ctru vé phan trng hat nhan véi
chum proton. D3 tién hanh nghién ctru ham kich thich ciia cac phan tng hat nhan
"atZr(p,X)%Zr, "Zr(p,x)*MNb va "Zr(p,x)*9Nb véi proton trong dai ning lugng 10.6
— 43.6 MeV [89], sir dung phuong phap kich hoat chong miu trén Cyclotron MC-50
va cac phan tmg chuan "Cu(p,x)%*%2Zn. Tuwong tu, ciing di x4c dinh ham kich thich
ctia phan tng hat nhan "Pd(p,x)!°"9Rh trong ving ning luong tir 8.37 dén 42.61
MeV [102], va phan rng hat nhan "Zr(p,x)%Nb trong dai ning luong tir 10.58 t6i
43.61 MeV [108]. Cac két qua nghién ctru da duoc so sanh véi tién doan 1y thuyét sir
dung ma TALYS.

Céc két qua nghién ciru da dugc cong bd cho thay sy hap dan va tinh thoi sy
ctia hudng nghién ctru phan rng hat nhan vdi photon va proton. Tuy nhién, khi nang
luong kich thich tang 1én thi mirc d6 phtc tap clia CAC phan tng ciing tang dan va phu
thudc vao nhiéu yéu t6. Cho dén nay phan 16n cac nghién ctru phan tng quang hat
nhén tap trung & ving nang lugng kich thich thap, dac biét Ia ving ning lugng cong

huong khong 10, cac s6 lidu thu duogc tir thuc nghiém phu hop véi cac tién doan 1i
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thuyét. Trong viing ning luong cao hon, cac s6 lidu hat nhan con it, do d6 viéc nghién
ctu cac phan ung quang hat nhan ¢ vung nang lugng sau cong hudng ludng cuc
khong 16 bén canh viéc bo sung cac s6 liéu hat nhan, con gbp phan lam sang to hon
vé co ché phan ng, gép phan kiém chirng mirc d6 phu hop cua cac mau li thuyét,

d6ng thoi c6 thé ma ra nhimg hudng tng dung méi.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Trong nghién ctu thuc nghiém da ap dung phuong phap kich hoat két hop véi
do ph6 gamma tré ciia cac dong vi phong xa tao thanh sau phan ang. Cac két qua sé
duoc so sanh vai két qua cua céc tac gia khac va két qua tinh ly thuyét sir dung ma
TALYS.

2.1. Nghién ctru thuc nghiém sir dung phwong phap kich hoat
2.1.1. Phwong phdp kich hoat

Hién nay phuong phap kich hoat két hop véi do phé gamma tré (do gamma
off-line) dwoc s dung phd bién trong nghién ctu phan tng hat nhan thuc nghiém
[1]. Uu diém ciia phwong phép kich hoat 1a n6 cho phép xac dinh chinh xéac céc kénh
phan ung, cac dong vi phong xa la san pham cua phan tng va hoat d cua cac dong
vi phéng xa d6. Viéc bé tri thi nghiém do phé gamma off-line don gian, dau tu cho
phong thi nghiém va thiét bi do it ton kém so véi dau tu cho cac hé do pho online.

Phan @ng hat nhan bién cac dong vi bén thanh nhitng dong vi phong xa. Cac
san pham caa phan tng (1a cac dong vi phong xa) sau d6 dugc nhan dién dua vao ning
luong cuia cac tia gamma dic trung va chu ky béan rd cia chdng. Tiét dién va suat luong
cua phan uing dugc xac dinh théng qua hoat d6 phong xa do dugc cua cac hat nhan san
pham. Tuy nhién trong thuc tién, dé c6 thé xac dinh duoc chinh xac hoat d6 phong xa
cua cac san pham phan (g ngoai viéc lya chon céac thong sb thuc nghiém téi wu, tién
hanh do nhiéu Ian con can phai thuc hién nhitng hiéu chinh can thiét. Noi dung co ban
cta phuong phap phan tich hoat phdng xa duoc trinh bay tom tat dudi day:

Goi No la s hat nhan bia, N(t) 12 s hat nhan phong xa tai thoi diém t, @ 13 théng
lwong buc xa kich hoat (hat/cm?/gidy), o 14 tiét dién caa phan Gng hat nhan (cm?), A 1a
hang s6 phan ra (1/gidy). Néu thoi gian chiéu mau la ti thi hoat d¢6 phong xa sau khi
ngirng chiéu mot thoi gian t>t, 1a A(ti,t) duoc xac dinh bang [1]:

A(t; t)=N,D.c.(1-e ™" )e™, (2.1)

Hoat d6 phong xa thuong dugc xac dinh theo phuong phap do phd gamma.
Pé xac dinh hoat d6 phdng xa caa mau, mau thuong duoc do trong mot khoang thoi
gian tir t dén to, v6i t, >t >1;. Hinh 2.1 md ta hoat d¢ tich phan do dwgc trong

thoi gian tm. Tong hoat dd phong xa C(ti,t1,t2) hay hoat do phong xa ghi nhan duoc
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trong khoang thoi giandot,, = t, —t, tirthai diém t1 dén tox4c dinh theo cong thic
sau [1]:

N,.®.c

C(t,t,t,)= (1-e7)e " @-e""), (2.2)

trong d6 t, = t, — t, 1a thoi gian nghi hay thoi gian phoi mau, dugc tinh t thoi

diém bét dau ngirng chiéu mau dén thoi diém bit dau do.

)
E
5
=
N>
S | 7
: W
T P /t .
& : Thoi gian

Hinh 2.1. Hoat @6 phdng xa tich phan do dugc trong thoi gian tm.

Néu ngudn birc xa kich hoat 1am viéc theo ché do xung thi can tinh dén qua
trinh phan ra phong xa giita cac lan lap lai cua xung bic xa kich hoat. Gia sir xung
c6 @6 rong 1a t, chu ky 1a T. Khi d6 t chinh 1a thoi gian chiéu va T-t 1a thoi gian
phan rd trong mot chu ky.

Sau thoi gian chiéu xa ti theo ché do xung (t, =n.T). Hoat d6 phong xa tai

thoi diém nging chiéu mau bang:

L-e™) -
At)) =AN, =N,Po——"e (1-e™), (2.3)
' (1-e™)
. No@oel, f.(1—e " )e ) (1—e™ Je ™ (1-e ™)
e = - , 24
pul ?L(l— e kT) ( )

Hat nhan phdng xa tao thanh trong phan ng dugc nhan dién dua vao dinh
hap thy toan phan cua vach buc xa gamma dic trung ciia va chu ky ban ra caa no.
Dua vao dién tich dinh hap thu toan phan cuaa bic xa gamma dic trung ching ta c6
thé xac dinh duoc sb hat nhan phong xa trong khoang thoi gian do C(ti,t1,t2). S6 hat
nhan da bi phén ré trong thoi gian do tm tir thoi diém t dén thoi diém to ty 18 voi

dién tich dinh hap thu toan phan. Ngoai ra, dién tich dinh hap thy toan phan cua birc
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Xa gamma dic trung cOn phu thudc vao cac dai luong [1]: 1, (cudng do hay Xac suét
phéat tia gamma dic trung), € (hiéu suat ghi dinh hap thu toan phan cua détécto), f (hé
s6 hiéu chinh tinh dén sy mat s6 dém do cac hiéu wng thoi gian chét, sy chdng chap
xung, tu hap thu tia gamma trong mau, hiéu tng thing giang thong lwong buc xa...).
Ddi véi nguon kich hoat 1am viéc ¢ ché do xung, suat luong cua phan ang
dugc xac dinh dua trén hoat do phéng xa ghi nhan dugc bing cong thac sau [1]:
Cour(1—€77)

_ _ pulse . 25
Y =®d.c N,el f .(1 e ).efk(T—r) (1 _eM )e‘“w _(1 _ g Mm ) (2.5)

Cong thirc (2.5) biéu didn mdi quan hé giira dién tich dinh hap thu toan phan
cta birc xa gamma dic trung vai cac dai lwong vat ly va thdng sé thuc nghiém nhu
tiét dién kich hoat, thong luong birc xa kich hoat, thoi gian chiéu, thoi gian phoi
va do mau, hiéu suat ghi cua détécto, X4c suat phat xa tia gamma. Cac thdng s
dic trung cua cac déng vi phong xa nhu hing sé phan rd A da biét, cudong do 1,
duoc tra trén trang so liéu hat nhan Nudat 2.6 [50]. Thoi gian kich hoat mau, thoi
gian phoi miu va thoi gian do dugc lya chon phi hop véi tirng phép do. Hiéu suat
ghi & cua détécto duoc xac dinh bang thuc nghiém [36 -41]. Két qua suat luong
phan @ng c6 do chinh xac phu thudc vao nhiéu yéu té nhu thoi gian do, thoi gian
phoi, do chinh xéc cua thiét bi; cac hiéu chinh lién quan tdi viéc xac dinh hoat do

cua hat nhan phéng xa tao thanh trong phan tng...
2.1.2. Kich hogt mdu véi chim biic xg ham
2.1.2.1. Nguon bizc xg hdm si dung trong nghién cizu

Pé nghién ctru phan @ng hat nhan can phai cé cac chim hat hozc buc xa téi ¢6
nang luong cao, thong luong 16n. May gia toc 1a thiét bi duy nhat hién nay cé thé giai
quyét dugc mot phan cac yéu cau nay [2]. Ngudn biic xa hdm sir dung trong nghién
ctru phan ¢tng quang hat nhan thudc luan an 12 bc xa thir cdp ciia may gia toc electron
tuyén tinh (electron linac) tai trung tdm gia tc Pohang (PAL), POSTECH, Pohang,
Han Quéc.

May gia toc electron tuyén tinh tai Trung tdm gia téc Pohang c6 thé gia toc
chum electron téi nang lugng 100 MeV, cuong do dong electron dat 100 mA, d6 rong

xung 1+ 4 ps, tan sb ctia xung 10+15 Hz. Ban kinh ciia chum electron ¢ monito dong
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trudc bia 1a 20 mm [37-41]. So d6 nguyén 1y cau tao may gia toc tuyén tinh duoc mo
ta trén Hinh 2.2. Hinh anh cia may gia tdc electron tuyén tinh 100 MeV tai PAL, Han
Qudc duoc nhin thiy trén Hinh 2.3.

Hinh 2.2. So d6 nguyén Iy cu tao ctia may gia toc electron tuyén tinh 100
MeV tai PAL, Han Quéc.

1: Ngudn phét electron; 2: Nam cham alpha; 3: Cap d6i nam cham ti cuc ;
4: Ong gia toc thir nhat; 5: Ong gia toc thir hai; 6: Bo ba nam cham tir cyc ;

7: Nam cham phan tich dong; 8: Nam cham diéu tiéu; 9: Bia W

Hinh 2.3. Hinh 4nh may gia toc electron tuyén tinh 100 MeV tai PAL, Han Qudc.

Céac bo phén chinh ctia may gia tc bao gdm: ngudn phat electron (RF-gun),
mot nam cham alpha, hai cip nam cham tir cuc (quadrupole doublet), hai doan 6ng
gia toc, mot bo ba nam cham tr cuc (quadrupole triplet), mot nam cham phén tich
dong (beam analyzing magnet), mot nam cham hoi tu dong (focusing magnet), mdt
bd phat song cao tan va cung cip ning lugng (klytron)...Toan bd may gia téc dai 15

mét [36-41].
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Ning luong hao phi cua electron do phét bic xa hdm 14 lién tuc, vi vay phé cua
birc xa hdm 1a phd lién tuc bién doi tir khong cho dén gid tri nang lwong cuc dai cua
electron. Thong luong buc xa hdm ti 1& nghich véi ning lugng cua nd. Hinh 2.4 1a két
qua sir dung phan mém MCNPX mé phong phé birc xa hdm phat ra khi ban cham
electron nang luong 50, 55, 60, 65 va 70 MeV vao bia W c6 kich thugc 100 mmx100

mm, c¢6 do day 0,1 mm dit trong khdng khi, cach ctra s6 cham electron 15 cm.

0-1 E T 1 T 1 T 1 T 1 T I T I T 1 E

] Nang luong chiim bidc xa him ]
= ——]50 MeV
'S 0.01 - —=—55MeV E
"o —«60MeV ]
E —~—65MeV
= l —«— 70 MeV
=
o 1E-3 3 3
= ]
=
=1)]
S 1E-4 4 -
=

1E‘5 T I T I T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50 60 70

Nang luong photon (MeV)

Hinh 2.4. Phé birc xa hdm phat ra tir bia W khi ban pha bai chiim electron
nang lugng 50-, 55-, 60-, 65-, 70 MeV md phong bang MCNPX.

2.1.2.2. Hinh hoc chiéu mau trén chim biic xg ham.

Luan &n da st dung cac chum birc xa ham c6 nang lugng cuc dai tr 50 - 70
MeV dé thuc hién 05 nghién ctru phan (mg quang hat nhan ddi véi cac bia ty nhién
Sr, Pr, W, Pd va Au. Cac mau nghién ctru 1a cac 14 kim loai c6 dd tinh khiét cao (trur
mau Sr(NO3)2 ¢ dang mau bot). Cac mau duoc chiéu riéng bi¢t voi cac chum birc xa
him c6 ning lugng cuc dai khac nhau tir 50 MeV dén 70 MeV. Bé cac miu chiéu xa
c6 cung mot hinh hoc do, luén an da su dung mét gia do mau dit & mot vi tri ¢d dinh
theo phuong vudng goc véi hudng ctia chim electron. Khoang cach giira mau chiéu
xa va bia W 1a 12 cm. Trong sudt thdi gian chiéu xa, may gia téc duoc duy tri hoat
dong 6n dinh véi cac thong sb: tan s6, do rong xung va cudng d6 chum electron phu
hop véi timg nghién ctru. Dé theo ddi cudng do6 chum electron trong sudt thoi gian
chiéu xa, luan 4an s dung mot may dém tich phan ghi nhan theo ché d6 da kénh dé

hiéu chinh thiang giang théng lwgng chiim birc xa him khi can thiét. Dé tranh sy mat
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s6 dém do cong dinh, cac mau do dugc dit cach bé mat détécto tir 2 cm dén 15 cm.
Céc thong sb ciia mot thi nghiém dién hinh ddi véi cac bia mau Pr duoc liét ké trong
cac bang P.3.1; P.3.2 (Phu lyc). So dd bé tri thi nghiém kich hoat cac mau nghién ctru

duoc mo ta trén Hinh 2.5.

L a

Chum electron d2 ~

Miu kich hoat

Bia W

Hinh 2.5. So 0 bd tri thi nghiém chiéu mau véi chum buc xa him trén

may gia toc electron linac 100 MeV

Phd gamma cua cac mau sau khi kich hoat dugc do trén hé phd ké gamma bén
dan HPGe (ORTEC) [36-41]. Cac mau duoc phoi, do vai thoi gian khac nhau dé cé
thé nhan dién va xac dinh duoc hoat do cua tat ca cac déng vi phong Xa tao thanh.
Khoang cach gitra mau va détécto dugc tinh toan toi wu dé kiém soét thoi gian chét
cua hé do va han ché cac nguon sai s6. Nham khai thac tét nhitng san pham phong xa
tao thanh, cac phép do dugc thuc hién sém nhét sau khi dirng chiéu khoang 1- 2 phat
va phép do sau cing kéo dai dén vai thang. Str dung phan mém GammaVision phién
ban 5.10 ciia (EG&G, ORTEC), Fitpeaks va Origin dé phan tich phé gamma.

2.1.3. Kich hogt mdu véi chum proton
2.1.3.1. Nguén proton si dung trong nghién cuzu

Trong céc nghién ctu thudc luan an da sir dung chim proton dugc gia toc trén
may gia toc Cyclotron MC-50 dat tai Vién Khoa hoc Phong xa va Y hoc Han Quéc
(KIRAMS). Nam cham dién cua MC-50 c6 3 phan, dat dugc tir truong trung binh cuc
dai 12 1,75 Tesla. Mot sb théng sé ky thuat caa may gia tbc MC-50 duoc cho trong
Bang P.1.1. (Phu luc). May gia tbc MC-50 c6 thé gia téc chum proton dén ning lwong
cuc dai 50 MeV, cudng d6 dong cuc dai bang 60 pA. Hinh 2.6 1a hinh anh caa may

gia téc Cyclotron duoc st dung trong luan an.
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Hinh 2.6. Hinh anh may gia toc cyclotron MC-50 tai Vién KIRAMS, Han Qudc.

2.1.3.2. Hinh hoc chiéu mdu trén chum proton

Luan an nghién ciru ham kich thich cuia mot s6 phan (ng hat nhan xay ra giira
c4c hat nhan ziriconi va paladi véi proton. Pé tao ra cac phan (ng hat nhan, céc bia
ziriconi tuy nhién ("™Zr) va paladi ty nhién ("Pd) dwoc chiéu truc tiép trén cham
proton phét ra tir may gia téc Cyclotron MC-50 tai KIRAMS, Han Quéc. So dd b tri

thi nghiém chiéu mau dugc mo ta trén Hinh 2.7 [102].

—_ :[ ‘|H| H‘l‘

W-Zr-Y-Pd-Cu-Al W-Zr-Y-Pd-Cu-Al
) Q0)

Hinh 2.7. So d6 b6 tri thi nghiém chiéu miu véi chum proton trén méy gia toc

Cyclotron MC-50

Cac 14 kim loai ty nhién c6 do tinh khiét cao (99,99%), c6 d6 day thich hop
Paladi Pd (0,1 mm), Nhdm Al (0,05 mm); Vonfram W (0,05 mm); Zircéni Zr (0,1
mm) va Ytri Y (0,025 mm) duoc st dung. Cac mau nghién ciru duge cat ra tir cac 14
kim loai ciing déng thoi déng vai trd 1am suy giam ning lugng ctia chum proton. Mau

Cu c6 d9 tinh khiét cao va c6 do day khac nhau trong mdi phan tmg dugc sir dung
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1am mAu chuan (reference). Tat ca cac 14 kim loai c6 cung kich thude 10 mm x 10
mm duoc cung cip boi nha san xuat Alfa Aesar. Mot chong mau gém 60 14 kim loai
dugc phan ra thanh 10 nhom, mdi nhom gdm 6 14 dugc sip xép theo trat tu nhu sau:
W-Zr-Y-Pd-Cu-All.

Dé giir cac mau trong mot hinh hoc ¢b dinh trong sudt qué trinh chiéu xa, mdi
nhém mau dugc boc xung quanh boi mot 14 nhdm mong (day 0,015 mm) va dugc gan
trén mot gia d& khi chiéu xa. Khoang cach gitta ctra s6 nhém cua may gia toc va mau
la 3 cm. Cac mau duoc chiéu trong thoi gian 01 gid bai chum proton ¢6 ning lwgng
45 MeV, cudng do 100 nA va duong kinh chum 10 mm tir méy gia téc cyclotron
MC50 tai KIRAMS. Céc thong sé chum proton va hinh hoc chiéu khong thay doi
trong sudt qua trinh chiéu xa. Trong cac phép do hoat do, mau do duoc dit tai mot vi
tri khong d6i trén gia d&, khoang céch gitra mau can do dén détécto thay doi tir 10 cm
dén 20 cm, mdi lan thay d6i 1 cm, thoi gian chét cua hé do dugc gitt & mirc dudi 5%.
Cac mau nghién ciru va mau chuan duoc do nhiéu lan vai thoi gian phoi, do khac
nhau dé ghi nhan téi da cac hat nhan san pham duoc tao thanh, theo doi sy phan ra
cua cac dong vi phong xa va dé kiém tra cac két qua do véi cac khoang thoi gian cho
khac nhau. C4c phd gamma d3 ghi nhan duoc phan tich biang phan mém
GammaVision phién ban 5.10 cua (EG&G, ORTEC), Fitpeaks va Origin.

2.1.3.3. Xdc dinh nang luong va théng lwong chum proton

Trong nghién ctru thuc nghiém xac dinh ham kich thich da st dung chum
proton duogc gia toc téi 45 MeV dé bin vao mot chong mau. Khi xuyén qua cura 6
cua 6ng dan chim tia bang nhém day 200 um va qua chong mau thi nang luong cua
cham proton suy giam dan. Ning luong ciia chim proton tai mdi 14 trong trong chong
mau dugc tinh bang chuong trinh SRIM-2003 (Stop and Range lons in Matter) [99].
Theo Hinh 2.7, nang lugng ctia chim proton khi ban vao mau Pd thir nhat 14 42,61 +
0,49 MeV va mau thir chin 1a 8,37 + 1,57 MeV. Tuong tu nhu vy, ning luong cua
chum proton khi ban vao mau Zr tha nhét 1a 43,6 + 0,4 MeV va mau tha chin 12 10,6
+ 1,3 MeV.

Dua vao c4c phan tng hat nhan tham chiéu (monitors) da biét trudc
natCuy(p,X)%2Zn va "Cu(p,X)%Zn, thong luong ctia chim proton chiéu vao cac mau

nghién ctru trong ddy mau dugc xac dinh.
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Céac mau nghién ctru va mau chuan Cu duoc chiéu dong thoi. Ham kich thich
cua cac phan tng hat nhan "*Cu(p,X)%Zn va "'Cu(p,X)%Zn x4c dinh dugc theo co
so dit liéu hat nhan cua IAEA [66]. Tur gia tri suat lugng do duoc cua %2Zn, %2Zn ¢
thé x4c dinh dugc thong luong cua cham proton tai vi tri cia cAc mau Cu va ngoai

suy duoc thong luong chum proton tai vi tri cia cac mau nghién cuu.
2.1.4. Po va phan tich pho gamma.

Trong phuong phép kich hoat hat nhan, hoat 6 caa cac dong vi phong xa dugc
tao ra sau phan ung chu yéu duogc xac dinh bang phép do phé gamma. Viéc sir dung
hé théng phd ké gamma chét luong cao va cac phuong phéap xir Iy phd phi hop gop

phan quan trong nang cao do tin cay cua két qua thi nghiém.
2.1.4.1. Phé ké gamma ban dan HPGe

Hién nay phé ké gamma béan dan duoc st dung khé phd bién trong nghién ctu
va (tng dung. Thong thudng mot hé pho ké gamma ban dan bao gom mét détécto ban
dan; cac khéi dién tir chirc ning nhu tién khuéch dai, khuéch dai tuyén tinh, bo bién
d6i twong tu s6; bo phan tich bién d6 nhiéu kénh; nguon nudi thap ap va cao ap; may
phéat xung chuan. Hé pho ké duoc két ndi véi may tinh dé tién hanh ghi nhan va phan
tich dit liéu thu duoc qua cac phan mém chuyén dung. Cac théng sé quan trong cua
mot hé pho ké bao gdm: dai nang lugng co thé do dugc, hiéu suat ghi, ¢ phan giai
nang lugng, ty sé dinh/phong, do on dinh va do tuyén tinh cia nang luong.

Détécto duogc sir dung dé do phd gamma trong nghién ctru thudc luan an la
gecmani siéu tinh khiét HPGe model GEM-2018-p, No0.39-Tp21360A, (ORTEC-
USA), c¢6 duong kinh 60,5 mm, chiéu dai 31 mm, d phan giai nang lugng (FWHM)
1,8 keV tai dinh 1332,5 keV cuia %°Co va hiéu suat ghi twong dbi 20% so véi détécto
nhap nhay Na(Tl) kich thuéc 76 mmx76 mm. Tién khuyéch dai Model 257P,
No.501, ORTEC. Khuéch dai tuyén tinh ORTEC-572. M4y phan tich bién d6 nhiéu
kénh v6i 8192 kénh va ngudn nudi cao ap c6 dién ap 2 kV, phd gamma duoc ghi
nhan va xir li bang phin mém GammaVision (ORTEC), Fitpeaks va Origin [36-41].

2.1.4.2. Chudn néng hrong va hiéu sudt hé phé ké gamma HPGe

K§ thuat ning pho gamma déng vai trd quan trong trong phuong phap kich

hoat phong xa. Phan tich phd gamma 1a x4c dinh théng tin vé vi tri dinh, dién tich
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dinh pho, ty s6 dinh/phong. .. tir 46 x4c dinh ning luong cua tia gamma, nhan dién

dugc cac dong vi phong xa, xac dinh hoat d6 phéng xa cua cac dong vi do.
e Chuan nang lwong hé phé ké gamma HPGe.

Céc dong vi phong xa duoc nhan dién thong qua nang luong ctia cac tia gamma
dic trung va chu ky ban ri cta nd. Vi vay can xac dinh chinh x4c niang lugng cua
dinh hap thu toan phan trén phd gamma. Muc dich cua chuan ning luong 13 tim mdi
quan hé gitta vi tri dinh (s6 kénh) trong phd va ning luong gamma tuong tng. Pé
xay dung dudng chuin ning lugng ta thudng dung bd cic ngudn chuan véi cac gia
tri ning luong di biét cua cac birc xa gamma phat ra tir ngudn. S6 lidu biéu dién su
phu thudc ciia nang luong vao s6 kénh dugce khép véi mot ham chuan thuong 14 ham
tuyén tinh. Cac ngudn chuin dugc sir dung dé chuan niang luong détécto trong luan
&n bao gdm [36-39]: 2**Am (59,54 keV, T12=433 nam ), °°Co (1173,24 keV; 1332,50
keV, T12= 5,27 nam), ¥'Cs (661,66 keV, T12= 30,1 ndm ), 133Ba (80,99 keV; 302,85
keV va 356,01 keV; T12= 10,7 nam), *>°Eu (T12= 12,7 nam).

e Xdc dinh hiéu sudt ghi ciia hé phé ké gamma HPGe.

Hiéu suat ghi dinh quang dién dugc dinh nghia nhu sau [36-41] :

&(E) = n(E)/R(E), (2.6)
trong d6: n(E) 1a toc do d¢ém cua dinh quang dién c6 nang luong E va R(E) 1a toc do
phéat xa vach gamma c6 ning luong E tir ngudn.

Hiéu suit ghi cua détécto phu thudc vao nhiéu yéu té nhu loai détécto, hinh
dang va kich thudc cua détécto, khoang cach giira détécto va nguon buc Xa, ning
lugng cua bic xa va dic trung tuong tac ctia birc Xa voi vat chat détécto. ..

Hiéu suat ghi dinh cua détécto HPGe duoc sir dung trong pham vi cua luan an
duogc xac dinh bang thuc nghiém trén co s st dung két hop cac ngudn chuan da ning
152Ey, 133Ba va nguon chuan don niang 37Cs, 2!Am. Hiéu suat ghi € cia cac dinh
gamma dugc chuan hda va lam khép véi ham da thic [36-41]:

In(z,) = a,+2, |n(E£) ‘a, |n2(E£) ‘a, |n3(EE) v, |n4(E£) a, |n5(E£) e

0 0 0 0 0
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trong d6 ¢, 12 hiéu suat ghi dinh cua détécto, E 1a ning luong tia gamma, Eo =1 keV,
ai 12 cac hé s 1am khép. Gia tri gi tri hé sb ai cia ham khép va hiéu suat ghi cua
détécto duoc thé hién trén bang P.1.2 va P.1.3 (Phu luc).
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Hinh 2.8. Hiéu suét ghi ctia détécto ban din HPGe tai Trung tdm Gia toc Pohang,

Han Qudc ¢ cac khoang cach d tir ngudn dén détécto.
o Xac dinh dién tich dinh phé gamma ddc trung.

Trong thuc nghiém hoat d6 phong xa dugc xac dinh dya trén dién tich cua cac
dinh pho gamma. Pho gamma duoc 1am khép vai mot ham giai tich thich hop, sau dé
lay tich phan ham d6 trén ving dinh tuong g dé tinh dién tich dinh. Ngay nay, voi
su phat trién cua tin hoc, c6 nhiéu phan mém duoc sir dung dé hd tro trong viéc phan
tich ph6. Cac phan mém phan tich phé gamma théng dung hién nay nhu: Gamma
Vision, Genne 2000, Fitzpeaks, Aptec...Trong luan &n st dung céc phan mém
Gamma Vision, Fitzpeaks va Origin dé phan tich cac pho gamma ghi nhan duoc qua
hé phd ké gamma. Gamma Vision la phan mém phan tich pho gamma da kénh, ¢6 uu
diém la ty dong xac dinh thoi gian chét cua hé do, tu dong xac dinh vi tri cua dinh va
¢4 thé tinh toan dién tich dinh. Trong cira s6 phan mém ma mot phd gamma can phan
tich (Open —recall —»tén pho can phan tich). Sir dung cong cu (Analyze —peak
search) trén thanh cong cu dé tim va danh dau cac dinh trén pho. Cac thong sé ning

luong, d6 rong nira chiéu cao, dién tich dinh va phdng cua cac dinh phé cé thé duoc
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phan mém tinh todn mot cach tu dong thong qua (interactive in viewed area). Pinh

trén phé gamma duoc danh dau bao gdm mét vai kénh bén trai va bén phai cua dinh.

