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MỞ ĐẦU 

Phương pháp phổ biến đ  tìm hi u bản chất của một đối tượng nào 

đ  trong tự nhiên là quan sát các đặc trưng của đối tượng cũng như cách 

hành xử của đối tượng trong những điều kiện c  th , từ đ  đưa ra các mô 

hình và phương pháp luận giải đ  có th  giải thích các đặc trưng của đối 

tượng nghiên cứu cũng như tiên đoán chính xác cách hành xử của đối 

tượng trong những điều kiện xác định. Hạt nhân nguyên tử là một đối 

tượng hấp dẫn mà cho đến nay chưa có một lý thuyết hay mô hình nào có 

th  hoàn toàn mô tả và tiên đoán chính xác các đặc trưng của chúng. Một 

số đặc trưng quan trọng có th  k  tới của hạt nhân nguyên tử là khối 

lượng, phân bố khối lượng và điện tích theo bán kính hạt nhân, và cấu trúc 

các mức kích thích của hạt nhân. 

Cấu trúc các mức kích thích của hạt nhân có th  được bi u diễn 

dưới dạng của  một sơ đồ mức hạt nhân. Sơ đồ mức hạt nhân chứa đựng 

thông tin về năng lượng  của các trạng thái kích thích của hạt nhân, các số 

lượng tử đặc trưng cho các trạng  thái kích thích đ , cũng như thông tin về 

các dịch chuy n điện từ phát ra khi hạt nhân chuy n đổi trạng thái. Các 

thông tin trong sơ đồ mức hạt nhân rất phong phú và đa dạng, do đ  là 

nguồn thông tin quan trọng đ  nghiên cứu cấu trúc hạt nhân. Ý tưởng của 

nhiều mô hình và phương pháp luận giải cấu trúc hạt nhân xuất phát   từ sự 

quan sát, phân tích sơ đồ mức hạt nhân. Đồng thời, sơ đồ mức hạt nhân cũng 

được sử d ng như một công c  đ  hiệu lực hóa và đánh giá các mô hình 

lý thuyết. Ví d , đ  giải thích sự xuất hiện của các trạng thái kích thích hạt 

nhân cùng các đặc trưng lượng tử tương ứng, mẫu lớp (nuclear shell 

model) [1] đã được phát tri n. Mẫu lớp cho phép tiên đoán sơ đồ mức của 

các hạt nhân nhẹ (các hạt nhân có số  khối A nhỏ) với độ chính xác khá cao, 

tuy nhiên vẫn còn hạn chế khi áp d ng với các hạt nhân nặng. Ý tưởng về các 

hiệu ứng tập th  bao gồm hiệu ứng dao động và hiệu ứng quay của hệ hạt 

nhân cũng xuất phát từ việc một số mức kích thích thực nghiệm quan sát 

thấy không th  được giải thích bằng mô hình mẫu lớp đơn thu n [2]. 
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Với t m quan trọng như vậy, sơ đồ mức hạt nhân thực nghiệm được 

thu thập bởi nhiều phòng thí nghiệm và các nhóm nghiên cứu trên khắp 

thế giới. Trung tâm số liệu hạt nhân quốc gia của Phòng thí nghiệm Quốc 

Gia