Chuong trinh sé& tinh toan phong dua trén ba kénh dau va ba kénh cubi trén ving da

danh dau (ROI). Dién tich dinh dugc xac dinh bang dién tich toan phan cua dinh trir

di phan phong da duoc tinh toan & trén. Cac dinh trén phong duoc khép theo ham

Gauss bang phuong phap binh phwong téi thiéu. Tir bang két qua phan tich pho, tim

dinh phd ma ta quan tim sau d6 chinh kich thuéc phd dé quan sat, danh gia két qua

khép dinh do phan mém thyc hién. Hinh 2.9 1a giao dién caa phan mém phan tich

phd GammaVison.

- - -
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Hinh 2.9. Minh hoa két qua phan tich phd gamma trong Gamma Vision

Phan mém Fitzpeaks thuong duoc sir dung dé phan tich cac dinh phé chong

chap. Thuat toan tim dinh dya trén viéc tim cuc tiéu vi phan bac hai cua phd da duoc

1am tron, sir dung thuat toan lam khap phi tuyén theo ham Gauss véi ham mii ¢ phan

nang luwong thap hoac hai ria caa dinh dé khép dinh. S6 liéu pho c6 thé dugc lya chon

phan tich theo ché do hoan toan tu dong hoic do ngudi st dung. Ché do khdng tu

dong cho phép ngudi ding c6 thé dua thém mot dinh méi vao phd, thay do6i do rong

cua ving lam khop hoic thay dbi dang phdng khap. Hinh 2.10 12 hinh anh giao dién

phan tich phé gamma caa phan mém Fitzpeaks.

Mot phan mém khac duoc sir dung 1a Origin. Dé xu ly mét phd hay mot phan

ctia phd can quan tam ta thuc hién cac budce trinh bay trong phan P.2.1 (Phu luc). Pho
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gamma c6 thé dugc phan tich theo nhiéu phwong phap khic nhau va duoc so sanh
véi nhau dé tim ra lya chon tét nhét.
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Hinh 2.10. Giao dién phan tich phd gamma ctia phan mém Fitzpeaks.

2.1.5. Mgt sé higu chinh déi véi cac phép do hoat dé phong Xa

Trong nghién ctiu thyc nghiém st dung phuong phap kich hoat ¢6 nhiéu yéu
t6 anh huong dén do chinh xéac cua cac két qua thuc nghiém: sy thing giang thong
luong birc xa kich hoat, sy mat s dém théng ké trong qué trinh do, can nhidu phong
Xa VA mot s6 hiéu ang vat ly khac. Vi vay viéc hiéu chinh 1a can thiét dé thu dugc cac
s6 liéu thuc nghiém véi d6 tin cay cao hon.
2.1.5.1. Hiéu chinh tu hdp thy gamma

Khi bizc xa gamma truyén qua vat chat s& mat dan ning lugng va suy giam
cudng do. Vi vay, néu sir dung mau kich hoat c6 bé day d, coi mat do vat chat va hoat
d6 birc xa duoc phan bé dong déu thi hé hé hiéu chinh tu hp thu (Far) duoc xac dinh
bang cong thic sau [6, 36-39]:

1-e~Hd

Fore = ; (2.8)

ud
trong d6: p 12 hé sé hap thy tuyén tinh phy thudc vao vat chat mau va niang luong cua

tia gamma.
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Thong thuong trong thuc nghiém, hé sé hiéu chinh tu hap thu duoc xac dinh
bang phuong phap do gamma truyén qua. Goi lo va | lan luot 1a cudng do buc xa
gamma ghi nhan duoc trong truong hop gita nguon va détécto khdng c6 mau va co

mau. Hé s hiéu chinh Far dugc xac dinh qua biéu thac [7, 36, 37]:

_ 1-(/Iy)
att = i) (2.9)

Cong thirc (2.8) dugc sir dung dé tinh hé sb hiéu chinh tu hap thu. Hé sb hiéu
chinh tu hap thu Fax tinh toan cho miu Pr dugc théng ké trong Bang P.2.1 (Phu luc)
2.1.5.2. Hiéu chinh cgng dinh

Hiéu chinh cong dinh 1a can thiét khi dong vi phong xa phét ra hai hozc nhiéu
photon trong thoi gian détécto khong phan biét dugc. Gia st mot photon y1 c6 nang
lugng E1 bi mat toan bo niang luong trong thé tich détécto trong khoang thoi gian
cling c6 mot photon v2 dé lai nang luong Ez trong détécto thi & cong ra cua détécto 1a
Mot xung téng c6 ning lugng Es = E1 + E2 dugc ghi nhan. Nhu vay s6 dém trén dinh
toan phan Ei, E2 bj mat di. Hién twong nhu vay goi 1a cong dinh ngoai “summing
out”. Hiéu chinh phu thugc vao xac suat y2 dugc ghi nhan cuing lc véi dinh toan phan
cta y1. Vi vay, hé s nay phu thudc vao hiéu suat ghi dinh caa y1 va hiéu suat ghi toan

phan caa y2 ma khong phu thudc vao tée do dém cua détécto.

Trong trudng hop khéc nguon phat ra hai gamma néi tang co tong niang luong
bang ning luong cua mot gamma khéc thi toe do dém cua dinh tong tang 1én. Hién
tuong nay goi la hiéu ung cong dinh trong “summing in”. Hiéu ung cong dinh trong
thudng nho hon rat nhiéu so véi cong dinh ngoai vi né phu thudc vao hiéu suat ghi
dinh cta ca y1 va y2. Bé tranh hién tuong cong dinh ngoai viéc lya chon cac tia gamma
phét ra tir nguon ma khdng xay ra cong dinh, trong thuc nghiém con co thé b tri
ngudn do & cach xa détécto. Goi A 1a hoat &6 ciia ngudn, pi: &, & lan luot 12 xac suat
phét xa, hiéu suat ghi dinh, hiéu suat ghi toan phan btc xa yi (i = 1,2,3).

Cong dinh ngoai: Téc do dém cua y1 khi khéng c6 cong dinh 1a ni= Apies.
Hién twong cong dinh xay ra khi y1 dwoc ghi nhan ciing véi y2 nén tée d6 dém cong
dinh 1a: Apigiew. Toc do dém khi tinh dén cong dinh ciia y1 12 N1’ = Apier - Apieice.
Hé s hiéu chinh cong dinh ngoai ddi vai y1 (C1) va y2 (C2) dugce xéac dinh bang:

C=2=0-g)™" va C=(1-e)™, (2.10)

ny 2
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Cong dinh trong: Cong dinh ctia y1 va vz 1am tang toc d6 dém trén dinh ys. Khi
chua c6 cong dinh sé birc xa y3 do dugc bang Apses. Do ¢6 hién tuong cong dinh, hai
birc Xa y1 va y2 duoc ghi nhan dong thoi nén sé birc xa ghi nhan duogc khi c6 cong

dinh bang: Apses + Apieiez nén hé sb hiéu chinh cua y3 (Cs) bang [7, 38]:

Cy = (14 B85y-1 (2.11)

P3€3
Phuong phap don gian c6 thé giam bét hiéu tmg nay 1a do cac mau c6 hoat do
I6n & khoang c&ch xa détécto. Trong thuc té mot ddng vi phong xa thudng phét nhiéu
tia gamma khac nhau nén dé tranh hiéu ung cong dinh, ta nén s dung nhitng tia

gamma khong bi mat sé dém do hiéu wng cong dinh gay ra.
2.1.5.3. Hiéu chinh thang gidang thong luong bic Xa kich hogt

Néu thong lugng cua bic xa kich hoat thay dbi theo thoi gian thi can hiéu
chinh két qua do hoat d6 phong xa. Cac thi nghiém duogc thuc hién trong luan an ludn
st dung thiét bi dé ghi thong luong caa chum electron trong tirng khoang thoi gian
At va trong khoang thoi gian Atj d6 thong lugng electron gan nhu khong d6i @;. Gia
sir trong sudt thoi gian chiéu xa ti duoc chia thanh k khoang thoi gian Atj va & la
thong luong electron do dugc trong khoang thoi gian do. Goi ¢_ la thong luong trung
binh trong sudt thoi gian chiéu xa. Hé s6 hiéu chinh thang giang thong luong buc xa

kich hoat (Grux) dugc xac dinh bang biéu thuc sau:

G a(l_ e_Mi ) (212)
flux — K Ay A=At ]
J§1¢j d1—e ")e
Vi - 1«
¢ = K 2 &y,
Khi d6 hoat d6 phdng xa dugc hiéu chinh:
Ccorr = Cm 'Gflux’

trong d6: Ceorr la hoat d6 phong xa da hiéu chinh; Cm la hoat @6 phéng xa do dugc.

Trong trudng hop str dung phwong phéap twong d6i, mau do va mau chuan duoc
kich hoat ddng thai hodc truong hop ddng vi phong xa c6 thoi gian song rat dai so
Véi thoi gian chiéu xa thi anh huéng do thing gidng thong lwong buc xa kich hoat c6

thé bo qua.
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2.1.5.4. Hiéu chinh can nhiéu phéng xa

Trong cac nghién ctru thuc nghiém sir dung phuong phap kich hoat két hop
vé6i do phd gamma tré thudng Xuét hién cac tia gamma c6 nang luong Xap Xi voi nang
lwong cua tia gamma can do ma détécto khong phan giai dwoc, gay can nhidu, lam
thay d6i s6 dém/dién tich dinh phé cua tia gamma can do, lam giam do chinh xac cua
cac két qua do hoat d6 phong xa. Vi vay, dé thu dugc két qua do hoat do chinh xac
phai thuc hién nhiing hiéu chinh nham loai bé phan dong gop tir cac tia gamma can
nhiéu. Phuong phap hiéu chinh can nhiéu gay bai cac tia gamma duoc thyc hién dua
trén méi lién hé vé ty sd dién tich giira cac dinh phd cua cac tia gamma cuing phat ra
tir mot ddng vi phong xa (sau ddy goi pa phwong phap ty sé dién tich dinh phd). Theo
d6, cac tia gamma phat ra tir mot déng vi c6 maoi lién hé véi nhau nhu sau [36,37]:

S,(E)  S(E) S,(E)
L(E)xe (E) | (E)xe (E) | (E)xe (E,) "

(2.13)

Trong d6 S (E,) la dién tich dinh pho, 1 (E;)1a cudng d6 cua tia gamma va
&,(E,) la hiéu suat ghi cua détécto. Sir dung cong thirc (2.13) c6 thé x4c suy ra dugc
dién tich dinh pho ciia mot tia gamma khong thé do dugc tir dién tich dinh pho cua
ctiia mot tia gamma khac c6 thé do duogc trong cting dong vi phong xa.

Ngoai phuwong phap “ty sb dién tich dinh phd”, viéc hiéu chinh can nhiéu boi
cac tia gamma ciing c6 thé ap dung dinh luat phan rd phong xa [52]: N(t) = N,e ™ dé
xéac dinh déng gop cua tia gamma can nhidu vao dinh phd chung, trong d6 t 1a thoi
gian phan rd, N(t) 1a hoat d6 tai thoi diém do (t > 0), N, la hoat d tai thoi diém t =
0va 414 hiang sb phan rd cia dong vi phong xa. Tuy nhién, dé xac dinh dong gbp cta
mdi tia gamma can nhiéu vao dinh chung can thuc hién mot sé phép do phé gamma,
tuy thudc vao sé tia gamma cé thé gay ra can nhiéu.
2.1.5.5. M¢t sé higu chinh khac

Ngoai cac hiéu chinh trén, trong thuc nghiém tdy theo tirng nghién ctru ¢ thé
tién hanh cac hiéu chinh khac nhu: hiéu chinh thoi gian chét va chong chap xung,
hiéu (ng nén, hiéu chinh do cac miu c6 thanh phan phic tap hoic ngudn bic xa kich
hoat c6 cuong d6 va ning luong Ion, khi dé s& ¢ nhiéu loai phan @ng cing xay ra

lam cho phéng phong xa cao anh huéng dén chat lwong cua phoé gamma.
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Thue nghiém ddi véi cac can nhiéu gay bai cac phan tng hat nhan canh tranh
cd thé khic phuc bang céach st dung k§ thuét kich hoat nhiéu lan vai thoi gian chiéu,
phoi, do khac nhau, lya chon nang lugng Kich hoat phu hop, uu tién tirng phan ng
két hop vai tinh toan thai gian kich hoat, thoi gian do mau hop ly. Viéc sir dung céc
mau kich hoat 1a cac dong vi sach ciing 1a bién phap loai trir cac phan ng can nhiéu
rat hiéu qua. Bé giam bét hiéu wng nén ta c6 thé lra chon ning luong, cudng do cua
chum buc xa Kich hoat cing nhu tinh toan thoi gian kich hoat thich hop. Trong cac
nghién ctu vé ning phd, phan tng hat nhan, s liéu hat nhan... bing phuong phap
kich hoat nguoi ta thuong sir dung cac 1a kim loai c6 do tinh khiét cao nham giam bét
can nhiéu do cac hiéu ttng nén ciing nhu cac phan ng canh tranh.
2.1.5.6. Bdanh gid cac nguon gay sai so

Ngoai cac nguyén nhan gay sai s6 nhu di néu trén, trong nghién citu sir dung
phuong phap kich hoat con phai quan tdm tdi mot s nguon sai s6 khac nhu: sai sd
théng ké sé dém, sai s6 do hinh hoc chiéu va hinh hoc do, sai sé trong xir Iy phd

gamma, sai s6 hiéu suat ghi caa détécto, sai s tir cac so liéu hat nhan. ..

Sir dung cong thuc truyén sai sé dé tinh cho céc két qua thuc nghiém da thu
dugc cac gia tri sai s6 trong khoang 8% - 15% trong d6 cac ngudn sai s6 chinh bao
gom: sai s6 théng ké 2% - 6%, sai s6 do xac dinh dién tich dinh 4% - 7%, sai s do
s6 liéu hat nhan 3% - 7%, sai sb hiéu suat ghi caa détécto 3% - 4%, sai s6 do thing
giang chim electron 5% - 8% va céac ngudn sai s6 khac tir 4% - 6%.

2.2. So sanh két qua thwc nghiém véi ly thuyét sir dung ma TALYS

Dé danh gia d6 tin cay cua cac s6 liéu thuc nghiém, céc két qua déu duoc so
sanh voi cac tac gia khac va/hoac vai cac két qua tinh ly thuyét. Déi véi nhitng s6
liu duoc cong bd lan dau tién thi chi c6 thé so sanh vai két qua tinh toan ly thuyét.
Cho dén nay di c6 nhiéu chwong trinh dugc xay dung dé tinh tiét dién caa phan tng
hat nhan, trong d6 nhimg ma mdy tinh dang dugc sir dung pho bién bao gom:
EMPIRE 3.2 [42], ALICE/ASH [43] va TALYS [46- 48]. Trong nghién ctru thudc
luan &n, cac sd liéu thuc nghiém déu dugc so sanh véi cac két qua tinh Iy thuyét, st
dung ma TALYS.
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2.2.1. MA TALYS

TALYS Ia mot hé théng ma may tinh dya trén fortran dé phan tich va du doan
phan @ng hat nhan. Pay 1a ma ngudn mo, duoc coi 1a “than thién” v6i ngudi ding vi
nd duoc nhém téac gia trinh bay mot cach chi tiét, gilp moi nguoi déu c6 thé truy cap
dé dang va sir dung. Hién nay ma TALYS duoc st dung rat rong rai trong phan tich
phan ang.

M& TALYS duoc xay dung gan day nhat nén két hop dugc nhiéu md hinh hat
nhan dé mo phong tat ca cac loai phan tng cd thé xay ra voi notron, proton, doter,
triti, heli 3, alpha v gamma trong dai ning luong tir 1 keV dén 200 MeV trén céc hat
nhan c6 sé khéi tir 12 ¢én 339. Pau vao TALYS cho céc tinh todn duoc cung cap tur
co s dit liéu RIPL-3 [45] (Thu vién tham sé dau vao tham chiéu cua IAEA). M4
TALYS c6 thé tinh tiét dién toan phan hozc tiét dién cua ting kénh phan ung, tiét
dién tao thanh hat nhin du & trang thai co ban hoic dong phan,...Ngoai ra, ma
TALYS con tinh dén céac co ché phan ung khac nhau nhu hop phan, tién can bang va
phan @ng truc tiép, tiy thudc vao ning lwong cua cac hat/bic xa téi [44,46,48].

Ma TALYS ciing dua vao cac mau mat &6 muac hat nhan khac nhau véi cac
tham s6 mat do murc twong ung ciing nhu cac 1y thuyét vé ving cong hudng khong
15, ning luong ngudng cua phan wng, hiéu tng kénh. Vi mdi kénh dau vao, TALYS
tinh tiét dién phan wng cho tirng kénh dau ra riéng biét va mac dinh sé tinh cho tat ca
cac kénh phan tng c6 thé xay ra. Tiét dién toan phan bang tong tiét dién cua cac kénh
phan tmg theo nang luong hat téi. Khi hat nhan bi kich thich c6 thé khir kich thich
bang cach phat birc xa gamma dé chuyén vé céc trang thai co ning luong thap hon.
Quaé trinh chuyén dich phu thuéc vao mat do cac muc nang lwong cua hat nhan kich
thich. Véi nhiing tién ich trén, st dung ma TALYS c6 thé mé phong duoc cac kénh

phan g, cac co ché phan tng xay ra véi birc xa hdm, proton ma luan &n nghién ctu.
2.2.2. Sir dung ma TALYS trong tinh toan.

Phan 16n c4c phan ang hat nhan dé cap trong luan an 1a nhitng phan tmg duoc
nghién ciru lan dau tién hoic chua duoc nghién ciu nhiéu. Bé danh gia muc do tin
cdy cua cé4c sé liéu thuc nghiém thu duoc, ngoai ky thuat thie nghiém duoc lva chon
t6i wu, cac phép do duoc thuc hién nhiéu lan, cac phép hiéu chinh ning cao d6 chinh

xéac dugc thuc hién, luan &n con sir dung TALYS dé tinh tiét dién cua céc phan tng
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quan tam. Trén co s& d6 c6 thé tiép tuc xac dinh cac tham sé dic trung khac ciia phan
tmg nhu tiét dién tich phan, suat lwong hoic ty sé suit luong cua cac cap hat nhan
dong phan dé dua ra két qua so sanh véi thuc nghiém. Ngoai anh huong cia ning
lwong kich thich, hat nhan bia, hiéu @ng kénh, luan an da tién hanh khao sét vai tro
ciia cac mau mat &6 mac (LDM) va ham e tia gamma (ySF) duoc tich hop trong
TALYS lén két qua tinh tiét dién cia mot s6 phan ang. Trong qua trinh tinh toan cac
tham sb nay da duoc khao sat ky ludng d6i véi tirng phan @ng nham tim ra nhiing
ham mat d6 muac hat nhan va/hodc ham lyc tia gamma cho két qua gan nhat véi dir
liéu thuc nghiém. Trén co s¢ d6, nhirng ham mat do muc hat nhan va/hoac ham luc
tia gamma tot nhat duoc sir dung dé tinh toan cho tirng phan ung [44-48].

Hién nay c6 6 mau mat d6 mac dugc sir dung phd bién bao gdm: (1) mau khi
Fermi va coi nhiét do hat nhan khéng d6i (CTFGM), (2) mau khi Fermi c6 tinh dén
dich chuyén ngugc (BSFGM), (3) mau khi Fermi siéu chét long tong quat (GSFM),
mau mat d6 muac vi mo theo bang cua (4) Goriely (SFGM), (5) Hilaire (SFHM), (6)
Gogny (GFHM). Ham lyc tia gamma fx.(Ey) mé ta cudong d6 chuyén dich trung binh
cua tia gamma tai nang luong Ey, X dac trung cho tinh dién hoac tir cua birc Xa, L 1a
tinh chan Ié cua buc xa gamma d6. Trong TALYS d3 dua vao 8 mo hinh khac nhau
vé ham lyc tia gamma [44-48] bao gdm: (1) Lorentzian dugc tong quét tir Kopecky-
Uhl (KUGL), (2) Lorentzian Brink-Axel (BAL), (3) cac bang cua Hartree-Fock BCS
(HFBCYS), (4) cac bang cua Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB), (5) m6 hinh hybrid cua
Goriely (GH), (6) HFB phu thugc nhiét @6 T cua Goriely (GTHFB), (7) RMF phu
thuoc nhiét @6 T(TRMF) va (8) Gogny D1M HFB + QRPA (HFB + QRPA).

Vi du file input tinh toén tiét dién cua phan ang "Sr(y,xnyp) st dung ma TALYS

projectile g
element Sr
mass 0
energy energies
channels y
maxchanels 8

# Compound
compound y
resonance y
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# Pre-equilibrium
preegmode 2

# Direct
giantresonance y

# Gamma emission
gammax 6
strength 1
strengthM1 2

# Level densities
Idmodel 1

Khi tinh tiét dién cac phan ang xay ra trén bia Sr tu nhién véi cac tham sé dau
vao trén, TALYS sé tinh tiét dién cua cac phan ¢ng hat nhan gy bai hat téi gamma.
Ning lugng cua hat toi duoc dinh dang trong file “energies”. Cac tinh toan c6 xét dén
cac kénh phan tng c6 thé xay ra (t6i da 1a 8 kénh). Cac co ché phan tmg duoc tinh
dén bao gom co ché hop phan, co ché tién can bang theo mau 2, co ché phan tng truc
tiép c6 tinh dén déng gop cua cong huong khong 16 vao cac phan caa pho lién tuc va
cudi clng 1a sy phat xa gamma, buc xa gamma ludng cuc dién 4p dung theo ham
strength 1, burc xa gamma ludng cuc tir theo ham strengthM 1 2 va céc tinh toan dugc

thuc hién theo mau mat do mac Idmodel 1.

Chi tiét cac mau mat ¢6 muac, ham luc tia gamma va két qua tinh tiét dién st

dung TALYS cho phan tng trén bia Sr dugc mo ta trong phan P.4. (Phu luc).
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CHUONG 3.
KET QUA NGHIEN CUU VOI PHAN UNG QUANG HAT NHAN

Trudce day, do thiéu ngudn photon ning luong cao nén di da dugc nghién ctu
tir lau nhung phan tng quang hat nhan chil yéu duoc thuc hién voi nang luong < 30
MeV hay con goi 1 ving cong hudéng ludng cuc khong 16. Trong ving cong hudng
ludng cuc khong 15, chi xay ra cac phan tmg quang hat nhan don gian, c6 ning luong
ngudng thap nhu (y,n); (v,2n) va (y,np) véi co ché phan tng chu yéu 1a phan tng hat
nhan hop phan. Khi ting ning lugng cia chim birc xa him cao hon, cic phan mg
quang hat nhn s& tr& nén phuc tap hon. Cung vé6i sy phat xa nhiéu hat, cac co ché
phan ¢mg hat nhan tryc tiép va co ché phan Gng tién can bang xuat hién, canh tranh
v6i co ché phan Gmg hat nhan hop phan. Sy canh tranh giita cac co ché phan tng tly
thudc vao nhiéu yéu to nhu sé khdi, spin ciia hat nhan bia, niang luong ngudng cia
phan tng, ning luong kich thich... Nghién ctru suat luong, ty sé suét luong tao thanh
cac cap dong phan va tiét dién tich phan ciia phan ing quang hat nhan gitp ching ta
hiéu biét thém céc thong tin lién quan dén cau truc hat nhan ciing nhu cac dic trung
cua phan ung hat nhan. Cac thi nghiém v&i chum burc xa ham dugc thuc hién trén
méy gia toc electron tuyén tinh tai Trung tdm gia téc Pohang (PAL), POSTECH,
Pohang, Han Qudc.

Trong chuong 3, luan an trinh bay két qua nghién cau mot sé dic trung cua
phan rng quang hat nhan gay baoi cac chum buc xa ham c¢é nang lugng cuc dai trong
dai tir 50 MeV dén 70 MeV.

3.1. Suit lrgng cia cac phan wng hat nhan "Sr(y, xnyp)

Luan an sé trinh bay két qua nghién ctu doi véi cac phan tng quang hat nhan
"aSr(y,xnyp) gay bai cac chum birc Xxa hdm nang lwong cuc dai 55, 60 va 65 MeV.
Nguyén té Strontium (Sr) ton tai trong tu nhién c6 4 dong vi bén véi do phé cap tuong
ing #Sr (0,56%), &Sr (9,86%), 87Sr (7,00%) va %Sr (82,58%). Tuy theo hat nhan bia
va niang luong cua birc xa gamma c6 thé xay ra cac phan tng trong d6 phat ra tir 01
dén 06 nuclon, tao thanh cac dong vi phong xa 82Sr, 8(Mm+aSy 8mgy 850Gy 87mgy
81(g+0.976m)Rp, 82MRp, 839Rp, 84MIRD va 88M*IRb. DAy la nhitng phan tng hat nhan lan
dau tién duoc nghién ctu dé xac dinh suat luong [51].

Nghién ctru ndy d3 sir dung ba mau stronti nitrat (St{NOs]») siéu tinh khiét, &
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dang bot c6 khéi luong tir 1100 dén 1200 mg duge dung trong hop nhom moéng cd
kich thuée 1,2 x 1,2 cm dé kich hoat riéng biét. Phd gamma cia timg mau kich hoat
dugc do bang détécto ban dan HPGe voi thoi gian phoi khac nhau. Cac phd gamma
dugc phan tich bang phin mém GammaVision, phién ban 5.10 (EG&G ORTEC).
Trén Hinh 3.1 1a mét phé gamma cua mau strontium tu nhién sau khi kich hoat, duoc
do bing détécto ban dan HPGe. Dé x4c dinh suat luong phan Gmg, ching ta can do
hoat d6 cua cac déng vi phong xa tao thanh sau phan ting. Hoat do cua cac déng vi
phong xa duoc xac dinh dya vao dién tich dinh phé cua cdc tia gamma dac trung co
ning luong va cudng d6 phu hop, khéng bi can nhiéu hodc néu bi can nhidu thi co
thé hiéu chinh duoc. Bang 3.1 1iét ké cac phan ing hat nhan va céac déng Vi san phém

da dugc nhan dién: 3"™Sr, 83™Sr, 83&Sr, 83¢Sr, 32Sr, 862Rb, 842Rb, 83¢Rb, 32mMRb, 812RD.

10 T T T o d T S TP T T
oackev-titgy (1) 418.37 keV-" 5 (2) S14.0keV-3%5 3) 520.39 keV-"Rb  (4) 77652 keV-""™Rp  (5)
10° 2000 20000 529.59 keV-"Rb 778,44 keV-3Fs
1 42363 kev-"¥sr 554.35 keV-"""Rb
$3¢,
438.16 keV-""s, 400
£ 107+ l VST o0 5110 keV i
C 10004
T
é 1071
E 320 360 400 0 8N 840 880 920 90 1000 1040 1000 1040 1080 1120 1560
5 Sig.
D 1 0"1 . 446.15 keV-""Rb
o T,
=] 398.53 keV-"""Sy e e R o
N (=] r .0 keV-
wn 101 LI keV-ESr 827.83 keV-""Rb
] Ry B 881.60 keV-#RD
3 g 5
107 1 )
2 |

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Kénh
Hinh 3.1. Pho gamma ciia mau "Sr(NOs), duoc chiéu béi chum birc xa ham 60
MeV vdi thoi gian chiéu 3 gio, thoi gian chd 21 gio va thoi gian do 1,5 gio. Céc
khung nho (1), (2), (3), (4), (5) 1a cac phan pho twong Gmg duoc phong to [51]

Hoat d0 cua déng vi mSr duwoc xac dinh dya trén dinh gamma 388,53 keV
(82,19%). Quan sat pho gamma cho thiy c6 3 tia gamma can nhiéu 1a 389,37 keV
(1,5%) cua 33¢Sr; 389,4 keV (0,08%) cua ¥*™Rb va 388,85 keV (0,46%) cua 8'Rb.
Dua theo phuong phuong phap ty s6 dién tich dinh, can nhiéu do déng gop cia tia
gamma 389,37 keV duogc xac dinh thong qua dinh 418,3 keV (4,2%) [51]. Cuong do
cua 2 tia gamma coOn lai rat nho nén c6 thé bo qua. Hoat do cua ®>™Sr duoc xac dinh
ttr dinh 231,86 keV (83,9%). Burc xa nay khong bi can nhiéu nhung ning luong twong

doi nho nén can hiéu chinh hi€u tng ty hap thy trong mau.
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Bdng 3.1. Cac phan tng hat nhan va thong s6 phan ri chinh cua cac hat nhan san

pham tao thanh tir mau "*Sr(NO3)s .

San Phan Ung Nang Chu ky Phan ra Nang Cuong do
pham dong gop lugng ban ra (%) luong tiay | tiay (%)
phan Uing ngudng (keV)
(MeV)
$7mGr 88Sr(y,n) 11,11 2,815 gio | 1T:99,70 388,53* 82,1
88Sr(y,3n) 31,04 IT-86.6 151,19 12,8
$5mgr 87Sr(y,2n) 19,92 67,6 phut ECl?: 4 231,86* 83,9
86Sr(y,n) 11,49 T
88Sr(y,3n) 31,04
85eSr 87Sr(y,2n) 19,92 64,84 ngay | EC:100 514,0* 96
86Sr(y,n) 11,49
88Sr(y,5n) 51,49 389,37 1,5
87Sr(y,4n) 40,38 418,3 4,2
83 ’ ’ 32,41 gic EC:100 ' '
Pl sssry3n) | 31,95 8lo 762,65* 26,7
84Sr(y,n) 11,92 778,44 1,76

88Sr(y,6n) 60,34
87Sr(y,5n) 49,23

g 2535 ngay | EC:100 - -
U | *Sr(yan) | 40,80 nedy
84Sr(y,2n) 20,78
88Sr(y, 1pl 20,54
8¢R Dy 87;“2’ 11) ;1) o4y | 1864ngiy| B-100 | 1077,0% 8,64
Iy, 1p >
WSr(y,1p3n) | 39,67 511,0 51,4
“eRb | YSr(y,1p2n) | 28,56 | 32,82 ngay | EC: 96,1 | 881,60% 68,9
86Sr(y,1pln) 20,13
WSr(y, Ipdn) | 48,44 520,39 45
YSr(y,Ip3n) | 37,32 529,59% 29.3
BeRp . . 86,2 ngay | EC: 100 ’ ’
$Sr(y,1p2n) | 28,94 neay 552,55 16,0
84Sr(y,1p) 8,87
®Sr(y,1psn) | 59,40 3894 0,08
Sr(y,Ipdn) | 48,28 698,37 26,3
2mRp ’ ’ 6,472 gid | EC: 100 : :
8Sr(y,1p3n) | 39,85 &lo 776,52 84,39
“Sr(y,Ipln) | 19,82 827,83* 21,0
Sr(y,1p5n) | 57,09 190,46* 64,9
8IsRb | %6Sr(y,Ip4n) | 48,66 | 4,572gi5 | EC:100 | 388,85 0,46
“Sr(y,Ip2n) | 28,63 446,15 23,5

* la cac tia gamma dwoc sw dung trong tinh toan.
DPong vi #2Sr ¢6 chu ky ban ra kha dai (64,849 ngay) nén hoat do cta nd duogc
xac dinh bang phé gamma dugc do vai ngdy sau khi chiéu va qua dinh 514 keV

(96%). Phuong phap khop dinh duoc sir dung dé hiéu chinh tach 2 dinh rat gan nhau
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514 keV va 511 keV. Pong vi *™Sr dich chuyén déng phan IT (86,6%) xudng 55¢Sr
c¢6 chu ky ban ri (67,6 phut), ngan hon nhiéu so vé6i chu ky ban ra cua $5¢Sr (64,849
ngay) nén khi do hoat 46 qua birc xa 514 keV s& dugc tong hoat d6 cta 85(0-866m*)gy.
Vi vay, dé x4c dinh duoc hoat d6 doc 1ap ctia dong vi 85¢Sr can phai trir di phan hoat
d6 do dong gop cuia dong vi #*™Sr.

DPdng vi 3Sr ton tai & ca trang thai co ban khong bén va trang thai dong phan.
Do chu ky ban i cua trang thai dong phan %*™Sr rat ngin (4,95 gidy) nén khong thé
do duoc hoat do cta nd. Hoat do cua trang thai co ban khong bén *3¢Sr ¢6 thé dugc
xac dinh thong qua dinh gamma 762,65 keV (26,7%). Do #™Sr dich chuyén dong
phan IT (100%) xudng *3¢Sr nén hoat d6 do dugc 1 hoat d6 tich liy ctia $3™2)Sr.

Hoat do ctia ddng vi %2Sr (T12 = 25,34 ngay) khong thé do truc tiép vi n6 khong
phat xa tia gamma. Tuy nhién, 32Sr phan ra thanh 3¢Rb ma 32¢Rb c¢6 chu ky ban rd
1,2575 phut rat nho so véi chu ky ban ra cua $2Sr nén hai dong vi nay c6 thé dugc coi
nhu can béng phoéng xa, gén nhu toan bd ¥eRb dugc tao thanh truc tiép trong qua
trinh chiéu xa da phan rd hét, hoat do ctia 326Rb do duoc 1a do %2Sr phan rd xudng.
Nhu vay, hoat d6 cua dong vi #2Sr ¢6 thé duoc xac dinh gian tiép qua dinh gamma
776,52 keV (15,08%) do 82¢Rb phat ra. Ta nhan thay, thi nhat bic xa gamma 776,52
keV do ca hai dong vi 26Rb va 82™Rb phat ra. Thir hai, c6 hai birc xa gamma khac
775,77 keV (0,056%) va 778,44 keV (1,76%) cia St gin véi bic xa 776,52 keV.
Can nhiéu do céac burc xa 775,77 keV (0,056%) va 778,44 keV (1,76%) cta $32Sr duoc
hiéu chinh bang tach dinh qua viéc khép dinh. Pong gop cua $2"Rb vao dinh tong
776,52 keV duoc xac dinh bang phwong phép ty s6 dién tich dinh qua céc tia gamma
698,38 keV (26,3%) hodc 827,83 keV (21%) do ¥*™Rb phat ra.

Pong vi SRb ciing t6n tai & ca trang thai co ban khong bén va trang thai dong
phan. Tuy nhién trang thai dong phan 5"Rb c6 chu ky ban rd rat ngan (1,017 phut)
nén hoat do cua n6 khong thé do truc tiép. Hoat d0 cua trang thai co ban khong bén
86¢Rb c6 chu ky ban rd 18,64 ngay c6 thé duoc xac dinh thong qua dinh 1077 keV
(8,64%). Do #™Rb dich chuyén IT (100%) xudng trang thai co ban nén hoat d6 do
dugc tir dinh gamma 1077 keV 1a hoat d9 tich lily cua 3¢Mm*®Rb,

Trang thai dong phan $*™Rb phan ra IT (100%) xudng 3*¢Rb c6 chu ky ban ra
20,26 phut. Hoat do cta **™Rb c6 thé dugc do qua dinh gamma 248,02 keV (63%)
hay 263,62 keV (33,01%). Tuy nhién, trong nghién ctru nay, dé giam phong nhiéu,
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céc phép do phd dé xac dinh hoat d6 ¢ thoi gian chd dai nén co thé coi hau hét 34"Rb
duogc tao thanh dd phan rd xudng trang thai 84¢Rb. Hoat do ctia 32Rb (T2 = 32,82
ngay) duoc xac dinh tir dinh 881,60 keV (68,9%) 1a hoat d9 tich Iily cta 34 ™*®Rb.

Dong vi #2Rb c6 chu ky ban rd 86,2 ngay dugc xac dinh thong qua birc xa
gamma 529,59 keV (29,3%). Dong vi $¢Sr phan rd IT (100%) chuyén thanh ¢Rb c6
chu ky ban rd 32,41 gio. Dé xac dinh hoat d6 doc 1ap cua #2Rb tao thanh tir cac phan
mg, phan déng gop cua 33&Sr phai dugc trir di.

Trang thai co ban khong bén 32¢Rb ¢ chu ky ban rd twong ddi ngin 1,2775
phut, toan bod #22Rb duoc tao ra trong qué trinh chiéu xa nhanh chéng phan rd hoan
toan thanh dong vi bén *2Kr sau khi chiéu nén hoat d6 ctia #22Rb khong thé do duoc.
Trang thai ddng phan 82™Rb c6 chu ky ban rd 6,742 gio phat ra cac tia gamma 698,37
keV (26,3%) va 827,83 keV (21,0%) dugc lya chon dé do hoat do cua 52™Rb.

Pong vi *'Rb ciing ton tai & ca hai trang thai, #'™Rb c6 chu ky ban ra 30,5 phut
va 812Rb c6 chu ky ban rd 4,572 gio. Tuy nhién do $'™Rb c6 chu ky ban ra kha ngan,
phat birc xa gamma c¢6 cudng do nho, ning luong thip nén hoat 46 ctia n6 khong thé
xac dinh dugc. Hoat d6 cua 8'#Rb duoc xac dinh tir dinh gamma 190,46 keV (64,9%).
Mit khac, dong vi '™Rb phan ri IT (97,6%) xudng $'Rb nén khi do hoat d6 thong

qua tia gamma 190,60 keV sé& x4c dinh dugc hoat do tich Iy ctia 81(€*0976mRp,

Tir két qua do hoat do c6 thé xac dinh duoc suit lwong hay tdc do (1/gidy) cua
ctia phan Gng. Tuy nhién trong Gng dung thuc té, suat luong phan tmg thuong duoc
biéu thi bang don vi kBq.pA.h".mg'. Do d6, trong nghién ctru nay suat lugng phan
ung da dugc xac dinh dya trén biéu thirc sau:

Sy A 1

Y, = . : 3.1)
g, £.F mit,

trong d6: Sy 1a s6 dém dudi dinh quang dién cua tia y da tich lily trong khoang thoi
gian do, A 1a hang s6 phén ri clia dong vi phong xa, I, va &, 1a cudng do va hiéu suat
ghi ciia tia y, £1a hé s6 hiéu chinh cho s dém bi mat, m 1a khdi luong ciia nguyén td
strontium trong mau hop chat Sr(NOs),, I 1a dong electron clia may gia téc va t; 1a

thoi gian chiéu mau va F dugc tinh nhu sau:
F=(l-e™)e* ™ (l-e™)e™1-e"™)/e", (3.2)

trong d6: T 12 d6 rong xung ctia chum electron, T 14 chu ky tuan hoan, ti, tw va tm lan
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luot 1a thoi gian chiéu xa, phoi va do mau. Suit lugng cua cac hat nhan san ph'flm
§Tmgy, $5mQy 85eQy Bmie)Gy 827Gy S6meeeRY, $4mWERp, BeRp, 2R, 81 EH0IT6MRY trong
phan ing hat nhan "Sr(y,xnyp) vdi nang lugng cuc dai cua birc xa ham 55, 60 va 65
MeV duogc trinh bay trong Bang (3.2).
Bang 3.2. Suat luong cua cac hat nhan san pham trong cac phan ang "Sr(y,xnyp) Véi

birc xa hdm c6 nang lugng cuc dai 55, 60 va 65 MeV.

Suat lugng (kBq.pA™" h'l.mg™)
San pham Thye nghiém Tinh toan 1y thuyét
phan tmg (CTFGM)
55 MeV 60 MeV 65 MeV 33 60 | 65
MeV | MeV | MeV
87mSy 16,09+1,93 | 16,39+1,97 | 17,03+2,04 | 16,84 | 17,42 |17,56
$mgy 1,92+0,25 | 2,04+£027 | 2,05+027 |1,97 |205 |2,07
85eSr 129+0,19 | 1,44+£022 | 149+022 |1,35 |141 |147
83(mte)Gy 0,18+0,02 |0,202+0,022| 0,22+0,02 |0,19 0,202 |0,22
828r 0,023 + 0,004 | 0,027 £ 0,005 | 0,029 + 0,005 | 0,02 | 0,027 | 0,032
86mteRp 0,17+0,03 | 021+0,03 | 023+004 |0,17 |0,18 0,19
84mtORp 0,048 £ 0,007 | 0,082+ 0,012 | 0,102+ 0,018 | 0,048 | 0,080 | 0,10
$32Rb (40+5).107% | (52£6).10° | (71+8).10° | 0,040 | 0,048 | 0,066
$2mRb (243 £35).10° | (44+6).10% | (68+9).10* | 0,0024 | 0,0040 | 0,0066
Bl(H0976mR Y (241 +£35).10° | (38£6). 10* | (59+9).10% | 0,0024 | 0,0038 | 0,0065

Thuc té chua c6 két qua nghién ctru vé cic phan ung quang hat nhan
natSr(y,xnyp) véi nang luong cuc dai clia birc xa him trong viing 55 MeV dén 65 MeV
nén két qua thu duoc trong nghién ciru nay chi dugc so sanh vai két qua tinh toan ly
thuyét. Dé tinh suét luong cta phan Gmg giy boi chum btrc xa ham thi can biét tiét
dién cua phan tng va thong lwong phd birc xa ham. Tiét dién cua cac phan ung duoc
tinh toan dua trén ma TALY'S 1.95 [47] v&i hat té1 1a chum bure xa ham ¢6 nang luong
cuc dai 50, 60 va 65 MeV; hat nhan bia la cac déng vi ™Sr va phé buc xa dugc mo
phdng st dung phén mém MCNPX [49]. Dua vao diéu kién thuc nghiém hién tai,

suat lwong cua phan tng quang hat nhan dugc tinh theo cong thirc sau:
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1 E
Ya=2.¢ T N6 Lm o,(E)4(E)dE , (3.3)

trong do: i (= 1-4) 1a s6 luong ddng vi bén cua strontium, ms; 14 khdi lugng, Ns; 13 s6
hat nhan strontium trong mau Sr(NOs),, & 1a d6 phd cap dong vi, I. 1a dong electron
clia mdy gia toc, T 14 chu ky xung chiéu, Ewn va Eymax 1an luot 1a ngudng phan tmg va
ning luong cuc dai ciia bire xa him, oi( E) 1a tiét dién phu thudc ning luong cua timg
phan ung, va ¢(E) 1a thong luong birc xa hdm di qua mau c6 dién tich 1a 1,44 cm?. Hé
s6 & biéu thi phan ma mot photon birc xa him s& tuong tac voi mot nguyén tir stronti
trong Sr(NOs),, biét ring mot phan tir St(NOs)2 bao gdm chin nguyén tir (mot nguyén
tir stronti, hai nguyén tir nito va sdu nguyén tir oxy) va gia st rang xac suat dé céac
nguyén tr nay tuong tac véi mgt photon la nhu nhau.

Két qua mo phong cac pho ham tir bia W khi ban cac chim electron c6 ning
luong 50, 60, 65 MeV va ham kich thich ctia cac phan trng "'Sr(y,xnyp) tao thanh cac
dong vi phong xa 82Sr, $3(me)Sy, 85megy 87mGy 8l(gH0.97mRY, 82mRp 83RY S4mtORp,

86m*eR Y duoc biéu dién trén Hinh 3.2.

4 -1
10 L] b 1] = 1 g 1 '. 1 ] 10
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103 P ..'ST(Y..‘)’L"SI' ..... "'Sr(y,x)w'""’Rh
o o "Sr(y,x)""Sr - «"™'Sr(y,x)"Rb
102 — -.:Sr(y‘x)u(m'glsr - '"'Sr(y.x)”"Rb E
l -.'ST(Y.X)"SI' ulsr(y‘x)’lllgm.'ﬁﬁ-DRb , g
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@ =
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Nang lwrong photon (MeV)
Hinh 3.2. Phé burc xa him dugc mé phong st dung MCNPX 2.6 khi ban chum
electron ¢6 nang luong cuc dai 55, 60 va 65 MeV 1én bia W (100 x100 x 0,1 mm)
va tiét dién tinh str dung TALYS cua phan tng "Sr(y,xnyp) tao thanh cac dong vi

SZSI. 83(m+g)sr SSer SSgSr 87mSr 81(g+0.976m)Rb 82mRb 83Rb 84(m+g)Rb 86(m+g)Rb.
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Hinh 3.3 12 mot vi du vé tiét dién toan ph?m va tiét dién cua tung kénh phan

{mg tao thanh #*™Rb, #4¢Rb, 84 ORb tir cac ddng vi bén **Sr, ¥7Sr, ¥Sr.

10' T T T T 1. 3§ T T T T —
G [ - iy 'G}“‘ﬂh {3] 3 Gy xR b — 1) "R (b
1 s 1 1 = = gpiypdnf Rb “Leiy,pdn) "R
O Y 1] 10 ! m
i } sig ) T bl [ B S ripal2n) *RE o0 TSripd2n) " RY
3 - r{fu.'ﬂ} ] - -“ﬁrﬁ.tn}”’ﬂh I 'mﬁr{'r.tn}mmﬂh
= a = 10" 4
g 17 g
fg' 2] EE' 107+
= 10 5 -E
g ; F 0y
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Hinh 3.3. Tiét dién tinh toan st dung TALYS 1.95 cho céc kénh phan tng c6 thé
xay ra trén mau Sr(NOs)2: (a) #Sr(y,x)¥*™9IRb, &'Sr(y,x)®*™IRb, 8Sr(y,x)®*™IRb, va
NSy (5, x) 4™ ORD; (b) 8Sr(y,x)B4MIRD, BSr(y,p3n)#mIRb, #Sr(y,d2n)BMIRD, va
8Sr(y,tn)®*MIRD; () &Sr(y,x)®*™IRb, &Sr(y,p2n)®*™IRb, 88Sr(y,dn)®*™IRb, va
83r(y,1)84™IRDb; (d) BSr(y,x)84™IRb, ESr(y,pn)®™IRDb, va 8Sr(y,d)#*™IRb.

Dé danh gia anh hudng ciia mau mat do mac hat nhan toi két qua tinh tiét dién
theo ma TALY'S, nghién ctru da tinh theo sdu m6 hinh mat do miac CTFGM, BSFGM,
GSFM, SFGM, SFHM va GFHM. Suét lugng thyc nghiém va sudt lugng tinh theo ma
TALYS v6i mau mat d6 mirc CTFGM tao thanh cac doéng vi phong xa 8"™Sr, #5¢Sr,
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85mGy, 83(mre)Qy 82Gy 36(mte)Rp, $4m*eRD, $Rb, 82MRb va 81E0IT6mRY trong cac phan
ung hat nhan "'Sr(y,xnyp) vdi chum birc xa ham ¢6 nang luong cuc dai 55, 60 va 65
MeV duogc md ta trén Hinh 3.4. Cac gia tri suat lugng tinh toan 1y thuyét sir dung ma
TALYS vé6i sdu mo hinh mat d6 mirc khac nhau ddi véi céc phan ung hat nhan
n2tSr(y,xn)¥2Sr, "Sr(y,xn)*3 ™Sy, MiSr(y,xn)d Sy, "Sr(y,xn)3%8Sr va " Sr(y,xn)¥"™Sr
naG(y,xnyp) € 0IT6mRp nS(y,xnyp)*2"Rb, naSyr(y,xnyp)¥Rb,
natSr(y,xnyp) 3™ HRb va "Sr(y,xnyp)**™ORb va cac két qua thuc nghiém twong tng
duoc biéu dién trén Hinh 3.5 va Hinh 3.6. Dong thoi, trong cac cot (5, 6, 7) cua Bang
3.2 cling liét ké cac gia tri suit luong dugc tinh toan theo mau mat d6 mirc khi Fermi
c¢6 nhiét do khong doi (CTFGM).
2
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Hinh 3.4. Suét luong thuc nghiém va tinh 1y thuyét sir dung TALYS 1.95 két hop véi
mau mat d6 mic CTFGM tao thanh cac dong vi san pham trong cic phan ung

"aSr(y,xnyp) vGi chum birc xa ham nang lugng cuc dai 55, 60, 65 MeV [51].

Tir cac Hinh 3.4, Hinh 3.5 va Hinh 3.6 cho thiy, trong dai ning luong 55-65
MeV, céc gia tri suit luong do thyc nghiém va tinh 1y thuyét déu c6 xu hudng ting
v6i su gia ting cua nang lwong kich thich. Tuy nhién véi cac dong vi san pham khéac
nhau thi xu hudng ting cta suit luong phan tGng 1 khac nhau. Sudt luong tao thanh
céc hat nhan san pham $2Sr, 810976 MR} 82mRp 83eRb va $4™ORb xu hudng ting
con kha manh khi nang luong cuc dai cua bic xa ham 16n hon 65 MeV. Nguoc lai,

sudt luong cac phan Gmg tao thanh 8%¢Sr, 35Sy, $7mSy, va 86 2RD tdc d6 ting dd cham
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lai va ¢6 xu hudng bao hoa khi nang luong cuc dai cua birc xa hAm 16n hon 65 MeV.
Nguyén nhan 13 do tiét dién dong gdp cua mot sé kénh phan tmg méi c6 ning lwong
ngudng cao nén suat lugng tao thanh 82Sr, 810976 MRy 82mRp 83eRp van dang tiép
tuc ting trong ving ning luong 55 — 65 MeV. So sanh ciing cho thiy két qua tinh suit
luong cla cac hat nhin san pham $2Sr, $3(m+)Sy, 85megy 87mgy $1(z+0.976mRY vy S2mRY,
str dung md TALYS-1.95 [47] két hop v6i mau mat d6 mirc GFHM khac biét dang ké
v6i két qua thuc nghiém. Trong khi d6, cac két qua tinh suat lugng két hop voi miu
mat d6 micc CTFGM phu hop hon véi két qua do duge. O ving ning luong thip
(du6i 30 MeV), suat lugng tinh theo cac mau mat d6 mirc khac nhau kha tring nhau.
Nang lugng kich thich cang cao, suat luong tinh theo cac mau mat do mic khac nhau
cang c6 su khac biét (dic biét vdi nhitng dong vi 14 san pham cuia phan (g sinh nhiéu
hat).

So sanh cac két qua doc theo cac cot (2 -7) trén Bang 3.2 ciing cho thiy suét
lugng clia cac phan (mg hat nhan ¢ xu thé giam khi s6 lugng nucleon phat ra trong
phan mg ting 1én. Ngoai ra, két qua thuc nghiém va tinh 1y thuyét theo TALYS cho
thy, ng v&i cting mdt murc ning lugng cuc dai cta birc xa hdm va ciing mot s6 lugng
nucleon phat ra, suit lugng ctia cac phan tng hat nhan chi phat notron 16n hon suét
luong cua cac phan tng hat nhan phat dong thdi ca notron va proton, suat luong cua
phan tng phat cac nucleon roi rac 16n hon suat lwong phan tng phat doteri, triti. Piéu
nay co thé giai thich la do su phat xa proton dé tao ra cac déng vi cua Rb bi can tré
bdi rao thé Coulomb. Cac két qua trén cho thay vai trd ciia nang luong kich thich, cia
hiéu tng kénh dbi vdi cac co ché xay ra trong phan tng hat nhan.

Suat lugng cua cic dong vi $2Sr, $3(meSy, $5egy 85mQp 8TmgGp  81(z+0.976m)RY,
82mRp, 83¢Rp, 4 ORD va $6m2RY thu duge trong nghién ctru nay 1a nhing sé liéu
m&i, trong d6 87™Sr, $3Sr, $Sr, $2Rb/A2Rb va 8'Rb c6 tiém ning Gmg dung trong linh vuc
y hoc phong xa. Céc két qua nghién ciru da duroc cong bd trén tap chi quc té thude

danh muc ISI.
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Hinh 3.5.Suat luong thuc nghiém va tinh toan 1y thuyét sir dung TALYS 1.95 két
hop v6i 6 mau mat dd murc ciia cac phan tg: (a) "Sr(y,xn)®Sr, (b)
MatSr(y,xn)8MASK, () "Sr(y,xn)®MSr, (d) " Sr(y,xn)8Sr, va (e) "*Sr(y,xn)&"mMSr
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Hinh 3.6. Suét luong thuc nghiém va tinh toan 1y thuyét sir dung TALYS 1.95 két hop véi
6 mau mat d6 muc cta cac phan tng: (a) "*Sr(y,xnyp)eE+0-78MRp  (b) "Sr(y,xnyp)®?"Rb,
() "Sr(y,xnyp)®RD, (d) "Sr(y,xnyp)#™IRD, va (e) "Sr(y,xnyp)EMIRD,
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3.2. Ty s6 suét lweng caa cac cip hat nhan dong phan.
Luén &n s& trinh bay két qua nghién ctru d6i véi hai cap hat nhan dong phan
dugc tao thanh tir cac phan tng quang hat nhan *1Pr(y,x)3'M9Ce véi bic xa hdam cé

ning lugng cuc dai la 50, 60, 70 MeV va cac phan tng "'W(g,xn)"°™9W véi burc xa
h&m c0 nang luong cuc dai la 50, 55, 60 va 65 MeV.
3.2.1. Ty sé sudt Iwong ciia cap hat nhén dong phan 13"™9Ce

Praseodymi (Pr) 1a mét trong nhitng nguyén t6 dat hiém quan trong duoc sir
dung trong mét s6 linh vic tng dung nhu san xuat kinh va hop kim dic biét. Luan
&n nghién ctru ty sb suat luong cua cap ddng phan 13"m8Ce duoc tao ra tir phan tng
141pr(y,p3n)13’mICe. Hinh 3.7 1a pho gamma dic trung caa mau Pr chiéu véi chum
birc xa hdm 60 MeV. Céc thdng sb dic trung co ban caa san pham phan @ng quang
hat nhan *Pr(y,X)¥'m9Ce dugc liét ké trong Bang 3.3.
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Kénh
Hinh 3.7. Pho tia gamma dic trung khi mau *'Pr duoc chiéu boi chum btrc xa him
ning luong cuc dai 60 MeV, thoi gian chiéu 1 gio, thoi gian chd 2,3 gio va thoi
gian do 2 gio. Cac khung nho phia trén 1a cac phan phd duoc phong to.
Ty s6 suat lwong dong phan thuc nghiém duoc xac dinh theo cong thic:

Y S/ (N & Ff)

IR, == , (3.4)
Yg S;/g /(N'Iw 879 Fg fyg)
, —_p A (Tt —p A ik tw ~ i tm
trong do; fe( e e e ) e

Trong cé4c cdng thic (3.4-3.5), S, 1y, &, ky 1an luot 1a s6 dém, cudng do, hiéu
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suat ghi va hé s6 hiéu chinh mat s6 dém dinh gamma, A 1 chu ky ban ra, m 1a khéi
lwong nguyén té bia, N 1a s6 hat nhan bia trong mau, Ym/q 12 suit luong cua phan
g tao d6ng vi & trang thai m,g; k = m,g 1a trang thai kich thich va trang thai co ban
khong bén, T 1a chu ky cua xung electron phat ra tir may gia téc, t 1a d6 rong xung,

ti, tw, tm 130 luot 12 thoi gian chiéu, thoi gian chd va thoi gian do.

Bdng 3.3. Phan trng hat nhn tao thanh ¥"™9Ce va céc dic trung phan ri chinh [52]

Phan ung Nang luong | Chuky | Spin | Phanrd | Nangluong | Cuong do

ngudng | banrd Tip| J* (%) tiay (keV) tiay (%)
(MeV)
169,26(4) 0,45(4)
34,4 h IT:
¥pr(y,X)1¥'mCe | 32,09 11/2- 254,29(5) * 11,1(4)
(3) 99,21(4)
824,82(12) 0,440

EC: 436,59(9) | 0,250(12)

1pr(y,X)1¥79Ce | 31,65 | 9,0h(3) | 3/2+

100 | 447,15(8) * 1,68

* |a cac tia gamma duroc Sur dung

70 ™ T d T ¥ T v T

| \
604 Il. = = = Birc xa him nang lugng 50 MeV |

'u. secees Birc xa him ning luwgng 60 MeV

504 \ Bire xa ham nang luong 70 MeV

L \

% \
L)

404%

r

Ti so hoat do

50 60

Thai gian cho (h)

Hinh 3.8. Ty s6 gitta hoat d6 phong xa ctia *%Pr/*"™Ce tinh toan duya trén cac tia
gamma 255,11 keV va 254,29 keV phu thudc thoi gian cho sau khi két thuc chiéu

xa boi chum bure xa ham c6 nang lugng cuc dai 50, 60 va 70 MeV.
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Hoat do cua *¥'™Ce duoc xac dinh tir tia gamma dic trung 254,29 keV c¢6
cuong do 11,1%. Tia gamma 254,29 keV bi can nhiéu boi tia gamma 255,11 keV
(0,236%) cuia ddng vi phong xa 13°Pr nén can xac dinh dong goép cua 3°Pr vao dinh
tong 254,29 keV+ 255,11 keV. Dién tich dinh phé tia gamma 255,11 keV c6 thé xéc
dinh duoc thong qua dién tich dinh 1347.33 keV (0.473%) cia '%Pr trén co s& van
dung cong thuc (2.13) nhu sau:

S(255,11) = S(1347,33) x (|(255,11) X &(25511) ) / (|(1347,33) x 5(1347,33)) ,

trong d6: S, | va e lan luot 12 dién tich dinh, cuong d6 va hiéu suét ghi cua tia gamma.
C4c chi sb (255,11) va (1347,33) chi ning luong cua cac tia gamma tuong tng. Nhu

vay, dién tich dinh cua tia gamma 254,29 keV duoc rat ta nhu sau:

S(254,29) = S(254,29+255,11) - S(255,11) , (3.6)

trong d6: S2s4.29), S(zss.11 lan luot 12 dién tich dinh cua tia gamma 254,29 keV, 255,11
keV Va Ss4.20+255,11) 12 dién tich cua dinh tong.

Pong vi phong xa 1*°Pr ¢6 chu ky ban ri 4,41 gid, ngan hon so vai chu ky ban
ri 34,4 gio cua ¥'MCe, do d6 trong nghién ciru nay ciing da dé cap toi phuong phap
hiéu hiéu chinh dua trén co s& tdi vu thoi gian phoi mau nhim giam dong gop cia
dinh 255,11 keV vao dinh 254,29 keV. Két qua tinh ty s6 hoat d6 phong xa cta °Pr
va ¥"™Ce tao thanh khi kich hoat mau **'Pr véi chum btrc xa him ning luong cuc dai
50, 60 va 70 MeV dua trén cac tia gamma 255,11 keV va 254,29 keV phu thudc vao
thoi gian phoi mau dugc biéu dién trén Hinh 3.8 [52].

Hinh 3.8 cho thay, ty s6 hoat do cua hai ddng vi phong xa 13°Pr va 3"™Ce giam
khi ting thdi gian phoi mau. Bong thoi, ty s hoat do ciing giam dan khi ting ning
lurgng cua chum birc xa hdm, nguyén nhan 1a do nang lugng ngudng cua phan ung
hat nhan *'Pr(y,p3n)!3MCe cao hon so véi ning lugng ngudng cia phan tng hat nhan
141py(y,2n)139Pr, Két qua tinh cho biét sau khi két thic chiéu xa khoang 53 gio, ty s6
hoat do phéng xa cua hai ddng vi phong xa 13%Pr va 13"™Ce lan luot dugc tao thanh tir
cac phan ung *1Pr(y,2n)*Pr va #1Pr(y,X)3™Ce gay bsi chiim birc xa him c6 ning
lwong cuc dai 70 MeV xap xi 1,7%. Diéu d6 ¢ nghia rang, véi thoi gian phoi mau
du dai, sai s6 gay boi 3%Pr trong phan tng ““IPr(y,2n)13%Pr vao hoat d6 phéng xa cua

d6ng vi ¥"™Ce nho hon déng ké so vai sai s6 hé thong va c6 thé bo qua.
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Kénh

Hinh 3.9. Ph6 gamma dic trung tir mau 'Pr bi chiéu xa v&i chim birc xa hdm ¢
ning luong cuc dai 60 MeV véi thoi gian chiéu xa 1 gid, thoi gian chd 53 gid va
thot gian do 13 gio.

Hinh 3.9 12 phd gamma ctia mau 'Pr do sau thoi gian phoi 53 gio. Véi thoi
gian phoi d6, cac dinh phd cua céc tia gamma 347,33 keV (0,47%) va 1630,67 keV
(0,342%) cta *°Pr c6 cudng d6 16n hon cua tia gamma 255,11 keV (0,236%) ciing
khong xuat hién. Picéu d6 chung to rang dong gop cua dinh 255,11 keV vao dinh
254,29 keV c6 thé bo qua. Theo két qua phan tich trén day, phép do ddi vai 1¥"™Ce
phai bat dau sau khi két thic chiéu xa it nhat 50 gio va thoi gian do du 16n dé thu

duoc sé liéu thong ké tot.

1) (2) 3)
1 IT l EC 1
137“‘Ce > l37gCe < 137Pr
Pi1 A A3 P3

l A2
Hinh 3.10. Gian do chi ra cac kénh kha di ddn dén su hinh thanh cic trang thai dong
phan 3'™MCe va 379Ce,

Hoat do cia trang thai spin thap *’¢Ce (J* = 3/2*) duoc xac dinh thong qua
dién tich dinh tia gamma 447,15 keV (1,68%). Thuc té, hoat do cua trang thai co ban
khong bén duoc tich luy tir ba ngudn khac nhau. Thir nhét, '37¢Ce duogc sinh ra tir
phan g “!'Pr(y,X)!37¢Ce, th hai la tir phan ra rad IT cta 37¢Ce dugc tao thanh trong
phan tng "“!Pr(y,X)"*™Ce va cudi cung 14 tir phan rd EC cta *"Pr tao thanh trong
phan tmg "'Pr(y,4n)"3"Pr c6 ning lugng ngudng 35,13 MeV. Vi vay, trong phan tich

sO liéu da tinh toan riéng biét hoat d6 dong gbp ctia tirng ngudn khac nhau. Hinh 3.10
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1a gian d6 mo ta 3 kénh phan tng va chudi phan rd din dén sy hinh thanh trang thai
ddng phan '37¢Ce trong d6 (1), (2), (3) 1a ky hiéu cac phan Gng hat nhan xay ra déng
thoi trén bia '*'Pr tao ra cac dong vi ¥™Ce, 37¢Ce va '37Pr; IT va EC ky hiéu kiéu
phan 13 cia dong vi phong xa; P, A 14 ty s6 phan nhanh va hing sé phéan rd phong xa.

S6 hat nhan ctia mdi loai dong vi phong xa Ny (123 trén Hinh 3.10 ¢6 thé xac

dinh dya vao hé phuong trinh sau:

N Ny -, (3.72)
dt

TN Y, +RAN + PN, - N, (3.7b)
% = N,Y, - AN, (3.7¢)

trong d6: No, P va A 1 sé hat nhan bia, hé s6 phan nhanh va hang sé phan ra caa dong

vi phong Xa, Y,_,,, 1a suat luong doc l1ap cua tirng phan @ng hat nhan trén.

Giai hé phuon trinh (3.7a-3.7¢) &ng véi thoi gian chiéu, phoi va do mau cy thé
va két qua do dién tich cac dinh gamma tuwong Gng s& rat ra dugc suat luong cua trang
thai co ban ¥"9Ce nhu sau:

Y2 — SM _ /11F2 _ﬂzFl Pl Sl,y _ /13F2 _ﬂst |33 83,7
Nolz,ygz,y F, fZ,;/ (A-)F, "N, |1,731,VF1 fl,;/ (L-4)F, "N, |3,y83,7 F, f3,y

(3.8)

trong d6: Sz, S2,, V& S, 1a dién tich dinh phd cua céc tia gamma 254,29 keV cua
137mCe, 447,15 keV cua *"9Ce va 836,65 keV cua *'Pr.

Ty s6 suat lwong cua cap hat nhan dong phan 2¥"™9Ce duoc xac dinh nhu sau:

1
IR = Y, Y. | e, R, [SMJ LR —4,F P 1,6 R LS&YJ AR, —%513_%)
—h 1 _ _ 23 _ fiek
Yo Y, IZ,;/gZ,;/ F, f2,;/ S -4 F |3,783,7 F f3,7 S A=A F

Ly Ly

Dé s0 sanh vai két qua thuc nghiém luan &n ciing di st dung TALYS dé tinh
ty s6 suat luong cua cip dong phan 137™9Ce. Ty s6 suat lwong cua trang thai spin cao

va spin thap dugc tinh nhu sau:

IR=Y, Y, =Y, /¥, = [ o am(E)gb(E)dE} / [ [ (E)¢(E)dE} . (310)
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Dé tinh suit luong, tiét dién cua phan ¢ng hat nhan dugc tinh sir dung ma
TALYS [47] véi sau mat @& muac khac nhau: CTFGM, BSFGM, GSFM,
SFGM, SFHM, GFHM va thong luong duoc lay tir phd bic xa hdm phét ra tir bia W
¢6 kich thuéc 100 mm x 100 mm x 0,1 mm bi ban béi cac chum electron ¢6 ning
lwgng lan luot 12 50, 60 va 70 MeV. Trong tinh toan, tat ca cac kénh phan ang kha di
dan dén su tao thanh ¥7m9Ce bao gdm “!Pr(y,p3n)3"™ICe, 14!Pr(y,d2n)3"™ICe va

141py(y,tn)13"m9Ce déu duoc tinh dén.

Y = NOZE o, (EM(E)E, (3.11)

trong d6: j = (M,g) chi trang thai isomer (m) hodc trang thai co ban (g) va i chi sd
phan rng hat nhan i = (1-3).

Két qua thuc nghiém va tinh toan Iy thuyét sir dung TALYS két hgp mau mat
d6 muc (CTFGM) vé ty sé suat luong cua trang thai ¢ong phan spin cao ¥"mCe va
trang thai dong phan spin thap 379Ce caa cap dong phan 137m9Ce dugc tao ra tir phan
ng 1 Pr(y,X)13'MICe gay boi chum birc Xxa hdm c6 nang lwong cuc dai 50 MeV, 60
MeV va 70 MeV duoc liét ké trong Bang 3.4 va Hinh 3.11.

Bdng 3.4. Ty sb suat luong ddng phan cta cip dong phan 1¥"™9Ce duoc tao ra trong

phan g quang hat nhan #'Pr(y,X)'™9Ce,

Ning Ty sb suat luong thuc nghiém Ty sb suat
lugng cuc IR luong tinh
(PTPRR) (DHLR)
141py(y,X)3TmaCe (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

Trén Bang 3.4, cot (3) 1a két qua thuc nghiém trong truong hop hoat do cua
BmCe duoc xac dinh dya vao méi quan hé ty sé dién tich dinh (PTPRR), cot (4) 1a
két qua do duoc dya trén méi lién hé gitta chu ky béan rd (DHLR) cua cac ddng vi
phong xa 13%Pr va 13"™Ce va cot (5) la két qua tinh toan theo ly thuyét sir dung ma
TALYS. Céc két qua thuc nghiém thu duoc tir hai phuong phap phan tich 1 kha phu

hop vé&i nhau trong giéi han sai s6 cho phép. Ty sé suat luong ting khi ning luong
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cuc dai ctia chUm birc Xxa ham tang 1én trong khoang tir 50 MeV dén 70 MeV. Két
qua nay cho khi nang lugng cta birc Xxa ham tang, kha nang tao thanh hat nhan ¢ trang
thai déng phan c6 spin cao ¥"™Ce (11/2°) chiém uu thé hon trang thai dong phan c6
spin thap 1379Ce (3/2*). Diéu nay cho thiy vai trd cia ning luong kich thich ddi véi
ty s6 suat lwong cua cac cip dong phan duoc tao ra trong phan tng. So sanh két qua
thue nghiém va ly thuyét cho thay, cac két qua thuc nghiém phu hop véi cac két qua
tinh toan Iy thuyét theo cac mau CTFGM, BSFGM, GSFM, nhung lai chénh léch khé
161 so véi céac két qua tinh toan theo cac mau SFGM, SFHM, GFHM. Céc két qua vé
ty s6 suit luong déng phan cua ¥"™9Ce duoc tao ra tir phan tng #Pr(y,X)¥"™9Ce
véi chum birc xa hdm 50 MeV, 60 MeV va 70 MeV Ia nhitng sé liéu thuc nghiém

dau tién va da dugc cong bd trén tap chi quoc té 1SI [52].
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Hinh 3.11. Ty s6 suat luong ctia cip dong phan 13"™9Ce tao thanh tir phan Ung
141pr(y,X)1¥"™9Ce thyc nghiém va theo tinh toan sir dung TALYS 1.8 két hop 6 mau
mat do muc vai chum birc Xa ham nang lugng cuc dai 50, 60 va 70 MeV.

3.3.2. Ty sé sudt Iweng cia cap hat nhin dong phan 179w

Nguyén t6 Vonfram ("W) xuét hién trong tu nhién gdm 5 dong vi bén véi do
phd bién twong tng: 18W(0,12%); 182W(26,498%); 183W(14,314%); 84W(30,642%);
186\y/(28,428%), nang lugng ngudng cia cac phan tng " W(y,xn)*™9W bién doi tir

8 MeV dén 50 MeV. Vi vay, khi cac mau "W dugc chiéu riéng biét vai cac chim
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birc xa ham c6 nang lugng cuc dai khac nhau 50 MeV, 55 MeV, 60 MeV va 65 MeV,
ca 5 ddng vi bén 180Wy; 182yy: 183\\/: 184y &y c6 thé tham gia phan tmg. Pong gop cua
tirng dong vi trong viéc tao thanh 7°M9W phy thudc vao nang luong ngudng cua phan
mg, ning lwong cua birc Xa gamma, thanh phan ti 1é cua cac dong vi trong mau va
s6 luong notron phat ra trong mdi phan ung.

Déi véi cap ddng phan °M9W, hat nhan & trang thai gia bén 1°*™W duoc tao
ra truc tiép tir phan tng "™W(y,xn)*™W con hat nhan & trang thai co ban khdng bén
1799\ ¢6 thé duoc tao thanh tir hai cach: mot 1a tryuc tiép tir phan @ng "W (y,xn) "W,
hai & do su phan ra tir trang thai gia bén cd hé sé IT= 99,71%. Hinh 3.12 1a hai doan
phd gamma caa mau "W duoc chiéu véi chum birc xa hdm 60 MeV vai céc khoang
thoi gian cho, thoi gian do khac nhau [53].

3000

R A B I N T & T = T 43
-
[ ] . = g b3
£ e v E 3 .
£ & . ] 3 - PO
- T. =3 ] = [ = 3
[ T % g ] % g & 2 1
zes0 b B % g 4 zzs0f 2 5 2 @ >
) : 2 ] . e . ]
[ 2 g B = ] 2 R 3]
I N A -lh : :
1 - a [ ] " 1
IS = 2
wI1s00f = o ] Ewnn T
we & = | ™ x
W g = 7
[ i & 3
L — i L
[ 1 L ‘u .
ok j 1 0 hL. JL | .
A | 1 | | I | : | | [ | 1 | | N
8000 13000 180.00 23000 eeo0n 12000 Z1s00 310.00 20500 500.00
Nang hrong itc xa gamma (keV) Néang hrgng e xa gamma (ke'V)

Hinh 3.12. Cac doan phé gamma ctia mau "W duoc chiéu voi chum bire xa him
nang lugng cuc dai 60 MeV va phép do duoc bat dau (a) 4 phat, (b) 40 phat sau khi

két thac chiéu xa.

Céc phan ung hat nhan din dén sy tao thanh dong vi phong xa 7°™W va 1799w
va dir liéu vé phan ra cua cac dong vi phong xa san pham duoc tao ra trong cac phan
g trén duoc trinh bay trén Bang 3.5. Hinh 3.13 1a so d6 phan ra caa cap hat nhan
dong phan 179mew,

Theo Bang 3.5 do thoi gian séng cua ddng vi 17°™W khé ngén (6,4 phdt) nén
cac phép do dong vi ndy can duogc thyc hién ngay sau khi két thic chiéu. Voi dong vi

phong xa c6 thoi gian séng ngan nhu 7°™W ching ta chap nhan mot két qua co sai sb
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thong ké 1én dén 3%. Vé6i dong vi 17%W c6 thoi gian song dai hon (37,05 phuat) thi
cac phép do co thé thuc hién vai thoi gian cho, thoi gian do dai hon. Vi vay, nhiéu
phd tia gamma duoc ghi nhan, sai s6 thong ké trong phép do hoat do cua tia gamma

ctia ddng vi %W ciing nho hon 2,5%.

Bdng 3.5. Céac phan tng hat nhan tao thanh ®*™9W va c4c dic trung phan ra chinh

Tia Néng
‘ Cudng do
bong vi Chu ky gamma . Phan g dong luong
) o ) tia gamma ]
phongxa | banrd | strdung gop ngudng
1, (%)
E, (keV) (MeV)

180W(,Y,n)179mw 8.634
179m\y 182\y(y,3n)7"W | 23281
Spin: 1/2- | 6,40 phat | 2215 8.8 183\ (y,4n)I7omW | 29,573
184/ (y,5n)L7omW/ 36,986

186W(y, 7n)179mW 49,934

18OW (y,n) 99w 8,412

oW 37,05

) 133,9 0,106 183W (y,4n)t 79w 29,351
Spin: 7/2- pht

184N/ (y,5n) 7800 36,764

186W(y,7n)1799W 49,712

Tur Bang 3.5 va Hinh 3.12 cho thay, hoat do phong xa cua cac dong vi 179™W
va 179%9W c6 thé lan lugt duge xac dinh thong qua cac tia gamma dic trung 221,5 keV
(8,8%) va 133,9 keV (0,106%) twong tng. Cac phép do dugc thuc hién véi cac
khoang thoi gian cho khéc nhau nham muc dich thu dugc cac tia gamma cua ca dong

Vi ¢0 thoi gian sdng ngan MW va dong vi c6 thai gian séng dai 799W.

Dua vao ning luong cua cac dinh gamma va thoi gian sdng cua cac dong vi,
hon 10 ddng vi san pham cua cac phan tng xay ra khi mau "W bj chiéu boi chim
birc Xxa ham c6 niang luong cuc dai 50 dén 70 MeV di duoc nhan dién. Hinh 3.12 cho
thiy, ngoai cac dinh gamma 221,5 keV cua 7°™W va dinh 133,9 keV cua 17%9W ching

ta con thdy mot s6 dinh gamma cta cac dong vi phong xa khac duoc tao thanh trong
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c4c phan (ng "*W(y,xnyp). Trong d6 xuét hién mot sb tia gamma can nhidu véi cac
dinh gamma duoc lya chon. Vi vy, dé thu duoc hoat d6 phong xa chinh xéc cua hai
dong vi phong xa 7°™W va %W mot sé phuong phap kiém tra, hiéu chinh nham
giam bét sai s6 do chdng chap, can nhidu dinh trong qué trinh phan tich phé gamma

da duogc thuc hién.

Hoat d6 phéng xa cua 17*"W duoc xac dinh théng qua sé dém tir dinh gamma
2215 keV trir di phan dong gop cua dinh 223,23 keV phat ra tir dong vi 7’W. Sau
khi quan sat phd gamma ghi nhan duoc, phan tich cic dic trung phan ri cua cac dong
vi nhan dién dugc trong danh muc cac ddng vi san pham phan tng, dinh gamma c6
ning lugng 426,98 keV co6 cuodong do cao (12,3%) va khong bi can nhiéu véi cac dinh
khac duoc lya chon dé xac dinh dong goép cua buc xa gamma 223,23 keV do "W
phét ra. Trong khi tinh toan voi tia gamma 221,5 keV hiéu chinh hiéu ng tu hap thu
da thu duoc hé sb suy giam ty hép thu cua dinh 221,5 keV trong mau nay co gia tri

bang 0,971.

1/2- 179myy  6.40m

Y 22191
olg ALY EC: 029%
2 | 120.1 -
1
2215 ¥ BR2 750.3
120.1 222.5
l 0.12% 32+ ! —
742- g ‘
- - 0.12% 12+ T .
*W 37.05m 2817 2839
EC: 100% 0.008%  s/2+ | 2387
0.28% 92+ (559 s
222.5
133.9 72+ an
99.2% 9/2- T PTa 182y
' .
30.7
~1% 7| J 00

PTa 182y
Hinh 3.13. So dd phan i cta cip ddng phan 17*™9W, cac muc ning luong
tinh theo (keV) [53].

Hinh 3.13 cho thay vach gamma 221,5 keV c6 thé 1a két qua cong dinh trong
(summing-in) cua hai vach 101,6 keV va 120,1 keV do dong vi "W phat ra. Vi
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phép do phd da duoc thuc hién, hé sb cong dinh duge xac dinh bang 0,999, vi vay sai
s6 do cong dinh c6 thé dugc bo qua. Hoat d6 phéng xa caa dong vi 17%9W duogc xac
dinh thong qua dinh gamma 133,9 keV. Dinh nay bi chong chap véi dinh 134,25 keV
(10,36%) do B"W (T12= 24 gios) phat ra. Str dung dinh 479,53 keV (21,8%) ciia 799W
dé hiéu chinh déng gop cua dinh 134,25 keV vao 133,9 keV cua %W theo phuong
phap ty s6 dién tich dinh. Gid tri hé sé tu hap thu cua birc xa gamma 133,9 keV trong
thi nghiém nay xac dinh dwoc bang 0,904.

Trong nghién ctru nay, ty sb suat luong cua cip dong phan 17°meW duoc xac
dinh bang ty sb giira suat luong caa 17%W c6 spin cao (7/2-) trén suit luong tao thanh
179m\/ ¢4 spin thap (1/2-) va sir dung cong thirc (3.4), (3.5). Két qua thuc nghiém xac
dinh ty s6 suét luong cua cip ddng phan 7°™9W tao thanh tir cac phan tng quang hat
nhan khi chiéu mau "W véi chim buc xa him c6 nang luong cuc dai tir 50 MeV dén

65 MeV duoc tong hop trong Bang 3.6.

Bdng 3.6. Ty so suat luong dong phan cua cap dong phan 17°™9W [53].

Phan ung Nang luong hat IR = Yhigh-spin/Y low-spin
t61 Emax (MeV) Nghién ctru Tham khao

T80\\/(n,2n) oMoV 135 2,498 [54,55]

14,1 2,400 [54,55]
T80V (y,m) 7o oW 20 1,45 [56]
80\ (y,m) 7o oWy 30 1,72 [56]

1,93+0,02 [57]

180\ (y,n) L79m oy 40 1,82 [56]
at\ (y, xn) L 7om oV 50 1,90 + 0,21
at\y (y, xn) L 7m oV 55 1,89 + 0,20
natyy (y, xn) 7o oy 60 1,96 + 0,19
natyy (y, xn) L 7m oy 65 2,03 +0,19

Céc két qua thuc nghiém thu dugc 1a cac s6 lieu mai vé ty s6 suat luong cua
cap dong phan 9M9W duoc tao thanh tir cac phan ang hat nhan gay béi chum bic xa
ham c6 ning luong cuc dai tir 50 dén 65 MeV. Bang 3.6 cho thay ty sb tiét dién dong
phan duoc tao ra trong phan tng ¥°W(n,2n)1"°*™9W gay boi notron 14 MeV 16n hon

S0 Vi ty s6 suat luong cua cap dong phan °™9W duoc tao ra trong cac phan tng
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natw (y,xn)79™IW va 18OW(y,n)"*m9W. Pidu nay co thé giai thich mot cach dinh tinh
rang trong twong tac cac notron t6i truyén dong lwong cho hat nhan bia 16n hon céac
hat photon nén cac hat nhan bia trong phan ttng véi notron ¢6 nang lugng Kich thich
I6n hon dan dén xac suit tao thanh hat nhan ddng phan ¢ trang thai cé spin cao chiém
vu thé hon, ty s6 tiét dién ddng phan cao hon. Két luan nay cung cap thém mot bang
chang vé vai tro ciia moémen dong luong trong 16i vao caa cac phan ¢ng hat nhan.
Két qua nghién ctru ciing cho thay ty s6 suat lwgng tao thanh cip dong phan 7omew
trong cac phan (ng "W(y,xn)"*™9W va 80W(y,n)"*™9W khac nhau vé gia trj va ca
xu hudng phu thudc nang lugng ciia chum birc xa ham.

Dbi vai phan tng BOW(y,n)*™9W, sy thay ddi vé ty sé suat luong ddng phan
cua *™9W nhu mot ham phu thudc ning lugng Kich thich. Trong ving ning luong
20 MeV dén 30 MeV, ty so suat lugng dong phan ting twong ddi nhanh (khoang
20%), tuy nhién trong ving 30 MeV dén 40 MeV xu hudng ting khong con duoc duy
tri. Vai tro caa niang lugng kich thich co thé giai thich ré rang su thay doi cua ty s6
suit luong déng phan trong phan tng don gian ®°W(y,n)"®™9W. Theo d6, khi ning
lugng kich thich thap (dudi 30 MeV), sy hinh thanh hat nhan hop phan chiém uu thé.
Vi vay sy hinh thanh hat nhan ¢ trang thai déng phan °™W c6 spin (1/2-) gan voi
hat nhan bia (cé spin 0+) sé€ dugc wu tién. Tuy nhién & mac nang lugng kich thich
cao hon (khoang 25 dén 30 MeV) mot s6 kénh phan ttng méi bat dau xuat hién nhu
phan &ng truc tiép, phan tng phét xa nhiéu hat din dén sy ting suit luong hinh thanh
trang thai dong phan %W (7/2°) nén ty s suat luong ting 1én. Bang 3.6 ciing cho
thy, su phu thudc ning luong cua cip ddong phan °™9W duoc tao ra trong hai nhém
phan tng W(y,n)"*™9W trong dai nang luong 30 dén 40 MeV va "' W(y,xn)L7moW

trong dai nang luong 50 dén 65 MeV) 1a ¢ cung xu huéng béo hoa.

Dbi vai phan tng "W (y,xn) 7MW ty sb suat lwong caa cip ddng phan 7omow
gan nhu khong thay doi trong ving nang lwong nghién cau tir 50 MeV dén 65 MeV.
Trong vung ning lugng ndy, dong gop cua cac phan ng truc tiép tro nén dang ké
dan dén xu hudéng bao hoa cua ty s6 suat lugng dong phan. Bai vi, trong cac phan
ng truc tiép, cac hat duoc phat ra mang di mot momen dong luong twong ddi 1on
nén chi con lai mot phan nho nang lugng va mémen dong luong cua photon toi duoc

truyén cho hat nhan bia. Biéu ndy dan dén su phd bién cua céc trang théi spin cao va
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spin thap bi ngan can 1am cho ty s6 suat luong khong thé tiép tuc ting. Céc két qua
da duoc cdng bé trén tap chi qubc gia [53].
3.3. Tiét dién tich phan cia mét sé phan ng quang hat nhan

Céc phan trng quang hat nhan dugc nghién ctru xay ra vai bic Xa ham c6 nang
lwong lién tuc, do d6 thay vi nghién ciru tiét dién vi phan, trong luan an nay da nghién
ctu tiét dién tich phan trong dai niang luong tir ngudng phan tng téi gia tri nang luong
cuc dai. Nghién cau tiét dién tich phan cung cap nhitng thdng tin quan trong vé co
ché phan ung, vé ciu tric hat nhan ciing nhu nhitng sb liéu hat nhan cé gia tri trong
cac linh vyuc tng dung nhu wéc tinh dd nhay trong phan tich kich hoat, trong ché tao
d6ng vi phong xa ciing nhu trong tinh toan che chan phong xa. Luan an trinh bay hai
két qua nghién ctu tiét dién tich phan cua cac phan ung °Pd(y,n)!%™Pd,
110pd(y,n)10%pPd, 11OPd(y,X)%8MRh véi birc Xa hdm ning lugng cuc dai 70 MeV va cac

phan tng quang notron ¥ Au(y,xn)***Au véi niang luong cuc dai 55, 60 va 65 MeV.

3.3.1. Tiét dign tich phan cia cac phdan ing “°Pd(y,n)'°"Pd “°Pd(y,n)%%Pd va
llOPd(y’X)mSm Rh

Luan 4n d4 nghién ctru va xéac dinh duoc tiét dién tich phan cua cac phan tng
quang hat nhan °Pd(y,n)!°™9pd 110Pd(y,X)!%®™Rh véi birc xa ham ning luong cuc
dai 70 MeV. Cho t6i nay chi c6 rét it nghién ctiu vé tiét dién tich phan cua cac phan
ring quang hat nhan 1°Pd(y,n)!%°™9pd va 19Pd(y,X)%mRh. Béi véi phan ang hat nhan
110p(y,n)1%°™Pd cd ba cdng bd, mot cua Deague [62] do véi bic xa hdm ning luong
cuc dai 28,75 MeV, mét cua Belov [63] do véi bic xa him nang lugng cuc dai la 25
MeV va mét cua Mazur [64] do véi birc xa him ning luong cuc dai 18 MeV. Bdi Véi
phan ang °Pd(y,n)!%%9Pd chi c6 mot cong bd duy nhat cua Belov [65] do véi birc xa
ham nang luong cuc dai 25 MeV. Déi véi phan tng 1°Pd(y,X)1%™Rh cho dén nay
chua c6 cong bd nao. Do dé cac két qua nghién ciru ndy sé cung cip nhing sé lidu
méi vé cac phan tng hat nhan “°Pd(y,n)!%™Pd , 10Pd(y,n)1%%%Pd va 1Pd(y,X)1%®MRh
V6i btrc Xa ham c6 ning lugng cuc dai cao hon so voi cac nghién ciru trude do. Biét
rang 1999Pd 1a mot dong vi st dung trong linh vuc y hoc phéng xa. Do d6, biét duoc
tiét dién tich phan caa phan tng “°Pd(y,n)'%%Pd cd thé gilp cho viéc lva chon “tdi
wu” ning lugng caa chim buc xa kich hoat. Bang 3.7 tong hop cac phan tng hat nhan

quan tam va dic trung phan rd cua cac hat nhan san pham [58].



Bang 3.7. Phan rng hat nhan dugc nghién ctru va cac dac trung phan ra.
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Phan tng Nang luong | Kénh phén |Chu ky béan | Nang luong | Cuong d6
ngudng rd va cuong | rd cuta san |tia gamma | tia gamma
(MeV) do (%) pham Tiz | chinh (keV) | (%)
10pq(y,n)1%mPd 9,0 IT: 100 4,70 phuat 188,9* 56,0
110pd(y,n)1%%Pd 8,81 B : 100 13,59 gio 88,03* 3,67
434,2 87,7
110pd(y,X)1%8MRh 18,69 B: 100 6,0 phut
581,1* 60,0
B 1368,62* 99,99
2T Al(y,X)**Na 31,45 B :100 14,997 gio
2754,01 99,86

* |la cac tia gamma dwoc Sur dung

Tiét dién tich phan cd thé duogc tinh toan Iy thuyét theo céng thirc (1.10) hoic
suy ra tir suat lugng thuc nghiém. Bé xac dinh tiét dién tich phan cua cac phan ¢ng
can do, ta chon mot phan eng tham chiéu c6 tiét dién va suat luong da duogc xéac dinh.
Sau d6 xac dinh hé sé hiéu chinh thong lugng, ty s suat luong twong ddi gitra phan
ing can do va phan tng tham chiéu. Trong nghién ciu nay, tiét dién tich phan cua
phan &ng can nghién ciru dugc tinh toén 1y thuyét sir dung TALYS 1.9 két hop cong
thire (1.10) va suy ra tir két qua suat lugng thuc nghiém sir dung phan (rng tham chiéu
2T Al(y,X)*Na:

o) _ YO/0,0) _ Y@ 2,09 _, Y()

_ W0 _ ¥ DuX)_ YW (3.12)
o) Y)/D,(X) Y(X) @,0)  Y(X)
tongdo:  Y()=N | o,(E)0,E)IE= (2S,)/(Ne,p,F), (3.13)
Eqn (1)
N | o, E)0,E)dE
@, (j) = —2 : (3.14)
j o, (E)dE
Eq ()

Vé6i j =1,x; twong ¢ng 1a phan tng can do va phan ang tham chiéu, cin(i), Y(i), @u(i),
oint(x), Y(x), Dw(X) lan luot 12 tiét dién tich phan, suit luong va théng luong trung

binh c6 trong s6 cua phan &ng can do va phan @ng tham chiéu.
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Trong phép do phé gamma, cac mau chiéu xa dugc dit cach bé mit détécto tir
5cm dén 10 cm dé thoi gian chét caa hé dém khoang 5-6%. Do chu ky bén ra caa
dong vi 19°mPd (T2 = 4,70 phit) va 1%™Rh (T = 6,0 phat) twong d6i ngan nén phép
do hoat d6 cua hai ddng vi ndy bat dau khoang 2 phat sau khi két thac chiéu. Cac
d6ng Vi c6 chu ky ban ra dai hon 1°%9Pd (T2 = 13,59 gio) va *Na (T2 =14,997 gio)
thi ¢6 thé thuc hién phép do hoat d6 nhiéu lan va thu dwoc gié tri hoat do trung binh.
Mot phan pho gamma ciia mau Pd va Al duoc chiéu véi chiim birc Xa c6 ning luong
cuc dai 70 MeV dugc biéu dién trén Hinh 3.14.
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Hinh 3.14. Ph6 gamma ciia mau Pd(a) va Al(b) duoc chiéu v6i chum birc xa ham

nang lugng cuc dai 70 MeV.

Hoat d6 cua dong vi 1%™Pd duogc xac dinh tir dinh gamma 188,9 keV (56,0%).
Dinh nay khong bi can nhidu va c6 cudong do kha Ién. Hé s6 hap thu cua 188,9 keV
trong mau Pd dugc xac dinh bang 0,98. Hoat do cua ddng vi 1°%9Pd duoc xac dinh
dua trén dinh gamma 88,03 keV (3,67%). Trén pho gamma (Hinh 3.14a) ta quan sét
thiy dinh 88,03 keV khé tach biét v4i cac dinh khac. Hé sb tu hap thu cua tia gamma
88,03 keV trong mau Pd ugc tinh bang 0,89. Pong vi 1°%Pd dugc tao ra tir 3 ngudn:
(1) truc tiép tir phan ang M°Pd(y,n)1%%Pd; (2) 19°MPd tir phan tng *°Pd(y,n)'%™Pd sau
d6 phan ra xubng °9Pd; va (3) la do phan ra beta cua °Rh la san pham cua phan
tng 1°Pd(y,p)!Rh. Vi vay dé xac dinh duoc suat luong tao thanh 1°%9Pd tir phan ¢ng
110p((y,n)1%Pd can xac dinh duoc dong gbp tir cac qua trinh (2) va (3). Mot kho khin
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la chu ky ban ra cua 1°Rh khéa ngan (80,8 gidy) nén khong thé do dugc °°Rh. Phan
dong gop cua 1°Rh di duoc tinh todn dia trén cac phuong trinh kich hoat. Két qua
tinh todn hoat d6 cuia cac san pham phong xa nhu mot ham phu thudc thai gian phan
ra dugc biéu dién trén Hinh 3.15 [58].

Hoat d§ tich Ly cia 1%2Pd

=1
[~ ]
L
L

-

=
1

1

Hoat d6 doc lap cua 1%zPd

Hoat d¢ doc lap cua 1%=Pd

Hoat dd dic lip caa 1Rh
Hoat 39 dong gop caa 1¥Rh

Hoat do twong ddi (s)

Hoat d6 dong gop ciia 1™=Pd

-------------------------

0 10 20 30 40 50
Thoi gian sau khi ket thic chiéu xa (phiit)

Hinh 3.15. Pudng cong phén ra biéu dién hoat 6 doc 1ap cua cac dong vi 1°Rh,
109mpg 1099p( va duong cong phan ra hoat do tich Iy cta 1°%9Pd tir hoat do doc 1ap

cua 19%Pd va hai phan ri cua %Rh, 1%°mpd

Cac dudng cong phan rd bao gom: hoat do doc lap cua cac ddng vi phong xa
109Rh, 199mpq 199p( v hoat d¢ tich liy ctia dong vi 19%9Pd. Ngoai ra hai duong cong
phan rd khac cua Rh va °™Pd c6 dong gop vao hoat do tich luy cua °%9Pd ciing
dugce xac dinh. Dya trén cac két qua tinh toan, dong gop hoat do cua phan tng
110pd(y,p)1®°Rh vao phan tng °Pd(y,n)!%9Pd duoc xac dinh khoang 2,7%. Gia tri
nay chénh léch khoang 10% so véi cac két qua thuc nghiém do duoc trong nghién
cuu ctia nhom tac gia Rahman [59].

Podng vi 1%8™Rh phét ra cac tia gamma 434,2 keV (87,7%) va 581,1 keV (60%)
phl hop dé sir dung trong nghién ciru. Trong nghién cau nay hiéu tng cong dinh ndi
tang cua cac tia gamma va tu hap thu caa tia gamma trong mau da duoc hiéu chinh.
Hai tia gamma 947,5 keV (49%) va 1234,3 keV (8,8%) gay ra hi¢u (tng cong dinh
ngoai va lam giam sé dém cua dinh 581,1 keV. O khoang céch 5 cm giita mau va
détécto, hé s6 cong dinh ngoai cua cac cip bic xa gamma 581,1 keV; 947,27 keV va
581,1 keV; 1234,1 keV dugc tinh toan lan luot bang 1,023; 1,018. O khoang cach 10
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cm tir miu dén détécto hiéu tng cong dinh cd thé bo qua. Hé sb ty hap thu cua tia

gamma 581,1 keV trong mau Pd duoc wéc tinh bang 0,995.

Pdng vi #Na phat ra hai tia gamma c6 cuong do cao 1368,62 keV (99,99%)
va 2754,01 keV (99,86%). Hai buc xa nay khong bi can nhiéu nén c6 thé sir dung dé
xac dinh hoat d6 cua 2*Na. Luan an st dung btrc xa 1368,62 keV (99,99%) dé xac
dinh hoat do ciia dong vi #Na. Burc xa 2754,01 keV (99,86%) c6 cudng do 16n nhung
khong duoc sir dung vi détéeto ghi phd birc xa trong luan an chi duoc chuan hoa dén
ning lugng 1500 keV. Do chu ky ban ra cua ?*Na kha dai (14,997 gio) nén cac phép
do phdé gamma dugc thuc hién nhiéu 1an va mau duoc dit cach xa détéeto dé cd thé

bo qua hiéu tng trung phung.

1 1 1 1 1 1
27A]( X)24N
- Y ) a
> 100 - .
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Hinh 3.16. Tiét dién tich phan cta phan tng 2’Al(y,X)**Na do bdi nhom tac gia
Mayer dugc khdp theo ham bac hai.

Nhu da dé cap ¢ trén, trong nghién ciru nay tiét dién tich phan cuaa cac phan
tng can nghién ctu duoc xac dinh twong d6i ddi voi phan tng tham chiéu
21 Al(y,X)?*Na. Bé xac dinh duoc tiét dién tich phan cta cac phan tng nghién ctiu gay
boi chim btic xa him c6 ning luong cuc dai 70 MeV thi can thiét phai xac dinh tiét
dién tich phan caa phan tng tham chiéu gay bai chim btic xa ham c6 nang luong 70

MeV va ty s6 giita cac gid tri thong luong trung binh cé trong s6. Gan day nhom tac



75

gia Vodin [60] d3 cung cap mot so liéu tiét dien mai caa phan tng 27Al(y,X)?*Na gay
boi chum buc xa ham c6 ning lwong cuc dai trong dai tir 35 dén 95 MeV. Két qua
nay phu hop Vi céc két qua do dugc caa nhom tac gia Mayer nim 1968 [61]. Do ¢6
nhiéu két qua thuc nghiém ma két qua thu duoc tir cac nhém nghién ciru khac nhau
lai twong dong vaéi nhau nén phan ang 2’ Al(y,X)**Na duogc lra chon 1am phan ung
tham chiéu s& hop ly va téi vu. Gié tri tiét dién tich phan cua phan tng 2’ Al(y,X)?*Na
& ning lugng cuc dai 70 MeV duoc xac dinh bang viéc 1am khép cac gia tri thuc
nghiém d3 dugc cong bd theo ham bac hai. Buong khép cho tiét dién tich phan caa
phan tng 2’ Al(y,X)?*Na va hé s6 khép dugc biéu dién trén Hinh 3.16. Gié tri tiét dién
tich phan cua phan ttng 2’Al(y,X)?*Na gay basi chim bac xa him c¢6 ning lugng cuc
dai 70 MeV dugc suy ra tir duong cong khép bang 8,93 + 0,71 mb.MeV.

Ham kich thich cua cac phan tng quang hat nhan 1a két qua tinh st dung ma
TALYS-1.9 va phd hdm bic xa dugc md phong bang chuong trinh MCNPX Véi ning
lugng cham tia electron 70 MeV. Két qua tinh phé hdm va ham kich thich cho cac
phan ang 1°Pd(y,n)1%%Pd, 1OPd(y,n)!%"Pd va 1°Pd(y,X)!%"Rh duoc biéu dién trén
Hinh 3.17. C6 thé nhan thay céc hat nhan 1°mPd va 19%Pd duoc tao thanh tir mot phan
ing hat nhan °Pd(y,n). Trong khi d6 ®MRh duoc tao thanh tir hai kénh phan tng:
110pd(y,np)!%8™Rh va 1OPd(y,d)!%®™Rh nén tiét dién tao thanh hat nhan 1%™Rh bang
tong tiét dien cua hai kénh phan wng thanh phan.

Ning lugng ngudng cta phan Gmg tham chiéu 27Al(y,X)**Na 14 31,45 MeV va
ctia cac phan tung '°Pd(y,n)'%¢Pd, "°Pd(y,n)'""Pd va "°Pd(y,X)'%*mRh 1an luot 1a
8,81; 9,0 va 18,6 MeV. Khi tinh toan thong luong trung binh c6 trong s sir dung
phuong trinh (3.7) tich phan phai duoc 1y tir ning lwrong ngudng dén niang luong cuc
dai ctia birc xa hdm 70 MeV. Ty s6 giita thong lugng trung binh ¢6 trong sb ctia phan
tmg tham chiéu voi phan Gng can nghién ctru (k) cho mdi cap 27Al(y,X)**Na -
10pd(y,n)%¢Pd, 2 Al(y,X)**Na - "OPd(y,n)!"Pd, 2 Al(y,X)**Na - Pd(y,X)!%"Rh
tinh toan duoc 1an luot béng 0,115; 0,139; 0,581. Tur gia tri suét luong do dugc cua
céc phan tng, tiét dién tich phan cta phan tng chuan 2’Al(y,X)**Na va gia tri k chiing
ta c6 thé xac dinh dugc tiét dién tich phan cta cac phan ing can nghién ctru theo cong
thire (3.12). C6 thé nhan thiy cac két qua thuc nghiém do dwgc cung cip nhitng sd
liéu hat nhan méi vé tiét dién tich phan cta cac phan ung trén bia Pd gay boi chum

blrc xa ham c6 nang lugng 70 MeV.
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Hinh 3.17. Pho birc xa him tir bia W duoc mo phong bang chuong trinh MCNPX
va ham kich thich cua cac phan tmg °Pd(y,n)®M9pd va oPd(y, X)1%MRh gay bai

chum btrc xa ham c6 nang lugng cuc dai 70 MeV

Luan 4n da st dung TALYS 1.9 4p dung 6 mau mat d6 mirc, két hop véi 8 ham
cuong do tia gamma khic nhau dé tinh tiét dién tich phan cia cac phan ung
10Pd(y,n)'®mPd, 1OPd(y,n)'®¢Pd va "°Pd(y,X)'®mRh. Trong tinh todn tat ca cac kénh
phan g c6 thé tao thanh ciing mot san pham phan tng déu duoc tinh dén. Hon nira
ba co ché phan tmg chinh bao gdm co ché hop phan, co ché tién cin bang va co ché
tryc tiép ciing duoc dua vao tinh toan. So sanh két qua do dugc véi két qua tinh toan
dé danh gia sy phu hop cua cic mau hat nhan.

Hinh 3.18 1a 48 két qua tinh toan tiét dién tich phan theo du doan 1y thuyét st
dung TALYS két hop 6 mau mat 6 muc hat nhan véi 8 ham cudng do cua tia gamma
cho mdi phan tng va két qua thuc nghiém do duogc cta cac phan tng 11°Pd(y,n)*°™Pd,
110pd(y,n)1%%pPd, va 11oPd(y,X)%®™Rh gay boi chum birc Xxa him c6 ning lugng cuc dai
70 MeV. Hinh 3.18 cho thay, &tng véi cling mot mau mat do mic hat nhan nhung khi
tinh toan theo cac ham lyc tia gamma khéc nhau thi gié tri gitra ching chénh Iéch kha
I6n. Pidu nay cho thay can c6 thém cac nghién ctiru siu hon vé cac mau mat do muc
hat nhan va ham lyc gamma. Két qua tinh toan theo mau mat d6 mac SFHM két hop

ham luc HFBCS phu hop t6t nhat vai cac két qua thuc nghiém (Bang 3.8).
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Bang 3.8. Tiét dién thyc nghiém va tinh toan cua cac phan tng °Pd(y,n)!%°"Pd,
10 (y,n) %P va 110Pd(y,X) "Rh,

Phantng hat | Nanglwong | Tiétdiénthuc | Két qua thyuc Tiét dién
nhan buc xa ham nghiém nghiém tham tinh toan
(MeV) (mb.MeV) khao (mb.MeV) | (mb.MeV)
110pd(y,n)1%9"Pd 70 110,80 + 12,99 - 98,25
28,75 - 137,64*  [62] 92,03
25 - 7748 [63] 88,92
18 - 69,36*  [64] 67,08
110p(y,n)1%%pd 70 970,21 + 96,47 - 975,71
25 - 11004100 [65] 966,27
110p(y,X)1%8MRh 70 6,70 + 0,79 - 7,48

*S6 lidu thu dwge bang viéc tich phdn tiét dién vi phan theo ndng liwong tia gamma.
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Hinh 3.18. Tiét dién tich phan thuc nghiém va tinh toan ly thuyét s dung
TALYS 1.9 két hop v6i 6 mau mat do mirc hat nhan va 8 ham lyc gamma khéc nhau
cho cac phan ung '°Pd(y,n)!®™Pd, ""°Pd(y,n)'*2Pd va '"'Pd(y,X)!%™Rh.
Hinh 3.19 biéu dién dudng cong tiét dién tich phan tinh theo TALYS 1.9 str
dung mau mat do mirc hat nhan SFHM két hop v6éi ham lyc gamma HFBCS cho cac
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phan tng 1°Pd(y,n)'%™9Pd va 11%Pd(y,X)'%mRh. Hinh 3.19 cho thay, gia tri tiét dién
tich phan do dwgc ciia phan Gng hat nhan *°Pd(y,n)1%™Pd phu hop tbt véi cac két qua
ctia nhom tac gia Belov [63] va Mazur [64] nhung chénh 1éch dang ké véi s6 liéu cia
nhom tac gia Deague [62] (khoang 33%). Cac két qua do duoc kha phu hop véi két
qua tinh toan 1y thuyét theo mau SFHM két hop ham luc tia gamma HFBCS. Trong
treong hop cta phan tng H0Pd(y,n)1%%Pd cac két qua do duoc va két qua cia nhom

tac gia Belov [65] déu rat phu hop véi két qua tinh toan 1y thuyét.

4
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Hinh 3.19. Tiét dién tich phan do va tinh 1y thuyét sir dung TALYS ctia cac phan

g 1°Pd(y,n)®°m9IpPd va 1%Pd(y,X)1%®"Rh theo ning luong cuc dai clia birc xa ham.

Hinh 3.19 con chi ra rang, tiét dién tich phan cua hai phan tng 1°Pd(y,n)!*°mPd
va 119pd(y,n)1%%Pd ting nhanh theo ning lwong dén khoang 20 MeV sau d6 gan nhu
khong d6i trong dai niang luong tir 20 MeV dén 80 MeV. Xu hudng nay la do ham
kich thich cua cac phan tng °Pd(y,n)!®™Pd va 1°Pd(y,n)!%%Pd dat cuc dai tai ning
lwong khoang 16 MeV. Xu huéng bdo hoa cua tiét dién tich phan ching to rang trong
ving niang lugng nghién ctu khdng xuat hién dinh thi hai sau dinh cong huong thi
nhét trong ving cong hudng ludng cuc khdng 16. Piéu nay ciing cho thiy trong san
Xuat dong vi phong xa y té 1°°Pd nang luong cuc dai thich hop caa chim bic xa ham

vao khoang 20 MeV. Déi véi phan tng 11°Pd(y,X)1%MRh, cho dén nay chwa c6 sb lidu
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thue nghiém vé tiét dién tich phan cua phan @ng nay. Hinh 3.19 cho thay rang céc két
qua do duoc kha phi hop voi két qua tinh toan ly thuyét. Két qua tinh tiét dién tich
phan caa phan tng °Pd(y,X)!%™Rh tiép tuc ting, chiing to tiét dién caa phan tng
van dang trong ving cong huong khi ning luong cuc dai cia birc xa him dat 70 MeV.
Cac két qua nghién ctru da duoc cong bd trén tap chi qudc té ISI [58].

3.3.2. Tiét dién tich phan cia cac phdn ieng quang notron ' Au(y,xn).

Nhu ching ta d biét, vang chi c6 mot ddng vi bén duy nhat 13 '°7Au. Khi '7Au
tuong tac vdi buc xa ham nang luong cuc dai 60 MeV sé€ gay ra cac phan ing quang
notron ’Au(y,xn)!*’*Au (x = 1 + 7). Nghién ctru cac phan tng sinh nhiéu hat
197 Au(y,xn)'*"*Au c6 thé thu dugc thong tin vé hiéu tng kénh. Nhiing s6 liéu hat
nhan thu duoc c6 thé st dung trong nghién ciru va trong tmg dung, dic biét 13 nghién
cuu kich hoat. Muc dich chinh ctia nghién ctru 1a xac dinh tiét dién tich phan cuia céc
phan ing quang notron trén bia Au gay bdi chum burc xa c6 nang lugng cuc dai 60
MeV. Bé c6 co s& danh gia két qua thuc nghiém, tiét dién tich phan do duoc cia cac
phan tng 7 Au(y,xn)"**Au duoc so sanh véi két qua tinh toan 1y thuyét sir dung ma
TALYS 1.9. Phd hdm mo phong bang MCNPX khi ban chum electron 60 MeV vio
bia ham wolfram (100 x 100 x 0,1 mm) va ham kich thich ctia cac phan ing quang

hat nhan 7 Au(y,xn)"*"*Au str dung TALYS-1.9 dugc biéu dién trén Hinh 3.20 [70].

10* = 10"
— E, = 55 MeV ¥ Au(y,7n)'”Au T Au(y,6n)”"Au | -
3 — E. s = 65 MeV i
10 " e - mAu(Y,Sn)mAu s '97Au(y,4n)'93Au
E max = 60 MeV 102
13 =
102 b l"7Au(y.3n)mAu i l"7Au(y,2n)'9‘Au 3 'E
7 =
2 S mAu(Y.n)l%Au lwAu(Y.n)'%mzAu ] =
Ewf B
: o J 10,_\\2
Qe - "Q
;a e =]
1F - =
> 3 g
F e 41045
10 =
-
2 I
10
4107
10° 3
107 T [ 10

0 0 20 30 40 50 60 70
Ning lugng tia gamma (MeV)

Hinh 3.20. Pho birc xa him duge mo phong bang MCNPX phat ra tir bia W (100
x 100 mm x 0,1 mm) khi ban chum electron c¢6 nang lugng 55, 60, 65 MeV va tiét

dién cua cac phan tng '’ Au(y,xn)!**Au (x = 1-7) 1y thuyét str dung TALYS 1.9.
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Phuong phap va quy trinh thyc nghi€ém st dung trong nghién ctru nay cling

turong ty nhu trong thi nghiém xac dinh tiét dién tich phan cta cic phan tng quang

hat nhan 1°Pd(y,n)!%®™Pd, 11°Pd(y,n)1%9Pd va 1!°Pd(y,X)'%MRh da trinh bay trong muc

3.3.1. Do va phan tich phé gammma ctia cac mau Au sau khi kich hoat dé nhan dién

cac san pham phan ng, xac dinh tiét dién tich phan cta cac phan ing hat nhan. Hinh

3.21 13 mot doan phdé gamma cia cac san phdm tao thanh trong cic phan tng

197 Au(y,xn)*¥*Au. Cac phan tng °’Au(y,xn)!**Au xay ra véi bitc xa him ning

luong cuc dai 60 MeV va cac dir liéu phan ra chinh dugc liét ké trong Bang 3.9 [70].

Bdng 3.9. Céc phan ng '’ Au(y, xn)**"*Au va cic dic trung phan ra chinh.

Phan ng Ew (MeV) | Chukybanrd | Nangluong | Cuong do tia
tiay dac v (%)
trung (keV)

197 Au(y, n)1%Au 8,07 6,1669 ngay 333,03 22,9

355,73 87

426,10 6,6
197 Au(y, 2n)1%Au 14,71 108,01 ngay 98,857 11,21
197 Au(y, 3n)tAu 23,08 38,02 gio 293,55 10,58
328,46 60,4

7Au(y, 4n)°Au | 30,46 17,65 gio 112,15 2,2

255,57 6,5

197 Au(y, 5n)t2Au 38,73 4,994 gio 295,95 23

316,51 59

7Au(y, 6n)°Au | 4573 3,18 giv 277,86 6,4
586,44 15,0

197 Au(y, 7n)Au 54,81 42,8 phat 295,82 90
301,82 29,7

Hoat do ctia hat nhan san pham Au c6 thé duoc xac dinh qua céc tia gamma
333,03 keV, 355,73 keV va 426,10 keV. Tuy nhién, néu phép do duoc thuc hién ngay
sau khi két thic chiéu thi dong gop cua tia gamma 334,07 keV (0,06%) do dong vi

194 Au phat ra vao dinh 333,03 keV cua % Au can dugc hiéu chinh. Dé don gian, cac

phép do dugc bat dau thuc hién sau it nhat vai gio ké tir khi két thic chiéu xa.
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Hoat do cua **°*Au duoc xéac dinh dya trén dinh gamma 98,86 keV, dinh nay bi
can nhiéu bai dinh 99,88 keV (0,14%) do 193Au phét ra. Ta c6 thé dua vao phuong
phap ty s6 dién tich dinh dé hiéu chinh déng gop cua dinh 99,88 keV. Hoat d6 cua
194 A duoc xéac dinh dua trén dinh gamma 328,46 keV va khong bi can nhiéu boi cac

tia gamma khéc.

Ddng vi %Au phat ra mot vai tia gamma dic trung c6 ning luong tir 112,51
keV dén 439,04 keV: 112,15 keV; 255,57 keV khong bi can nhiéu va c6 thé dugc sir
dung dé xac dinh hoat do cua *Au. Mic di 12Au phét ra kha nhiéu tia gamma nhu
316,51 keV; 486,07 keV; 582,70 keV; 612,46 keV; 1706,63 keV, 1723,00 keV nhung
cudng d6 cua ching lai twong dbi thap, nam trén nén phéng cao, hoic bi can nhiéu
boi cac ddng vi khac nén phan tich sé liéu gap nhiéu kho khan. Trong nghién cau nay
luan 4n d3 str dung tia gamma 295,95 keV (23%) dé xac dinh hoat d6 cua %2Au. Khi
sir dung dinh gamma 295,95 keV can tinh dén anh huong cua tia gamma 295,82 keV
(90%) do 1°°Au phat ra. Do dong vi 1%2Au va **Au c6 chu Ky ban ra lan luot 1a 4,994
gio va 42,8 phat nén trong trudng hop phd gamma dwgc ghi nhan cé thoi gian cho
ngan thi dong gop clia tia gamma 295,82 keV ciing dang ké va phai dugc hiéu chinh.
Pé loai trir can nhiu nay, trong nghién ctru da Iya chon phd gamma c6 thoi gian cho
khoang 3 gio.

Trong sé cac tia gamma do °*Au phéat ra birc xa gamma c6 nang luong 277,86
keV (6,4%) duoc lua chon dé xac dinh hoat d6. Dinh 586,44 keV co cuong do cao
hon (15%) nhung lai bi can nhiu bai tia gamma 589,19 keV do **Au phat ra va
588,58 keV tu 192Au.

Hoat d6 ciia ddng vi °Au duge xac dinh dya trén dinh gamma 295,82 keV
(90%) va dinh 301,82 keV (29,7%). Trong qua trinh phan tich sé liéu, dong gop tir

dinh can nhiéu 295,95 keV cua %2Au can phai duoc hiéu chinh.

Tiét dién tich phan cho cac phan tng quang notron %7 Au(y,xn)*’*Au [70]
duogc xac dinh dya trén phan ang tham chiéu 1 Au(y,n)*®Au. Di liéu vé phan tung
tham chiéu trong ving nang lugng dén 67,7MeV da dugc tim thay trong co s dir ligu
hat nhan trong dé: Plaisir [71] va cac ddng nghiép cung cap 11 gia tri tiét dién tich
phan cho phan &ng 1 Au(y,n)!%Au trong ving nang lwong tir 10,1 MeV dén 19 MeV;
Varlamov [72] va cac cong su cung cap dir liéu tiét dién tich phan trong dai ning

lwong tir ngudng phan tng dén 17,94 MeV; nhém tac gia Veyssiere [73] cung cap 06
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s6 liéu tiét dién tich phan trong ving ning luong tir 8,35 MeV dén 19,77 MeV; Belov
[65] va cac dong nghiép cung cap mot sb liéu tiét dién phan ¢ng tir ning lwrong ngudng
dén 25 MeV; Makarenkov [74] va Ermakov [75] cung cap mét sb liéu vé tiét dién
phan tng tir ngudng dén 67,7 MeV. Thuc hién khép céc gié tri thuc nghiém trén trong
dai nang luong tir ngudng phan tng dén 60 MeV thu dugc tiét dién tich phan cua
phan tng tham chiéu bing 2399,98 + 264,50 mb.MeV. Tiét dién tich phan cua mai
phan tmg quan tim duoc tinh twong dbi véi gia tri nay. Két qua thuc nghiém xéac dinh
tiét dién tich phan cua cac phan tng quang notron 7 Au(y,xn)!¥*Au gay boi cham
birc Xa ham c6 nang luong cuc dai 60 MeV duoc cho trén Bang 3.10 [70].

2.0 y . T . r v r . . . T . T
1.8 <
1.6 4
o A
g 1.4 = -
z
B
B 1.249 -
\5' R 1 1 l | I
%]
frop—t 1 t . i i |
-E b e Farsmew I
© 084 -
“Q | J
7]
~y 0.6 = -
-
0.4+ -
0.2 .
0.0 . v . v . v r v . v . v .
1 2 3 4 5 6 7

S6 notron phat ra

Hinh 3.22. Ty s6 giira tiét dién tich phan thuc nghiém va tinh toan Iy thuyét theo
TALYS 1.9 cta cac phan tmg 7 Au(y,xn)!*"*Au véi x = 1 dén 7.

Do khéng tim thay s liéu thuc nghiém tham khao dé so sanh véi két qua do
dugc cua nghién cau ndy nén cac tinh toan ly thuyét sir dung TALYS 1.9 di dugc
tién hanh. Trong tinh toan TALYS, 6 md hinh mat dé6 mac khac nhau duoc ap dung
dé tinh tiét dién tich phan cho cac phan tng quang notron ¥’ Au(y,xn)'*Au gay boi
cham birc xa hdm 60 MeV. Két qua thuc nghiém phi hop nhit véi két qua tinh s
dung TALYS két hop véi md hinh mat d6 mac khi Fermi c6 nhiét d6 khong doi
(CTFGM). Hinh 3.22 biéu dién ty sé gitra tiét dién tich phan thuc nghiém (Gint-exp) VA

tiét dién tich phan tinh Iy thuyét si dung TALYS 1.9 (Gint-theo) [47] ctia céc phan tng
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197 Au(y,xn) ¥ *Au. Chénh léch gitra két qua thuc nghiém va két qua tinh toan nho
hon 12% (ngoai trir phan @ng 7 Au(y,7n)!°Au ¢ chénh léch 1én dén 17%). Bang

3.10 dua ra hai nhoém s liéu vé tiét dién tich phan cua céc phan tng 17 Au(y,xn)™"

XAu do cac nhém nghién citu Makarenkov [74] va Ermakov [75] cdng bd. Mic du

c4c két qua thuc nghiém tham khao nay khong duoc st dung dé so sanh tryc tiép véi

két qua thuc nghiém trong luan an nhung chung ciing chi ra xu huéng cua tiét dién

tich phan cua cac phan tng quan tdm. Céc két qua nghién ciru da duoc cong bé trén

tap chi quéc gia [70].

Bdng 3.10. Tiét dién tich phan cua cac phan tng 7 Au(y,xn)¥*Au giy béi chum buc

xa ham c6 nang lugng cuc dai 60 MeV.

Phan &ng Tiét dien tich | Tiét dién tich bo S6 ligu tham
phén thuc phé&n stir dung | chénh | khao voi Eymax =
nghiém TALYS 1.9 léch % 67,7 MeV
(mb.MeV) (mb.MeV) (*) (mb.MeV)
¥7Au(y, n)!%®Au | 2399,98+ 264,50 2375,74 1,02 2280+ 200 [75]
2213+ 210 [74]
197 Au(y,2n)®Au | 952,65+ 123,84 944,88 0,80 | 730+180 [75]
567+ 100 [74]
902,39+108,28
197 Au(y,3n)'%Au | 232,85+ 25,61 226,89 2,62 240+ 30 [75]
181+ 30 [74]
197 Au(y,4n)1%Au | 144,23+ 20,82 169,81 15,10 160+ 20 [75]
162+ 20 [74]
197 Au(y,5n)t92Au 100,16+ 13,01 96,18 4,00 123+ 10 [75]
123+ 10 [74]
197 Au(y,6n) L Au 54,91+ 6,21 62,08 11,60 63+ 15 [75]
67+15  [74]
197 Au(y,7n) AU 5,41+ 0,85 4,63 16,84

DG chénh 1éch (*) bang ty sé giiva hiéu ciia gid tri thire nghiém va gid tri tinh theo
TALYS voi gia tri tinh theo TALYS.




85
CHUONG 4.

KET QUA NGHIEN CUU PHAN UNG HAT NHAN VOI CHUM PROTON

Nghién ctru ham kich thich caa phan tng hat nhan gay bai hat mang dién noi
chung va proton néi riéng cung cap nhitng thong tin quan trong lién quan dén cau tric
hat nhan, co ché phan ¢ng va gidp kiém tra tinh phi hop cua cac md hinh hat nhan
da duoc dé xuat. Hién nay, cac sb liu vé tiét dién cua cac phan @ng hat nhan & viing
nang luong trung binh dang duoc quan tam, tng dung trong mot s6 linh vuc khoa hoc
cdng nghé cao nhu thiét ké 10 phan ung, may gia téc hay téi vu hoa quy trinh san xuét
d6ng vi phong xa sir dung trong y té. Vi vay, dé dap ang nhu cau nghién cau khoa
hoc co ban va ng dung, can ¢ ngudn tai liéu tham khao doi dao vé phan tng hat
nhan xay ra trén nhiéu dong vi véi do chinh xac cao nhat co thé.

Trong chuong 4, luan an trinh bay két qua nghién ctu xac dinh tiét dién va
suat lugng cia mot sé phan ang hat nhan véi chim proton xay ra trén cac hat nhan
natpd va "Zr. Phan (g hat nhan "Pd(p,X)M9Rh gay bsi chum proton c6 ning
luong tir 21,09 + 0,81 MeV dén 42,61 + 0,49 MeV. Cac phan &ng hat nhan "Zr(p,
X)%Zr, ®*"Nb, *9Nb gay béi chum proton c6 ning luong trong dai tir 10,6 + 1,3 MeV
dén 43,6 + 0,4 MeV. Céc thi nghiém véi proton duoc thyc hién trén may gia téc
cyclotron MC-50 tai Vién Khoa hoc Phong xa va Y hoc Han Quéc (KIRAMS).

Tiét dien caa phan tng hat nhan o, duogc xac dinh théng qua hoat do phong
Xa do duoc cua hat nhan du nhu sau:

oo (4.1)
N 1 fF

Py iy Ty
trong d6: S, 1 dién tich dinh pho cua tia dic trung cho hat nhan du, N 14 s6 hat nhan
bia, ®p 12 théng luong proton, I, 13 cudng d6 tia gamma, &, 12 hiéu suat ghi dinh
gamma, f, 1a hé sb hiéu chinh mat sé6 dém, A 1a hang sé phan ra va:

_ (1_ e—ﬂ,ti )e—itw (1_ e—itm )
2 .

F

(4.2)

Suat lwong caa dong vi phong xa tao thanh sau phan Gng xay ra trén bia day

duoc xac dinh nhu sau [89]:
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j %) g, (43)
z e ? S(E)

TTY -

trong do: yi 1a do phd cap caa dong vi thar i cia nguyén té tham gia phan ang, A 1a
hang s6 phan réd cia dong vi phong xa, p 1a mat do cua ddng vi bia, Z 1a sb hiéu
nguyén tir, oi(E) la tiét dién cua phan tng véi dong vi thi i tai gié tri nang luong E
cua hat toi, e 1a dién tich electron, Ew 1a ning lugng nho nhat cua hat téi ma phan tng
xay ra, Emax 12 nang luong cuc dai cua hat ti dén bia va S(E) 1a cong suat hdm cua
hat toi trén bia.

4.1. Ham kich thich cia cac phan wng hat nhan "Zr(p,X)%*Zr,**"Nb,**Nb

Zirconi (Zr) va cac hop kim caa né duoc sir dung nhiéu trong cong nghiép va
doi song dac biét 12 linh vuc dién hat nhan [83-85]. Cac san pham phan wng hat nhan
%7r, %™Nb va %9Nb duoc tao ra tir phan ang "Zr(p, X) thi twong tu nhu chudi phan
ra 952r - %Nb trong céc 10 phan tng phan hach, né dugc xem nhu mot dong ho bam
gio 1y tuong dé xac dinh thoi diém xay ra vy nd hat nhan [86]. Ngoai ra, dong vi
phdng xa %9Nb la mét (g cir vién day hira hen trong cac nghién ciru vé y hoc phong
Xa [87].

Pi c6 mot sb thi nghiém tién hanh véi cac phan tng hat nhan ™Zr(p, X)%Zr
[90-94], "™Zr(p, X)*™Nb [91-93] va "Zr(p, X)**Nb [90-97]. Tuy nhién, trong mot
vai truong hop, chénh léch dang ké gitra cac két qua do dugc ciing nhu giita két qua
thue nghiém véi két qua tinh theo du doan 1y thuyét da duoc chi ra. Vi nhu phan ¢ng
natzy(p, X)®*™Nb, sé liéu do dugc cua nhom tac gia Michel [94] cao gap khoang 4 1an
cac két qua ghi nhan duoc boi céc tac gia khac. Hon nita sy mau thuan gitra két qua
tinh toén va két qua thuc nghiém ciing dugc tim thay ddi véi phan tng "Zr(p, X)%2Zr,
natzy(p, X)?MNb, dic biét 1a trong ving nang luong dudi 22 MeV. Vi vay, can phai
thue hién nhiéu phép do dé cung cap thém sé liéu 1am co s& so sanh thyc nghiém Véi
du doan 1y thuyét.

Muc dich chinh cua nghién ciru nay la khao sat ham kich thich cuaa cac phan
g cac phan tng ™Zr(p, X)%Zr, "Zr(p, X)*"Nb va "Zr(p, X)?9Nb khi ban chim
proton c6 nang lugng cuc dai téi 43,6 MeV vao bia Zr tu nhién [89]. So sanh cac két
qua do duoc véi cac két qua thuc nghiém da ton tai cling nhu so sanh véi cac két qua
tinh toan ly thuyét sir dung TALYS 1.9 [47] va thu vién dix liéu TENDL-2019 [104].

Céc dic trung chu yéu cia cac hat nhan du %Y, %Zr, %™Nb va **9Nb trong phan tng
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natzy(p,X) va cac hat nhan phong xa %2n va %2zn tir phan @ng tham chiéu "Cu(p,X)

duoc liét ké trong Bang 4.1.

Bdng 4.1. Cac hat nhan san pham va thong s6 phan ra chinh.

Hat | Spin, | Phanra Chuky | E,(keV) |I,(%) | Phantng dong Eth

nhan Jr ban ra gop (MeV)
(T12)
954,0 15,8
By | - B- 10,3phit | 13240 | 49 | %zr(p2p)®Y | 11,64
2175,6 7,0
osy | 23569 027 | — o3
4, Zr(p,pn)>™Zr )
9%z 5/2- - 724,19* | 44,27
' b ngay %Zr(p,d)*zr 5,68
756,72* | 54,38
BNl | 1 (94IZO%) 361 ngdy | 23560+ | 248 | ZM(P2mND | 758
R R ® ] Mz |
B_
34,991 %Zr(p,2n)*9Nb | 7,58
%IND | 9/2+ - ’ 765,80* | 99,81 ’
P ngay ¥Zr(p,y)®Nb | -
243,934
8527n 5/2- € R 1115,54* | 50,4 natCu(p, X)652n 2,17
ngay
. _ | 54835% | 153
Zn 0+ g 9,186 ngay "Cu(p, X)%Zn | 13,48
596,56* 26,0

* Cac tia gamma dwoc Stk dung

Luan an da sir dung TALYS 1.9 dé tiét dién cua cac phan tng "Zr(p,X)%Zr,
natzy(p, X)®MNb va "Zr(p,X)%9Nb. Trong cac tinh toan tat ca cac kénh phan ung c6
thé xay ra véi chim hat proton c6 ning luong tir 0,1 MeV dén 60 MeV di duoc dua
vao. Cac tinh toan ciing duoc ap dung véi 6 mau mat do mac bao gom: (CTFGM),
(BSFGM), (GSFM), (SFGM), (SFHM) va (GFHM). Két qua so sanh chi ra rang, cac
két qua tinh toan theo mau mat do6 mac (CTFGM) Ia phu hop nhét véi cac két qua
thuc nghiém.

Zirconi ¢6 5 dong vi bén véi do phd cap twong ung °Zr (51,45%), *1Zr
(11,22%), 92Zr (17,15%), °**Zr (17,38%) va *®Zr (2,80%). Trong nghién ctru nay ching

t6i quan tdm dén hai dong vi bén 12 %Zr va %Zr. Luan &n tap trung xac dinh tiét dién
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doc lap, tiét dién tich luy cho su tao thanh %Zr va tiét dién doc lap cua cac phan tng
"atZr(p, X)*®™Nb, "Zr(p, X)%INb.

Céc hat nhan phong xa duoc tao thanh tir cac phan (ng hat nhan dugc nhan
dién dya vao cac dinh gamma dic trung trén phd gamma va chu ky ban ré cua cac
ddng vi phong xa san pham. Hinh 4.1 biéu dién mét s6 phé gamma cua mau "™Zr bi
chiéu xa boi chum proton ¢ ning lwong 1én dén 43,6 MeV.

llr E| T T T T T

1 (a)

] Sm i 5
5 1235.69 kev, ™ D 31 kev. ™ RLkEY
S ot T 1 keV, “Nb 778.22 keV, "Nb |
QT 459.88 keV,, “Nb . I

] | 568.80 keV, “Nb =

] 765.80 keV, “*Nb

- "\-.,‘

10—

200 300 400 500 600 700 800
10 Nang legng tia garmma (ke'V)
E{b] L] ¥ L] 1 I?‘I
g 140134 keV 392.87 keV, “Zr TESE dnNs ST
<@ 10 - 584 keV 756,72 keV, Ar g
.f‘g' 353'19¢L“”l 511 jkeV 41(.05 keV
e 724.19 ke¥oo Zr
lﬂ'l'g -
00 300 400 S00 60 700 800
i Ning hrgng tia gamma (keV')
548.35 keV, “Zn ' | | o
5"'} } 596.56 keV, “Zn 1115.54 kc;b’. Zn |
g
o 10
(@]
10'

I‘?'l;illl o Iﬂilﬂr a I'_HI]{I. a .lﬂlﬂlll a IIII'EIl]I 1200

MNiang heong tia gamma (keV')

00  s00 600
Hinh 4.1. Phé gamma ctia mau Zr duoc chiéu bai chiim proton ning luong 17,3 MeV.
(a) thoi gian chiéu xa 1 gio, thoi gian cho 2 ngay, thoi gian do 21 phit;

(b) thoi gian chiéu xa 1 gio, thoi gian chd 75 ngay va thoi gian do 2 ngay;
(c) thoi gian chiéu xa 1 gio, thoi gian chd 20 gid va thoi gian do 10 phut.

Nghién ctru cho thy, dong vi phong xa %Zr duoc tao ra tir 2 ngudn: thir nhat
dugc tao thanh truc tiép tir cac phan (ng hat nhan %6Zr(p,pn)®Zr va *6Zr(p,d)*Zr; thir

hai tir két qua phan rd p~ cia dong vi phong xa %Y vai ty s6 ré nhanh 100%.
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Pong vi ¥"Nb ciing duoc tao ra tir hai ngudn: truc tiép tir phan ¢ng
%Zr(p,2n)*™Nb va “Zr(p, v)*™Nb va tir két qua phan rd B~ cta dong vi %Zr vai ty
s6 r& nhanh 1,13%. Bong vi *9Nb 14 san pham caa cac phan tng *©Zr(p, 2n)%9Nb;
“7r(p, v)*Nb, dong thoi ciing 1a san pham cua phan rd B~ %2Zr véi ty sé r& nhanh
98,87% va dich chuyén dong phan cua **™Nb véi hé s6 IT= 94,40%. Céc qua trinh
phan ra phong xa dugc md ta trén Hinh 4.2 trong d6 cac s trong ngoic (1), (2), (3)

lan luot twong Gng 1a cac ddng vi nghién cau %Zr, ®™Nb va %9Nb [89].

95SmN1/2-
2
Lad |
o
=1 w
al &
I
o
=
: % - 100%
osy B100% 957 B: 98.87% 9sgNpo2+ P * 95Mo
64.032 d 3 34.991d
103 m @ 3

Hinh 4.2. So @ minh hoa qué trinh phan ra caa cac dong vi phong xa dugc

tao thanh tir cac phan trng hat nhan "Zr(p,X)

Su c6 mit cua cac hat nhan phéng xa tién than 1am cho phép do hoat d6 doc
lap tro 1én phirc tap va khé khin hon. Bé dam bao an toan buc xa, cac phép do pho
gamma khéng thé duoc thuc hién ngay sau khi két thiic chiéu xa. Vi vay, dong vi c6
thoi gian séng ngan nhu %Y khong thé do duoc. Hoat d6 phong xa do dugc cua %Zr
dugc xem nhu 14 hoat do tich luy do c6 dong gdp cua dong vi tién than Y. Nguoc
lai, d6i vé6i cac phép do hoat do ca cac dong vi phong xa ™Nb va %5INb, phan déng
gop cua dong vi phong xa tién than %Zr dugc xac dinh, nén hoat do do dugc cua
chung dugc xem nhu hoat do doc 1ap nén ching ta c6 thé thu duoc tiét dién doc 1ap
cua cac phan ung hat nhan "Zr(p, X)%®MNb va "Zr(p, X)®9Nb.

Tir céc phan tich ¢ trén va so dd minh hoa qué trinh phan ra trén Hinh 4.2 da
xay dung mot hé phuong trinh kich hoat mé ta toc do ctia cac phan wng hat nhan

"atZr(p, X)*°Zr, "Zr(p, X)*®MNb va "*Zr(p, X)*9Nb nhu sau:

Bh R 2N, (4.42)
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dN

d_tz =R, -A,N, +B,A N, , (4.4b)
dN,
=R RN RN, + PN, (4.4c)

trong d6: Ni (i = 1, 2, 3) 14 56 hat nhan phong xa cta cac ddng vi %Zr, ®*™Nb va %9Nb
tai thoi diém t, i 1a hiang sé phan rd cua dong vi i, P23 1a hé sé chuyén dich isomer,
P12 va P13 12 hé s6 bién d6i beta va Ri (=Nogpoi) 1a tc @6 phan ng, trong d6 No 1a
s6 hat nhan bia, ¢p 1a thong lugng proton va i la tiét dién phan ¢ng cua cac phan
tng hat nhan "Zr(p,X) %Zr, "™Zr(p,X)*™Nb va "Zr(p,X)%9Nb. Tiét dién cua céac
phan ng hat nhan duoc xac dinh théng qua hoat do cua cac dong vi phong xa %Zr,

%MNb va %9Nb theo cong thuc:

S,
o, =—, (4.5a)
' N0¢p51|1f1|:1
Sz Ale _szl Sl
o, = — R : (4.5b)
? No¢p52|2 f,F, (A-4)F . No¢p51|1 f.F
_ Ss _ﬂ'st_ﬂan Sz _ﬂlFZ_ﬂ'ZFl Sl
O3 = N P, x( P, )
o¢p53|3f3F3 (4, - 4)F N0¢p82|2f2F2 (4 -4)F, N0¢p81|1 f,R
P R SR S S SO S N N S

(h=4) (h=4) (h=A) h=2)F  (h-4) (4 -4)F, Nodpeil R
_/11F3_23F1 P S1
(4 -4)F . N0¢p€l|lf1Fl

Trong céc cong thirc trén, phuong trinh (4.5a) biéu thi hoat do tich luy cua *5Zr
duoc xac dinh qua dién tich dinh hap thu S;. Tiét dién doc 1ap caa phan ung
natzy(p,X)*™Nb duoc cho béi phuong trinh (4.5b) trong d6 sé hang dau biéu dién tiét
dién tich lily cua ®*™Nb va sé hang thi 2 12 phan dong gop do %Zr phan ra f(1,13%)
thanh %™Nb. Phuong trinh (4.5¢) md ta tiét dién doc 1ap cua phan tng "Zr(p,X)**9Nb
trong d6 cum dau 1a tiét dién tich luy tir dong gop cua vai kénh phan tng dan dén sy
tao thanh 959Nb duoc do truc tiép tir dién tich dinh pho tia gamma 765,80 keV. S
hang thi hai trong phuong trinh (4.5¢) biéu dién sy dong gop do dich chuyén noi caa
%MNb duoc tao ra trong phan ang "Zr(p, X)®*™Nb. S6 hang tha 3 1a do su dong gop
cua phan ra bat electron khong truc tiép tir %Zr thanh *™Nb va sé hang cubi cung 1a

doéng gop tir kénh phan rd EC cua *°Zr tao thanh *9Nb.
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Ludn 4n d3 do va tinh toan 1y thuyét dwgc ham kich thich cho cac phan ung
natzy(p,X)%Zr, ™Zr(p,X)*™Nb, "Zr(p, X)?INb. Tiét dién do duoc va sai sé wdc tinh
cua chiing duoc cho trén Bang 4.2. Bing cong thirc truyén sai s6, sai s6 thuc nghiém

toan phan trong nghién ctru nay dugc danh gia vao khoang 9-15%.

Bdng 4.2. Tiét dién do duoc cua cac phan tng hat nhan "Zr(p,X) [89].

Nang luong Tiét dién phan ang (mb)
proton (MeV) natzr(p,X)%Zr natz(p,X)%"Nb natz(p,X)%INb
43,604 4,83+0,70 - 1,63 +0,23
40,704 4,96 +0,72 - 2,05+0,28
37,604 4,99 +0,72 - 2,19+0,32
34,3x0,5 550%0,76 - 2,45+0,34
30,8+0,5 531%0,76 - 3,06 £ 0,40
26,9+0,6 4,54 + 0,68 0,65 = 0,06 4,41 + 0,63
225%0,7 3,19+0,44 1,06 £0,12 7,97 +£1,10
17,3+£0,9 1,24 +£0,18 3,750,38 22,39 £ 3,15
10,6 £1,3 0,15 0,02 5,04 £ 0,52 14,48 + 2,05

4.1.1. Ham kich thich ciia phan &eng "Zr(p,X)*Zr

Ddng vi sdng dai %2Zr c6 chu ky ban ra 64,032 ngay duoc tao thanh tir hai phan
tng %Zr(p, pn)*Zr, %Zr(p, d)%Zr, va tir phan ra B~ cia dong vi san pham Y c6 chu
ky ban ra 10,3 phat va hé sé ré nhanh 100%. Do ddng vi %Y c6 thoi gian séng ngan
nén ching toi chi do duoc tiét dién tich luy cua phan tng " Zr(p, X)%Zr trong dai
nang luong tir 10,6 MeV dén 43,6 MeV. Hoat d6 cua %Zr dugc xac dinh qua hai tia
gamma 724,19 keV (44,27%) va 756,72 keV (54,38%). Céc phép do hoat do dua trén
hai tia gamma nay c6 do chinh xéac cao vi chiing khéng can nhiéu bai cac tia gamma
khac. Tiét dién do duoc 1a két qua trung binh thu duoc tir hai tia gamma nay. Mac du
su dong gop cua Y vao ®Zr khong xac dinh dugc bang thyc nghiém nhung chung
ta cd thé tinh toan ly thuyét sir dung TALY'S 1.9. Nhu duoc chi ra trén Hinh 4.3a, ¢
vung nang luong nho (dudi 30 MeV) tiét dién phu thudc nang luong cua phan ¢ng
%Zr(p,2p)®Y Ia rat nho nén co thé bo qua. Tuy nhién, trén 30 MeV mot ham kich
thich nho cua phan tng %Zr(p, 2p)®Y c6 thé dugc nhin thay. Pay 14 1i do tai sao ham
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kich thich tich luy cta %Zr cao hon mét chit so véi ham kich thich doc 1ap cua *Zr

duoc sinh ra tir cac phan ung %Zr(p, pn)®Zr, *Zr(p, d)*Zr. Trong dai ning luong tir
30 MeV dén 45 MeV, dong gop cua Y trong sy tao thanh %Zr tir Y khoang 4%.

| @) | ™ Zr(p,X)*Zr

.

Tiét dién tich liy *5Zr

= L - %Zr(p, X)*5Zr

E ‘ 96 p 95 [
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Hinh 4.3. Tiét dién tich lily do dwoc va tinh toan Iy thuyét sir dung TALYS

1.9 két hop mau mat do muc hat nhan CTFGM dbi voi cac phan ang "Zr(p,X)%Zr.

Hinh 4.3b md ta duong tiét dién tich luy thu duoc tir nghién ciru nay va mot
Vvéi s6 liéu tiét dién cua céc sé lidu tham khao [90-94] cuing vai tiét dién tinh toan Iy
thuyét theo TALYS 1.9 [47] va TENDL 2019 [104]. Céc tinh toan ly thuyét duoc
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thuc hién trén TALYS 1.9 theo mau khi Fermi cé nhiét ¢ khong doi (CTFGM). Nhin
chung, trong khoang sai s6 cho phép cac két qua thuc nghiém c6 su twong dong va
phu hop véi két qua tinh toan ly thuyét.

Trong ving ning luong dudi 14 MeV, cac du doan 1y thuyét thu dugc c6 gia
tri thap hon cac két qua thuc nghiém duoc ghi nhan béi Murakami [91]. Trong ving
nang luong dudi 25 MeV céc gid tri tinh toan ly thuyét thap hon cac két qua do duoc
cua nhom tac gia Szelecsenyi [92], Tarkanyi [93] va Michel [94]. Tuy nhién, & vung
ning luong cao hon 25 MeV, cac két qua tinh toan theo du doan 1y thuyét dudng nhu
cao hon cac két qua do dugc tir thuc nghiém va phu hop hon véi cac s6 liéu tir thu
vién di lisu TENDL-2019 [104].

Trong dai ning lugng 10 — 25 MeV két qua tiét dién do dugc trong nghién ctu
nay thip hon cac két qua thuc nghiém do cac nhom tac gia Murakami, Szelecsenyi,
Tarkanyi va Michel céng bé. Trong viing nang luong tir 25 dén 45 MeV, két qua tiét
dién do dwgc cua luan &n gan véi dir liéu dugc ghi nhan bai Yang, Szelecsenyi,
Michel va cac cong su. Bang 4.2 va Hinh 4.3b ciing cho thay, cac két qua xac dinh
tiét dién phan tng thu dugc kha pht hop vai cac két qua tinh toan ly thuyét trong thur
vién sé liéu hat nhan TENDL-2019 va theo tinh toan sir dung TALYS-1.9. Trong toan
bo dai nang lugng nghién ciru tir ngudng phan tmg dén 45 MeV, két qua cua nghién
ctru ndy gan véi két qua tinh toan Iy thuyét hon so véi cac két qua da dugc ghi nhan

trudce do.
4.1.2. Ham kich thich ciza phan #ng "Zr(p, X)**™Nb.

Pong vi ®"Nb duoc tao thanh tir hai phan (ng hat nhan %Zr(p, 2n)*™Nb,
%7Zr(p, v)®"Nb va tir phan ra beta cua %Zr (T2 = 64,032 ngay) c6 ty s6 ré nhanh
1,13%. Bong vi ™Nb duoc nhan dién qua tia gamma 235,69 keV (24,8%). Ta thay
rang, dong vi %Zr ciing phat ra buc xa gamma 235,69 keV(0,27%). Vi vy, dé xac
dinh duoc hoat do doc 1ap caa ®™Nb, can x4c dinh dong gdp cua tia gamma 235,69
keV cua %Zr. Péng gop nay dugc xac dinh bang phuong phap ty s6 dién tich dinh
cua hai tia gamma 756,74 keV (54,38%) va 235,69 keV (0,27%) do *Zr phat ra.

Tinh toan ly thuyét cho thay ty s6 giita s6 dém do dong gop ctia *Zr va sé dém
toan phan trong dinh gamma 235,69 keV ting khi thoi gian cho tang bai vi chu ky
ban ra cua %Zr 16n gap 18 lan chu ky ban ra cua %™Nb. Vi vy, cac phan Gng nay s&

tré 18n quan trong néu cac phép do duoc thuc hién vai thoi gian chd dai hon. Hon
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nita ty sé nay ciing tang khi niang lwong cia chim proton toi tang bai vi ham kich
thich cua phan tng hat nhan tao thanh ®*™Nb dat cuc dai tai ning luong 10 MeV trong
khi d6 ham kich thich cua phan ting tao thanh %Zr dat cuc dai tai ning lugng cao hon

khoang 30 MeV.

4 L L} L) L}
1 (a) natZr(p,X)*>™Nb I

TALYS-1.9(CTFGM)
mZr(p,X)*S"Nb
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e Zr(p,2n)*™Nb
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Hinh 4.4. Tiét dién tich liiy do dugc va tinh toan 1y thuyét sir dung TALYS 1.9 két
hop mau mat d6 murc hat nhan CTEGM ddi v6i cac phan tng "Zr(p,X)*™Nb
Trong nghién ciru ndy tiét dién doc 1ap cua phan tng "Zr(p, X)*™Nb dugc
xéac dinh bai cong thire (4.5b). Hinh 4.4a 1a két qua tinh toan 1y thuyét tiét dién cia
céc phan Ung riéng phan tao thanh ®*™Nb sir dung churong trinh TALY'S dwa theo mau
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mat d6 mirc CTFGM. Hinh 4.4b biéu dién cac két qua tiét dién thuc nghiém va tinh
toan 1y thuyét ciia phan tng "Zr(p, X)**"Nb cung cac sb liéu tham khao [91-93].
Chung ta c6 thé thay, hau hét cac két qua thuc nghiém rat gin nhau ngoai trir sb liu
dugc ghi nhin boi nhém tac gia Murakami [91]. Trong dai ning luong tir 10 dén 20
MeV cac tinh toan 1y thuyét ding TALYS 1.9 [47] va dir liéu tir thu vién TENDL-
2019 [104] kha thap so véi cac két qua thuc nghiém.

Trén Hinh 4.4b chung ta ciing thay rang, két qua tiét dién do dugc trong nghién
ctru ndy thap hon cac két qua thu dugc ciia cac nhom tac gia Murakami va Szelecsenyi
trong dai ning lwong tir 10 dén 17 MeV. Tuy nhién & muc ning luong 10,6 MeV va
trong khoang ning lwong tir 17 dén 30 MeV cac két qua thuc nghiém trong nghién
ctru nay phu hop tét cac nghién ciru cua Szelecsenyi; Tarkanyi. Su chénh léch trong
dai nang lugng 10 dén 17 MeV c¢6 thé dugc giai thich 1a do su khéac nhau trong viéc
hiéu chinh dong gop hoat d6 caa *°Zr t6i tiét dién cua phan tng "Zr(p, X)**™Nb. Tuy
nhién, két qua do duoc trong nghién ciru nay hoan toan phi hop véi céc tinh toan ly
thuyét dua trén TALYS 1.9 [47] va thu vién dit lieu TENDL-2019 [104] trong dai

nang lugng nghién ciu.
4.1.3. Ham kich thich cia phan #ng "Zr(p, X)*9Nb.

DPang vi %9Nb duoc tao ra tir hai phan ang %Zr(p, 2n)%9Nb; *Zr(p, v)**INb
va tir 2 kénh: phan ra beta cia %Zr va dich chuyén noi caa **™Nb. Hoat d6 caa %9Nb
duoc xac dinh qua tia gamma 765,80 keV (99,81%). Theo so dd phan rd Hinh 4.2 ca
hai ddng vi %Zr, ®™Nb déu phan ra tao thanh %9Nb. Vi vay, dé tinh toén tiét dién
doc 1ap tao thanh %9Nb tir phan tng "Zr(p, X)®9Nb can tinh dén cac dong gop nay.
Tiét dién dugc xac dinh theo phuong trinh (4.5¢) Ia tiét dién doc 1ap caa phan tng
natZr(p,X)*Nb.

Hinh 4.5a Ia két qua tinh toan ly thuyét tiét dién cua cac phan tng riéng phan
tao thanh %%9Nb sir dung chuong trinh TALYS. Hinh 4.5b biéu dién cac két qua thuc
nghiém va tinh toan ly thuyét tiét dién caa phan tng "Zr(p, X)?9Nb cuing céc sé liéu
tham khao [90-97] va s6 liéu tinh toan tir thu vien TENDL-2019 [104]. Nhin chung
trong gidi han sai s6 cho phép, cac két qua thuc nghiém thu duoc trong nghién ctu
nay tuong ddi phu hop vai céc két qua thuc nghiém khac ciing nhu céc tinh toan 1y

thuyét. Cac két qua nghién ctru da dugc cong bd trén tap chi qudc té I1S1 [89].
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Hinh 4.5. Tiét dién tich lily do duoc va tinh toan sir dung TALYS 1.9 két hop mau
mat do mirc hat nhadn CTFGM véi cac phan tng "Zr(p,X)**Nb.
4.2. Suit lweng bia day cia %*Zr, ™Nb va %Nb
Ngoai tiét dién phan ung, suat lugng cua cac dong vi phong xa tao thanh trong
bia day ciing 1a mot loai s6 liéu quan trong, nhat 1a d6i véi nhu cau tng dung dé san
Xuat dong vi phong xa hoac phan tich kich hoat dya trén phan tng hat nhan véi hat

tich dién [91,98,100,101]. Pai lwong nay chinh 1a hoat d¢ cua san pham phan ang ¢
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thoi diém két thic chiéu xa duoc thuc hién véi chim hat t6i co6 dong 1pA trong mot
gio vai gia thiét 13 ning luong cta cham hat téi duoc hap thu hoan toan trong bia.

Trong nghién cau ndy, suat luong cua cac ddng vi 2Zr, ™Nb va *9Nb ddi véi
bia day duoc tinh toan dya vao két qua tinh tiét dién sir dung chuong trinh TALYS
1.9 va ning suat him duoc tinh bang phan mém SRIM-2003 [99]. Suét lwgng thuc
nghiém cuaa cac dong vi phong xa %Zr, ®™Nb, %9Nb ciing dwoc suy ra tir tiét dién do
duoc va kha ning ham cua vat lidu "Zr. Bang 4.3 tong hop cac két qua do duoc va
Hinh 4.6 biéu di&n két qua tinh toan theo TALYS cuing két qua thuc nghiém.

Bang 4.3. Suat luong tao thanh cac dong vi %Zr, ®™Nb va %9Nb tir cac phan ung
"atZr(p,X) trong bia day.

Nang luong Suat lugng (MBg. pA™*-h%)
proton (MeV) %57y 95mMN 959N b

436+0,4 0,23 + 0,04 - 0,65+ 0,10
40,7 £ 0,4 0,20 + 0,03 - 0,63 0,10
37,6 +0,4 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
10,6 £1,3 0,00010 + 0,00003 0,12 + 0,03 0,03 £0,01

Déi véi aong vi SZr cac két qua thuc nghiém phi hop vai két qua tinh toan ly
thuyét theo TALYS trong ving ning lugng nghién ctu. Ngoai ra két qua do duoc
con phu hop véi két qua cia nhom tac gia Dmitriev [100]. B4i véi ddng vi ®™Nb két
qua do duoc phi hop véi s6 liéu dugc cong bd bai Murakami [91], tuy nhién cac tinh
toan ly thuyét c6 gia tri thiap hon cac két qua thuc nghiém. B4i véi ddng vi *9Nb céc
két qua thuc nghiém phl hop vai tinh toan ly thuyét va kha phi hop vai céc sé lidu
thuc nghiém cua hai nhom tac gia Murakami [91], Konstantinov [101]. Nhin chung,

cac két qua thuc nghiém thu duoc vé suat luong bia day caa %2Zr, ®9Nb 1a kha phu
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hop vai du doan 1y thuyét str dung TALYS 1.9 va dya trén mau mat d6 mic CTFGM,
con ddi véi dong vi ™Nb thi két qua thuc nghiém cao hon cac két qua tinh toén ly
thuyét. Vi vay can cd nhiéu hon s liéu nghién ctru dé so sanh va danh gia mirc d tin
cay cia mé hinh Iy thuyét va két qua thuc nghiém cho phan ¢ng nay. Céc két qua

nghién ctru da duoc cong bé trén tap chi québc té 1S1 [89].

l .2 T T L] L)
d '““Zr(p,X)95 Zr, 95mgNh I “atZr(p,X)gsmNb
1.0 - ® Luin an i
* natZr(p,X)*$Nb O Murakami va cdng su (2014)
® Lujn én I3 = TALYS-1.9
0.8 - © Murakami va cfng su (2014) “atZl’(p,X)gsmNb i

Konstantinov va cyng su (1986)
1 — TALYS-1.9

e
(=)
1

A

&
-
1

‘""Zr(p,X)’SZr
A Luin an
A Dmitriev va cong su (1981) A

-
o
1

Suiat lrong ciia bia day (kBquA-th-'mg)

: = TALYS-1.9 4. b "5‘Zr(p,X)95Zr
0.0 4 ——
0 10 20 30 40 S0

Nang luwgng proton (MeV)

Hinh 4.6. Suat lugng tao thanh cac dong vi %Zr, ®™Nb va %9Nb tir c4c phan

ung "Zr(p,X) trén bia day

4.3. Ham kich thich caa phan #ng hat nhan "Pd(p,X)°%Rh

Theo két qua tim kiém trong co so dir liéu hat nhan, cho dén nay chi c6 mot s6
it cac nghién ciru vé phan tng hat nhan "Pd(p,X)'%™9Rh da cong bd [105-107]. So
sanh cho thay cac s6 liéu thuc nghiém va tinh toan ly thuyét phii hop véi nhau trong
vung ning luong thip duéi 30 MeV. Tuy nhién, trong viing ning luong cao hon, cac
két qua thuc nghiém nho hon so vai cac két qua tinh Iy thuyét. Vi vay, tiép tuc nghién
ctru nham cung cap thém s6 liéu 1a can thiét dé so sanh va danh gia do tin cay cua cac
quy trinh thuc nghiém ciing nhu mitc d6 pht hop caa cac mé hinh Iy thuyét. Cac phan
ing hat nhan trong nghién cau nay va cac thdng sé phan ra chinh cua ching duoc
thdng ké trong Bang 4.4.
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Bdng 4.4. Cac hat nhan san phim va cac thong sb phan rd chinh

Nang .
A A n ) Cuong
Hat nhan . Phan ra .. | luongtia . L
; . 1Spin, Jx Chu ky ban ra dotiay | Phanung
san pham (%) v-Ey
Iy (%)
(keV)
IT: 98,3 539,51 1,68 natpgi(p, X)
10mRh 5+ 4,6 phat
EC: 1,7 686,97 1,0
446,1 11,98
EC: 96,1 "atpd(p,X)
1009Rh 1 20,8 gio 539,51* 80,6
B+:3,9
822,65 21,09
X627y, 0* | EC: 100 9,26 gio 596,7* 257 | "™Cu(p,X)
657Zn 5/2° | EC:100 | 244,10ngay | 11155* 50,75 | ™Cu(p,X)
100m A g IT - 2,24 phit 665,7 86,0 | "'Pd(p,xn)
2+ 1115,8 9,0
1523,6 8,6
10097 5+ EC: 2,01 pht et 99,0 natpgi(p,xn)
: ' ks 7508 | 78,0 >
100pg 0+ | EC:100 3,63 ngay 74,78 48,0 | "Pd(p,X)
84,0* 52,0

* | CAC tia gamma duwoc sir dung, X 1 s6 hat phét ra, X 1a ky hiéu hat bay ra

Nhu d biét, ddng vi phong xa 1°°Rh ton tai & ca trang thai dong phan, 1°™Rh
(T2 = 4,6 pht) va trang thai co ban, 19%9Rh (T2 = 20,8 gid). Hat nhan & trang thai
100mRh phan rd xudng trang thai co ban °%9Rh véi hé s6 chuyén dich ddng phan (1T)
1a 98,3%. Trong nghién ctru nay cac phép do phd gamma chi duoc thuc hién sau khi
10MRh @3 phan rd hoan toan nén khong do duoc hoat do cua °™Rh. Hoat ¢o phdong
Xa cua 1°%Rh do duoc théng qua tia gamma 539,51 keV (80,6%) s& bao gém 100%
hoat d6 cua 1°°"Rh va 98,3% hoat d6 cua °%Rh. Dya vao két qua do hoat do, nghién
ctru ndy sé xac dinh tiét dién tich liiy cua cac phan ¢ng hat nhan "Pd(p,X) din dén
su hinh thanh trang thai co ban cua hat nhan '©Rh, cu thé 1a "Pd(p,X)100(@+0-983mRp,

Thuc nghiém dugc tién hanh vai chiim proton trong dai nang lwong tir ngudng
phan tmg dén 42,61 MeV. Mot chdong mau gom 10 mau trong d6 c6 cac 14 Pd 1a mau
chiéu duoc nghién ciru va cac 14 Cu 1am mau tham chiéu. Céc 14 kim loai khac duoc
sir dung vao cac nghién ciru khac dong thoi cé tac dung lam suy giam niang luong cia
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cham proton. Cac mau dugc sap xép nhu trén Hinh 2.7, thoi gian chiéu 1a mot gio
véi chum proton cuong d6 100 nA va duong kinh 10 mm.

Sau khi kich hoat, do ph6 gamma va phan tich sb liéu di nhan thdy mét sb
dong vi phong xa khac ciing duoc tao thanh tir cac phan g hat nhan "Pd(p,X). Cac
ddng vi phong xa ndy tiép tuc phan ra tré thanh °%Rh, d6 1a: (1) "™Pd(p,X)°mAg
(T12=2,24 phat), (2) "Pd(p,X)%Ag (T12=2,01 pht), (3) "Pd(p,X)®Pd (T12=3,63
ngay), va (4) "™Pd(p,X)%MRh (T12=4,6 phit). Cac dong vi phong xa 1°"Rh va 1P
phan ri tryc tiép xudng 1°%9Rh. Cac dong vi phong xa 1MAg va 19%9A g phan rd xudng
100pq v sau d6 1°°Pd phan rd xuéng 1°%%Rh. Hinh 4.7 minh hoa chi tiét cac chudi phan
ri clia cac dong vi phong xa din t6i 1%%9Rh, trong d6 IT va EC 14 cac qué trinh chuyén

d6i dong phan va bét electron, P va 4 13 hé sé phan nhanh va hing sé phan ra [102].

(4) (3) (3) (2) (1)
IT l EC EC l 1T l
100mRh ——m 100sRh fe—— 100pd fe——] lﬂﬂgAg - - - - lﬂﬂmAg
Pa s l _ 23 Ps 5 2 P2 EC |
A3
AP

Hinh 4.7. So d6 minh hoa cac dong vi phong xa duoc tao thanh tir cac phan
tng hat nhan (1) "Pd(p,X)'°MAg, (2) "Pd(p,X)1%%Ag, (3) "Pd(p,X)°Pd, (4)
natpg(p,X)1%°"Rh, va (5) "Pd(p,X)°%Rh phan rd dé tro thanh 1°%9Rh,
Cin cir vao nhirg phan tich da trinh bay & trén va so d6 phan rd phong xa trén
Hinh 4.7 ¢6 thé nhan thiy dé xac dinh hoat d6 cua 1°0@*0-983mRh can hiéu chinh dong
gop cua °MAg, 1909Ag va 1%%Pd. Tong hoat do cua 1°MAg, 1°%9Ag va 1°Pd dong gop
vao 19%9Rh dugc xac dinh dua trén két qua do tia gamma 84,0 keV (52%) phat ra tir
100pq, T két qua do hoat do cua 1°°Pd ciing c6 thé xac dinh tiét dién tich lity cua no,
oaum(1°Pd) [102]. Bé thyc hién, ching tdi thiét 1ap hé phuong trinh vi phan mo ta toc
d6 tao thanh tirg dong vi phong xa sau day:
dN,

21 R —-AN.» 4.6a
= RN, (4.62)
dN

dt2 = R,—4,N, +(1-P)AN,: (4.6b)
aNs R,— AN, +PAN, + LN, (4.6¢)

dt
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dN
= RAN, (4.60)
dN
_dt5 = R, — AN, +PAN, + LN, (4.6e)

trong d6: Ni (i = 1 - 5) 1a s6 s6 hat nhan san pham tai thoi thoi diém t, Ri (= Nogpoi)
la tc @6 phan wng, No, ¢p, Va oi 12 s6 hat nhan bia, thong luong proton va tiét dién
cua phan tng, Ai 1a hang sé phan rd va P; 1a h¢ s6 dich chuyén dong phan (IT).

Giai hé phuong trinh (4.6a- 4.6€) c6 xét dén mot sb diéu kién cu thé nhu thoi
gian ban ra caa 199mAg, 1999Ag va 199mRh rat ngan so véi cua 1°%9Rh va 1%Pd, qué trinh
chuyén doi ciia 1°"Ag thanh 1°%9A ¢ khong dang ké nén cd thé bo qua va cac phép do
hoat d6 phong xa gamma duogc bat dau sau thoi gian cho da dai dé cac dong vi co
thoi gian ngan phan ra hét sé nhan duoc gia tri tiét dién tich lily, oeum ciia phan tng
hat nhan tao thanh trang thai co ban tr hai kénh: (1) ™Pd(p,X)'%%Rh va (2)
natp(p,X)1%"Rh phan ra xuéng 1°%Rh véi hé s6 phan nhanh Py = 98,3 % nhu sau:

Ocum 20-100(g+0983m)Rh:05+P464 ~ > —%Fs_ﬂ%Fs [O'1+O'2+O'3]
' N0¢p |56‘5 Fs fs (ﬂ3 _ﬂ's )Fs (47)
S
t do: O'1+02+(73%—3 (48)
fong ¢o. No¢p|353F3 f

Hoat d6 phong xa cia dong vi 1°%9Rh dugc xac dinh thdng qua dién tich dinh
phd (Ss) cua tia gamma 539,51 keV (80,6%). Hoat do phong xa ciia '°Pd dwoc xac
dinh thdng qua dién tich dinh phd (Ss) cua tia gamma 84,0 keV (52%). Hoat d6 phong
Xa Clla cac dong vi phong xa %2Zn va %Zn 1a san pham ciia céc phan ung tham chiéu
natCu(p,X) sir dung dé xac dinh thong luong cua chim proton duogc xac dinh thong
qua cac tia gamma 596,7 keV (25,7%) cua %2Zn va 1115,5 keV (50,75%) cua %°Zn.
Céc tia gamma st dung trong tinh toan da duoc hiéu chinh tu hap thu trong mau,
nhung hiéu tng tring phing tong cua cac tia gamma dwoc bo qua vi khi do phd
gamma cac mau duoc dit cach détécto trén 10 cm.

Tiét dién cua phan ¢ng hat nhan "Pd(p,X) tao thanh 1°%Rh trong dai ning
lugng tir ngudng cua phan tmg dén 42,61 MeV dugc tong hop trén Bang 4.5. Bang
cong thirc truyén sai sb ta xac dinh duoc sai s6 tong cong khi xac dinh tiét dién thyc
nghiém tir 10-15%. Cot thu nhat cua Bang 4.5 1a niang luong caa chum proton dén
c4c mau Pd dugc tinh biang SRIM 2003. Cot (2) va (3) tiét dién tao thanh
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100(g+0.983MR tr phan ang "Pd(p,X)1%™9IRh duoc xac dinh bang thuc nghiém va tinh
toan dugc trich tir thu vién TENDL-2017 [103].

Hinh 4.8 biéu dién cac két qua thuc nghiém va tinh toan ly thuyét theo
TENDL-2017 ciing céc sd liéu tham khao caa cac nhém tac gia Tarkanyi [107] va
Khandaker [105]. So sanh cac két qua thuc nghiém ma nghién ciru do duoc véi céc
két qua thuc nghiém cua cdc nhém tac gia khac cho thay, cac két qua thu duoc kha
phu hop vai cac két qua tinh toan ly thuyét va sé liéu cua céc tac gia khac & ving
ning luong dudi 30 MeV. Tuy nhién, & ving niang luong trén 30 MeV van con su sai
khac dang ké giira cac két qua thuc nghiém. Bé tim ra nguyén nhan cuaa sy chénh léch
nay, nghién ctru da tinh tiét dién tich lily cua phan ang hat nhan tao thanh 1°°Pd tir
phan ang "Pd(p,X)°m9pd va tir qua trinh phan ra caa 1©°mAg, 1%%9Ag bang tong

0,+0,+0, dugc thé hién trén cot (4, 5) cua Bang 4.5.

Bang 4.5. Tiét dién tao thanh 1°%9Rh va 1%°Pd trong cac phan ang "Pd(p,X).

Ning Iuong Tiét dien phan ang (mb)
proton Thuc nghiém | TENDL-2017 | Thuc nghiém | TENDL-2017

(MeV) (6] Gsum(Rh) @) osum(Rh) ®3) Seum(1°°Pd) (4) oeum(1°Pd) (5)

8,37t£1,57 - - - -
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 + 0,38 477
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 14,5442 53 13,64 3,96+£10,55 4,31

Pé c6 su so sanh, danh gia chi tiét hon, trén Hinh 4.8 biéu dién thém duong
cong tiét dién tao thanh 1%°9Rh tir s6 liéu tinh toan cua thu vién TENDL-2017 [103]
trén co so cua cac phan tng truc tiép "Pd(p,X)°%Rh va phan ra cia cac dong vi

100mpp, 100pg, 100mAG v 1909Ag. Ta thay ring duong mo ta cac gia tri tinh toan cho
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1009Rh + 0,983 x100MRp +100pg +100mIAG theo TENDL-2017 thi gan hon vdi cac sb
liu tham khao [105, 107]. Hon nira cac két qua tinh toan ly thuyét va thuc nghiém

cho 19%9Rh + 0,983 x1%™Rh trong nghién ctru ndy ciing rat phi hop véi nhau.

30 T T T T T T T T T T T T T T
nath(p,X)IOOm,th I
25 = = = TENDL-2017:1%Rh+ 0,983 X 100mRp + 100pq + 100mgA g 4
------ TENDL-2017:1%2Rh + 0,983 X 190mRp S
A  M.U. Khandaker va cong su (2010) & ' -
_ 204 © F.Takanyiva cong sy (2016) T e I . L L P | i
An 4n: 100 100 e T Ll & ="
..g | Luén an: 1%2Rh + 0,983 X 100mR| i e J_A’ilﬁ
~— ’ T} - ‘ Ak T
[ 15+ [@HH A ““ ¥ —
<D ‘iH[ Y F ,...T ------
e R e [
= 1 p=sToY ST T, :
P dop |
< 104  IT- .o J
= Lhy Lo
S - a
0+ y
T T T T T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nang luwgng proton (MeV)

Hinh 4.8. Ham kich thich tich luy cua cac phan ang hat nhan "Pd(p,X)%™9Rh

trong viing nang lugng tir 10 dén 50 MeV.

Trong truong hop phan tng "Pd(p,X)1%°Pd, dong vi 1°°Pd dugc tao thanh trc
tiép tir cac phan ang "™Pd(p,X), va tir sy phan rd cua 1%MAg va 19%9Ag. Hoat d6 cua
100pq dirge x4c dinh thong qua dinh gamma 84,0 keV (52%). Hinh 4.9 1a két qua xac
dinh ham kich thich duoc biéu dién cing cac sé lidu tham khao [105-107] ciing nhu
c4c tinh toan ly thuyét tir TENDL-2017 [103].

Ching ta c6 thé nhan thiy céc két qua thuc nghiém thu duoc 1a phi hop tét
Vvéi s6 liéu cua nhom tac gia Khandaker [105] va gan hon véi cac tinh toan ly thuyét
tir TENDL-2017 [103] trong dai nang luong dén 45 MeV, nhung thap hon két qua
thuc nghiém cua nhom tac gia Ditroi [106] va Tarkanyi [107]. O vung ning lugng
cao hon 45 MeV, tiét dién tich liiy tao thanh '©Pd tang nhanh theo ning lugng cia
proton tGi. Nghia 1a dong gop cua 1°°Pd cling véi 1°°MAg va 1%9Ag trong su hinh thanh
1009Rh c6 thé gay ra mot sai s6 dang ké néu ching ta khdng trir di phan dong gop do

phan rd vao tiét dién cua 100@*09%83mRK Hau hét c4c phan ung hat nhan dan dén sy tao
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thanh 19Pd, 190mAg v 199A ¢ ¢6 ning luong ngudng tuong ddi cao 192Pd(p,X)1°Pd
(En = 18,84 MeV), %Pd(p,X)1%Pd (Ey = 36,45 MeV), 192Pd(p,3n)1%Ag (Ex =
26,70 MeV) va %Pd(p,5n)®Ag (Ein= 44,30 MeV). Tinh toan dinh Iugng ham kich
thich d6i véi su tao thanh 1°°Pd trong céc phan (ng "*Pd(p,X) chi ra déng gdp quan
trong caa 1%°Pd vao tiét dién tao thanh 100@*0983mMRp ¢3¢ biét ¢ ving nang luong trén

40 MeV. Céc két qua nghién ctru da dugc cong b trén tap chi qudc té 1SI [102]

30 » T T T y T " T ’ T ¥ T ¥ T
| nath(p,X)IOOPd I
25 - =
= « == TENDL-2017:100Pd + 100mA g + 1002 A o
o  F.Takanyi va cong su (2016)
204 4 M.U. Khandaker va cgng su (2010) _
v  F.Ditroi va cfng su (2007)
@ Luin an: 100Pd + 100mAg + 1002 Ao T - T ]
HH |
i’ \ -
15 ¥t i

Tiét dién (mb)
=

19/}
i
H
"
L 4

=
1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nang lugng proton (MeV)
Hinh 4.9. Ham kich thich cua cac phan (ing "'Pd(p,X)%°Pd trong ving ning lugng
tir 10 MeV dén 50 MeV.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Ban luan an trinh bay céc két qua nghién cau vé phan tng hat nhan gay boi
birc Xa hdm c6 nang luwgng cuc dai trong dai 50-70 MeV, sau cong hudng ludng cuc
khong 15 va proton ning luong trong dai tir ngudng phan tng téi khoang 45 MeV.
Luan &n xéac dinh cac tham sé dic trung nhu tiét dién, suat luong, ty sb suat luong
ciia cac cap hat nhan dong phan tao thanh sau phan tng. Trong nghién ctu thuc
nghiém di ap dung phuong phap kich hoat két hop véi do phé gamma tré caa cac hat
nhan du. Cac ddng vi phong xa tao thanh sau phan tng duoc nhan dién can cir vao
chu ky ban ra va ning luong cua céc tia gamma. Cac gia tri tiét dién, suat luong va
ty sb suat luong,...duoc xac dinh dua trén két qua do hoat d6 phong xa cua cac hat
nhan san pham st dung hé phd ké gamma véi détécto ban dan gecmani siéu tinh khiét
HPGe. Pho gamma dugc xit Iy bang cac phan mém Gamma Vision, Fitpeak va Origin.
Céc so lidu thyc nghiém ciing duoc so sanh véi tinh toan ly thuyét sir dung ma
TALYS. Nhim ning cao d6 chinh xac cua céc s6 lidu thuc nghiém, trong thuc nghiém
d3 ap dung ché do chiéu, phoi, do mau va xu ly s6 liéu phd hop véi diéu kién cua
tung thi nghiém.

Cac két qua chinh cua luan an bao géom:

1. Két qud nghién cizu vé phdn ng quang hgt nhan:

1.1. Pa xac dinh duoc suat luong cia cac phan ung hat nhan sinh nhiéu hat
natsr(ijnyp)SZSr’83(m+g)Sr’85er’85gSr’87msr’81(g+0.976m)Rb’82mRb’83gRb’84(m+g)Rb’SG(m+g)
Rb gay bai birc xa hdm ning lwong cuc dai 55, 60 va 65 MeV [51]. Pay 1a nhitng két
qua dau tién dugc cong bd. Suat lwong phan (ng quang hat nhan sinh nhiéu hat
(y,xnyp) tang theo ning lwong kich thich va giam theo s6 nucleon phét ra. Phan tich
cho thay, cac két qua thuc nghiém thu dugc ph hop tét véi két qua tinh ly thuyét st
dung ma TALYS-1.95 két hop md hinh mat d6 mac CTFGM.

1.2. Lan dau tién xac dinh va cong b két qua ty sé suat lwong caa trang théi spin
cao ddi voi trang thai spin thap cua cac cap dong phan:

e (1) B¥'m9Ce tao thanh tir phan ung quang hat nhan #1Pr(y,X) véi birc xa hdm
ning luong cuc dai 50, 60 va 70 MeV [52]. Ty s6 suit lwong cua cip dong
phan 137m9Ce tiép tyc ting phan anh su hinh thanh trang thai spin cao van duoc
wu tién hon so véi trang théi spin thap. Céc két qua thuc nghiém phi hop tuong
d6i tét véi tién doan 1y thuyét sir dung ma TALYS-1.95 két hop véi 3 mau mat
d6 mac CTFGM, BSFGM va GSFM.
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e (2) cip hat nhan ddng phan ®™9W tao thanh tir phan ¢ng quang hat nhan
naA/(y,xn) véi birc xa him nang luong cuc dai 50, 55, 60 va 65 MeV [53]. Ty
sb suét lwong cua cip dong phan °™9W c6 xu thé bdo hoa phan &nh sy gia
ting vai trd cta co ché truc tiép d6i voi phan ¢ng quang hat nhan
A/ (y,xn)1°M9W trong dai ning luong kich thich 50-65 MeV.

1.3. ba thu dugc két qua nghién ciru vé tiét dién tich phan cua cac phan (ng quang
hat nhan: (1) °Pd(y,n)1®™Pd, 1%Pd(y,n)1%Pd va °Pd(y,X)%®™Rh véi bic xa hdm
ning luong cuc dai 70 MeV [58]; (2) 7 Au(y,xn)*"*Au véi birc xa him ning lugng
cuc dai 60 MeV [70]. So sanh cho thay két qua tinh toan st dung ma TALYS két hop
véi mé hinh mat 6 mac SFHM va ham lyc gamma HFBCS phu hop tét vai két qua
thue nghiém. Ngoai ra, xu huéng bao hoa cua tiét dién tich phén 1a co s dé xac nhan
rang khéng xuat hién dinh cong huong tht hai sau dinh cong huong thir nhat trong
vung nang lwong cong huong ludng cuc khong 16.

2. Két qud nghién cizu vé ham kich thich ciza phdn #ng hat nhan véi proton:

2.1. bi xac dinh bang thuc nghiém va tinh toan ly thuyét tiét dién (ham kich thich)
cua cac phan ng hat nhan "Zr(p,X)%°Zr,**™Nb,%9Nb theo ning lugng kich thich voi
proton trong dai nang lwong tir 10,6 toi 43,6 MeV [89] va "Pd(p,X)MIRh véi
proton trong dai nang luong tir 21,09 toi 42,61 MeV [102]. Bdi véi phan ung hat
nhan "Pd(p,X)*%%Rh da phat hién va hiéu chinh sy dong gop cua cac hat nhan phdong
xa 199MIAg va 1°°Pd vao 1%9Rh ma cac nghién ciru trude do da boé qua. Nho vay, da
thu duoc két qua co do chinh xac cao va phi hop tét véi tién doan 1y thuyét, sir dung
ma TALYS-1.9. Ngoai ra, hién tai trong dai ning luong dudi 25 MeV van c6 su khac
biét dang ké gitra két qua thuc nghiém va tinh toan ly thuyét nén céc dix liéu thu duoc,
dic biét 1a tiét dién cua cac phan tng ™Zr(p, X)%Zr va "Zr(p, X)*™Nb Ia rat can
thiét, duoc stir dung vao viéc kiém dinh su ph hop cua cac mé hinh hat nhan.

2.2. P xac dinh thyc nghiém va tinh toan Iy thuyét suat lugng cua %Zr, ®™Nb va
99Nb tao thanh tir cac phan ung hat nhan "Zr(p,X)%Zr,%™Nb,*9Nb trong dai ning
luong tir 10,6 dén 43,6 MeV ddi véi bia day ™Zr [89]. Cac két qua cho biét suét
luong cta ®™Nb va *9Nb tao thanh tir cac phan (ing "Zr(p,X)%"Nb,**9Nb c6 xu
huéng tang cham lai va bdo hoa tai ning luong khoang 25 MeV. Do dé, khi ché tao
cac dong vi phong xa *™Nb va 959Nb sir dung phan tng "Zr(p,X)%Zr thi nang lugng
cham proton cao khoang 25 MeV s& dat hiéu qua kinh té cao.



107

TOm lai, nghién ctu da thu duoc va dong gop cho thu vién sé liéu hat nhan
Qudc té trén 100 sé liéu hat nhan 1a nhitng tham s quan trong, dic trung cho phan
ng nhu tiét dién, tiét dién tich phan, suit lugng va ty sé suat luong. Cac két qua da
dugc danh gia va so sanh voi két qua thuc nghiém cua cac tac gia khac va/hoic cac
két qua tinh ly thuyét sir dung ma TALYS phién ban mai nhat c6 thé. Trong sé cac
s6 liéu hat nhan d3 cong bd cd nhiéu sé liéu mai, cd d6 chinh xéac cao, ¢é thé sir dung
1am co s& dé kiém dinh d6 tin cay caa cac md hinh ly thuyét. Mot sé6 dong vi phéng
Xa cOn ¢0 tiém ning st dung trong linh vuc y hoc phong xa.

Trén co sé phan tich cac két qua thu duoc tir nghién ctu phan tng quang hat
nhan di gép phan 1am rd mot sé thong tin vé vai trd cua ning luong kich thich dbi
Vé6i co ché cua phan tng trong dai ning lwong sau viing cong hudng ludng cuc khong
15, noi ma vai tro ctia cac co ché phan ¢ng tién can bang va co ché tryc tiép ngay cang
tang. Do do, bén canh mdi quan tdm chung vé vat ly hat nhan co ban, tiét dién cua
phan @ng hat nhan noi chung va cua photon hay proton noéi riéng trong vung nang
lugng trung binh c6 tim quan trong ngay cang tang d6i vai nhiéu tng dung. Vi vay,
viéc tiép tuc nghién ciru 14 rat can thiét.

Téc gia luan an ludn mong muén duoc tiép tuc nghién ciru vé phan ung hat
nhan theo hudng ma dé tai luan an da tién hanh, trong d6 wu tién ddi véi nhitng phan
rng hat nhan sinh nhiéu hat (y,xnyp) va (p,xnyp). Dé thu duoc cac sé liéu hat nhan
c6 do chinh xac cao, o gia tri trong nghién ciru khoa hoc va tng dung thuyc tién, s&
can phai nd luc hon nira dé hiéu chinh téi da cac ngudn sai sé do cac hiéu tng vat
ly va k¥ thuat gdy ra. Dong thoi nang cao hiéu qua tinh toan, trude hét la st dung cac
ma& TALYS phién ban mai nhit, két hop véi sy lua chon cac tham sé dau vao thich
hop cho tirng phan @ng hat nhan cu thé.
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PHU LUC

P.1. Phu luc may gia téc va détécto

Bang P.1.1: Mot s6 thdng sb ky thuat caa may gia téc KIRAMS-MC50.

Ngudn ion Ngudn ion lanh PIG

Max.Arc current/\VVoltage 2A/3Kv

Catot LaB6(N=1); HfC(N=2)
Nam chém K 50

S6 sée to 3

Khe giita phan cao/ phan thap | 11.5/20.5cm

GAc cua phan cao ~70

Ttr truong cuc dai cua phan cao | 2.05 Tesla

T truong trung binh cuc dai 1.75 Tesla

Ban kinh tach dong 57cm

buong kinh cuc 155cm

Géc x0an cuc dai 550

S6 vong cudn day nam cham 16(H)x20(W)
RF S6 diéu hoa h=1: push-pull

h=2: push-push

Thé Dee 30-50 kV

Goc cua Dee 90°

Tan sb RF 15.5~26.8

Kich thudc chum 20mm

Cong suit ra cuc dai 30kwW

Bang P.1.2. Gia trj cac hé sé lam khép xac dinh hiéu suat ghi ddi véi détécto HPGe

ao ai az as a4 as
d1=1,0cm | -393,9016 | 312,0436 | -98,6961 | 15,52465 | -1,21798 0,03812
d2=2,5cm | -177,68126 | 107,08996 | -22,52418 | 1,61196 0,03203 -0,00612
d3=5cm | -445,63331 | 364,466 | -119,7658 | 19,63794 | -1,60981 0,05274
d4=10cm | -141,82261 | 87,05224 | -19,98941 | 1,98131 -0,04726 -0,00178
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Bang P.1.3. Hiéu suit ghi dinh gamma cua détécto ban din HPGe

Ngudn | Nang luong Hiéu suat ghi € (%)
chuan (keV) dl=1cm|d2=25cm |d3=5cm d4 = 10cm
122,06 7,63931 | 5,33645 2,20713 0,68021
244,66 516366 | 3,60113 1,54369 0,53142
344,27 3,72079 2,43437 1,1485 0,39367
443,97 2,90184 1,83139 0,90906 0,31026
778,90 1,66502 1,08594 0,51896 0,18524
5 867,34 1,49378 | 0,99744 0,46421 0,16797
= 964,06 1,3532 0,92455 0,4201 0,15349
1085,79 1,20106 | 0,84256 0,37388 0,13721
1089,80 1,18987 | 0,83629 0,37057 0,13598
1112,07 1,16809 | 0,82395 0,36416 0,13356
1299,17 0,99504 |0,7173 0,31579 0,11321
1408,01 091716 | 0,66169 0,29609 0,10314
241 Am 59,54 2,5765 1,48841 0,827 0,24464
137Cs 661,71 1,96143 1,24472 0,61457 0,21486
81,01 5,56317 3,45994 1,67789 0,47199
160,57 7,03271 | 5,0739 2,03633 0,67247
133Ba
276,33 4,47861 | 3,03826 1,35915 0,46811
355,92 3,52143 | 2,28163 1,09153 0,37354

P.2. Phu luc phan tich phé

P.2.1. Thao tac phan tich phé gamma bing phan mém Origin

e Chuyén tir file dang pho sang file sé liéu (s6 kénh va sé dém trén kénh) bang

cong cu Import multiple ASC 1.
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e Thong qua ham chuan nang lwong, chuyén file s6 liéu tir dang (s6 kénh va sé
dém trén kénh) vé dang (ning luogng va sé dém twong tng gia tri ning lwong) cua birc
xa ghi nhan dugc. Véi détécto dang sir dung méi lién hé gitra s kénh va ning luong

tuong tng duoc md ta boi biéu thuc:
E = 0.3795 +0.522806* (k) - 9.44529*1008*(k)2,
(V6i E 13 ning luong, k 12 s6 kénh twong tng)
e Tim doan phd can xir Iy bang Origin va boi den doan sé liéu nay trong bang
s6 liéu Origin.
e \/& pho trong Origin qua cong cu Plot.
e Tim cé4c dinh trong doan pho vira vé (Find peaks).
e Chon ham thich hgp cho phong cua ting dinh trong cira s6 Baseline.

e Cin cr vao timg dinh pho dé chon ham khép phil hop cho timg dinh pho (Fit

control).

Bang P.2.1. Hé s6 hiéu chinh tu hap thu cua birc xa gamma trén mau Pr (0.01mm).

Ning luong buc xa He 56 suy giam u(em?/a) Hé sb hiéu chinh tu hap
gamma (keV) thu
30 11,92 0,9429
40 6,557 0,96792
50 15,99 0,92415
60 9,977 0,95173
80 4,66 0,97706
100 2,588 0,98717
150 0,918 0,99542
200 0,4687 0,99766
300 0,2126 0,99894
400 0,1389 0,99931
500 0,1071 0,99946
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Ning lugng buc xa He 56 suy giam u(cm/a) Hé sb hiéu chinh tu hap
gamma (keV) thu
600 0,08976 0,99955
800 0,071 0,99965
1000 0,0607 0,9997
1250 0,05268 0,99974
1500 0,04779 0,99976
2000 0,04244 0,99979
3000 0,03858 0,99981

P.3. Phu luc thi nghiém chiéu miu

Bang P.3.1. Cac thong s chiéu mau Pr trén may gia tc linac 100 MeV

Nang lugng chum | Thoi gian | Dong electron | D6 rong Tan sb xung
electron (MeV) chiéu (MmA) xung (us) (Hz)
(min)
70 30 40 1.2 15
60 60 45 1.2 15
50 90 50 1.0 15
Bang P3.2. Pic trung ctia cAc mau nghién ciru Pr
Tén mau | Naing luong Kich thudc Béday |Khdiluong | Do tinh
cuc dai brc xa | mau (mm) | mau (mm) | mau(g) | khiét (%)
hadm (MeV)
Prl 50 15x15 0,10 0,1681 99,9
Pr2 60 15x15 0,10 0,1676 99,9
Pr3 70 15%x15 0,10 0,1566 99,9

P.4. Phu luc TALYS




A5

P.4.1. Cac mdu mdt dé mire dwoc tich hep trong TALYS :

% Mau khi Fermi véi nhiét do khong d6i (CTFGM): duoc dwa ra boi Gilbert va
Cameron, mat do mac dugce xac dinh phu thudc vao nang lugng kich thich (Ex), spin
(J) va chén I¢ (rr). Dai ning lwong kich thich duoc chia thanh hai phan bai gié tri ning

luong Em. Mat ¢6 muc toan phan dugc xac dinh boi [46-48]:
p(E,.J,7) = p(E,).pQ, 7). (P.1)
Trong d6 tuy thudc vao nang lugng kich thich:

1 E,-E,
~exp(—=—2 E <E
TXIO( T ) (Ex<Ey)

(E) =
P \/;
12al/4U 5/4

(P.2)
exp(2vau) (E, >E,,)

Mat do muc tai gia tri nang luong kich thich , spin J va chan 1¢é © duoc xac dinh

theo cOng thurc sau: pE, I, 7)=p(E,).p0 ),
. (23+1) (J +1/2)?
T d ) =" ———— P.3
rong &5 po.m - L2 exp[ L } (°3)

U=E —Acn va Acrm :0;1%;2%

lan luot cho cac hat nhan 1é-1¢; 1é-chan va chin—chan;
E,, =2.33+253/ A+A.;,, theomau hiéu dung
va E, =2.67+253/ A+Ag,, theomiu tap thé.
< Mau khi Fermi dich chuyén nguoc (BSFGM): Mat ¢6 muc toan phan dugc
xac dinh theo biéu thic:

1 Jr exp[Z@]

BFM
E )= . .
p ( X) »\/ZG 12 a1/4 U 5/4

1 (23+)) exp[_ (J +1/2)?

pe (B, d ) =

. oo (E P.4
L@ L2 ) G

Vi nang lugng kich thich hiéu dung U = Ex- ABPM

12
Va A =y —=+7, (P.5)

N
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Trong d6 y = -1 (hé I - 18); x = 0 (hé chan - &) va x = 1 (hé chan — chan), a va §
1a hai tham s& mat d6 mirc c6 thé thay doi duoc [46-48].

% Mau siéu long tong quat (GSM): Ham mat do muc phy thudc vao ning luong
kich thich hiéu dung va duoc chia thanh hai vung theo gié tri nang lugng Uc xac dinh
bang thuc nghiém. Mat do6 mac toan phan theo mau siéu 1ong téng quat dugc xac
dinh theo biéu thic:

1 exp(S)
pGSM o). 27[0. \/B U< Uc) (P 6)
* 1 7 exp(2vav) (U>U,) '

,272'0' ' 12 ' a1/4U 5/4

Trong d6 nang lugng Kich thich hiéu dung U duoc xac dinh theo cong thuec:

U=E, -A® =E (P.7)

A
Véiy =2 (I - 1&); x = 1 (chan - 18) va x = 0 (chan — chin), Uc va ac la c4c tham s
duoc xac dinh bang thuc nghiém; o, 5, a 1a cac tham s6 mat dé muc co thé thay doi
duoc; S 1 entropi va D 1a dinh thire lién quan dén xap xi diém saddle.

% Cac mau mat d6 muc vi mo: Ngoai cac mau mat do muac hién tuong luan
TALYS con dua vao cac mau mat do mirc vi mo. Trong co s dit lieu RIPL [45], S.
Goriely da tinh mat do muc duya trén cac tinh toan co ban cia Hartree — Fock (mau 4)
[48] cho nang lugng kich thich dén 150 MeV va gia tri spin dén 30. Tuy nhién mat
d6 muic hat nhan phu thudc nang luogng, spin va tinh chin 1é dua trén mau t6 hop vi
mo duoc dua ra boi Goriely. Mau té hop vi mo dua ra tinh toan vi mé chi tiét vé mat
d6 trang thai noi tai va su gia ting tap thé. Mau (5) 1a mau vi md, céc tinh toan st
dung cac dic trung ciu trdc hat nhan voi luc Skyme va bang Hartree-Fock-
Bogolyubov 4p dung cho nang lwong kich thich dén 200 MeV va spin dat dén J = 49.
Mau (6) la mau mat do muac vi md sir dung luc Gogny dua trén cac tinh toan phu

thuoc nhét do cua Hartree — Fock — Bogoliubov [48].
P.4.2. Cac ham lwc gamma dwoc tich hop trong TALYS:

Ham lec gamma fx(Ey) mé ta cudng d6 chyén dich trung binh cua mot bic
Xa gamma tai nang lugng Ey, X dac trung cho tinh dién hoac tir cua birc xa, L la tinh

chan 1é cua birc xa gamma d6. TALYS di dua vao 8 mau ham lyc khac nhau ¢é mo
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ta cuong do dich chuyén cua cac bac xa gamma véi cac da cuc va nang luong kich
thich khac nhau.

e Ham Brink-Axel (ham 1) [46-48]: Trong mau Brink-Axel str dung Lorentzian
chuan cho cong huong ludng cuc khong 16. Ham Lorrentzian ¢6 dang:

OxL E}/F XL

f, (E)=K
E T e e

: (P.8)

Trong d6 oxw, Ey, I'x. lan luot 12 tiét dién dinh, ning luong gamma va do rong
cong huang khong 16, Kxw duoc xac dinh boi:

1
K, = ,
@21+ D) 2%t

(P.9)

e Ham luc Kopecky-Uhl (ham 2) [46-48]: Mau Kopecky-Uhl sir dung dang
Lorentzian tong quat va duoc &p dung cho bic xa ludng cuc dién, hinh dang cua cong

huong ludng cuc khong 16 dugc md ta boi ham sb:

ET.(E) 0,7.47°T*T" ., (E.)
fEl(Ele) = KEl[ 2 2 7/2 = 27"'2 + 3 = . ]GElFEll (PlO)
(E2—EL)*+E*TZ.(Ey) =
V6i To(E)=T E2+47°T? T E,+S,—A—E, (p.11)
ol = —_—, = .
E1l Ve E1l Eél a(Sn)

Trong d6: En 1a nang lugng notron tdi, Sy 1a nang lugng tach notron, A 1a hi¢u

chinh cap va a 1a tham s6 mat do muc tai Sy

e Ham Hartree-Fock BCS (3) va ham Hartree-Fock-Bogolyubov HFB (4) dua
trén cac tinh to4n mau vi mé doi voi buc xa ludng cuc dién st dung bang Hartree —
Fock (BCS- ham 3) duogc xay dung boi Capote [45] va cac cong su. Ham (4) sir dung
bang Hartree-Fock-Bogolyubov ciing duoc xay dung boi Capote va cac cong su [45].

e Ham Goriely’s hybrid (5) 1a dang Lorentzian vai dang khac ciia ham d6 rong
phu thudc vao ning lugng va nhiét do hat nhan, bao gdom cac cong hudong thap do cac
rung dong nhe trong ving nang luong thap phat ra.

e Ngoai ra con ba ham luc: Goriely T-dependent la su mo rong su phu thudc

nhiét do cia mau HFB; T-dependent RMF véi su phu thuoc vao nhiét do dugc tinh



A8

toan bai Daoutidis and Goriely; Gogny DIM HFB+QRPA 1a mau HFB v&i su Xap xi

pha ngau nhién duoc tinh toan bai Goriely.

P.4.3. Phu luc két quad tinh tiét di¢n theo TALYS véi phan sng "Sr(y,xn)2Sr.

Bang P.4.1. Két qua tinh tiét dién phan tng "Sr(y,xn)82Sr.

# EMeV) o(mb)

# EMeV) o(mb)

# E(MeV) o(mb)

1.00000E-03 0.00000E+00
3.75990E-01 0.00000E+00
7.50990E-01 0.00000E+00
1.12600E+00 0.00000E+00
1.50100E+00 0.00000E+00
1.87600E+00 0.00000E+00
2.25100E+00 0.00000E+00
2.62600E+00 0.00000E+00
3.00100E+00 0.00000E+00
3.37600E+00 0.00000E+00
3.75100E+00 0.00000E+00
4.12590E+00 0.00000E+00
4.50090E+00 0.00000E+00
4.87590E+00 0.00000E+00
5.25090E+00 0.00000E+00
5.62590E+00 0.00000E+00
6.00090E+00 0.00000E+00
6.37590E+00 0.00000E+00
6.75090E+00 0.00000E+00
7.12590E+00 0.00000E+00
7.50090E+00 0.00000E+00
7.87590E+00 0.00000E+00

8.25090E+00 0.00000E+00

1.16260E+01 0.00000E+00
1.20010E+01 0.00000E+00
1.23760E+01 0.00000E+00
1.27510E+01 0.00000E+00
1.31260E+01 0.00000E+00
1.35010E+01 0.00000E+00
1.38760E+01 0.00000E+00
1.42510E+01 0.00000E+00
1.46260E+01 0.00000E+00
1.50010E+01 0.00000E+00
1.53760E+01 0.00000E+00
1.57510E+01 0.00000E+00
1.61260E+01 0.00000E+00
1.65010E+01 0.00000E+00
1.68760E+01 0.00000E+00
1.72510E+01 0.00000E+00
1.76260E+01 0.00000E+0Q0
1.80010E+01 0.00000E+00
1.83760E+01 0.00000E+00
1.87510E+01 0.00000E+00
1.91260E+01 0.00000E+00
1.95010E+01 0.00000E+00
1.98760E+01 0.00000E+00

2.32510E+01 1.02973E-01
2.36260E+01 1.04027E-01
2.40010E+01 1.03351E-01
2.43760E+01 9.89990E-02
2.47510E+01 9.78544E-02
2.51260E+01 9.30154E-02
2.55010E+01 8.84397E-02
2.58760E+01 8.49307E-02
2.62510E+01 8.01007E-02
2.66260E+01 7.56017E-02
2.70010E+01 7.23134E-02
2.73760E+01 6.85384E-02
2.77510E+01 6.49314E-02
2.81260E+01 6.20127E-02
2.85010E+01 5.95538E-02
2.88760E+01 5.69738E-02
2.92510E+01 5.45557E-02
2.96260E+01 5.25239E-02
3.00010E+01 5.08677E-02
3.03760E+01 4.91825E-02
3.07510E+01 4.74988E-02
3.11260E+01 4.58370E-02
3.15010E+01 4.43771E-02




A9

# EMeV) o(mb) # EMeV) o(mb) # EMeV) o(mb)
8.62590E+00 0.00000E+00 | 2.02510E+01 0.00000E+00 | 3.18760E+01 4.27175E-02
9.00090E+00 0.00000E+00 | 2.06260E+01 0.00000E+00 | 3.22510E+01 4.08725E-02
9.37590E+00 0.00000E+00 | 2.10010E+01 1.52270E-02 | 3.26260E+01 3.87101E-02
9.75090E+00 0.00000E+00 | 2.13760E+01 2.74721E-02 | 3.30010E+01 3.65211E-02
1.01260E+01 0.00000E+00 | 2.17510E+01 5.87854E-02 | 3.33760E+01 3.42919E-02
1.05010E+01 0.00000E+00 | 2.21260E+01 8.26062E-02 | 3.37510E+01 3.22044E-02
1.08760E+01 0.00000E+00 | 2.25010E+01 9.18310E-02 | 3.41260E+01 3.01622E-02

1.12510E+01 0.00000E+00
3.48760E+01 2.61284E-02
3.52510E+01 2.42337E-02
3.56260E+01 2.25011E-02
3.60010E+01 2.09381E-02
3.63760E+01 1.95621E-02
3.67510E+01 1.83273E-02
3.71260E+01 1.71546E-02
3.75000E+01 1.61389E-02
3.78750E+01 1.51572E-02
3.82500E+01 1.43036E-02
3.86250E+01 1.35670E-02
3.90000E+01 1.29308E-02
3.93750E+01 1.23655E-02
3.97500E+01 1.18373E-02
4.01250E+01 1.13994E-02
4.05000E+01 1.10104E-02
4.08750E+01 1.06492E-02
4.12500E+01 1.06015E-02
4.16250E+01 1.15446E-02

2.28760E+01 1.02184E-01
4.65000E+01 9.42596E-02
4.68750E+01 1.05534E-01
4.72500E+01 1.15156E-01
4.76250E+01 1.20501E-01
4.80000E+01 1.25910E-01
4.83750E+01 1.36446E-01
4.87500E+01 1.42525E-01
4.91250E+01 1.46004E-01
4.95000E+01 1.49303E-01
4.98750E+01 1.56583E-01
5.02500E+01 1.62215E-01
5.06250E+01 1.65232E-01
5.10000E+01 1.67351E-01
5.13750E+01 1.69998E-01
5.17500E+01 1.74933E-01
5.21250E+01 1.78824E-01
5.25000E+01 1.81468E-01
5.28750E+01 1.82306E-01
5.32500E+01 1.84463E-01

3.45010E+01 2.81253E-02
5.81250E+01 1.94853E-01
5.85000E+01 1.94873E-01
5.88750E+01 1.93654E-01
5.92500E+01 1.92486E-01
5.96250E+01 1.91318E-01
6.00000E+01 1.90853E-01
6.03750E+01 1.90612E-01
6.07500E+01 1.89339E-01
6.11250E+01 1.87501E-01
6.15000E+01 1.85539E-01
6.18750E+01 1.84222E-01
6.22500E+01 1.83174E-01
6.26250E+01 1.82846E-01
6.30000E+01 1.83922E-01
6.33750E+01 1.83821E-01
6.37500E+01 1.86690E-01
6.41250E+01 1.87488E-01
6.45000E+01 1.88645E-01
6.48750E+01 1.94716E-01




A.10

# EMeV) o(mb)

# EMeV) o(mb)

# EMeV) o(mb)

4.20000E+01 1.20453E-02
4.23750E+01 1.55191E-02
4.27500E+01 1.76104E-02
4.31250E+01 2.44122E-02
4.35000E+01 2.77851E-02
4.38750E+01 3.81516E-02
4.42500E+01 4.33316E-02
4.46250E+01 5.34726E-02
4.50000E+01 6.24640E-02
4.53750E+01 6.77305E-02
4.57500E+01 8.05849E-02
4.61250E+01 8.89243E-02
6.97500E+01 2.82481E-01

5.36250E+01 1.86591E-01
5.40000E+01 1.89460E-01
5.43750E+01 1.92588E-01
5.47500E+01 1.93260E-01
5.51250E+01 1.93336E-01
5.55000E+01 1.94834E-01
5.58750E+01 1.94972E-01
5.62500E+01 1.95153E-01
5.66250E+01 1.96403E-01
5.70000E+01 1.97706E-01
5.73750E+01 1.96994E-01
5.77500E+01 1.95596E-01
7.01250E+01 2.88393E-01

6.52500E+01 1.97670E-01
6.56250E+01 1.99383E-01
6.60000E+01 2.07498E-01
6.63750E+01 2.13279E-01
6.67500E+01 2.16443E-01
6.71250E+01 2.21746E-01
6.75000E+01 2.32268E-01
6.78750E+01 2.40442E-01
6.82500E+01 2.45851E-01
6.86250E+01 2.51402E-01
6.90000E+01 2.63580E-01
6.93750E+01 2.74427E-01
7.05000E+01 2.93670E-01




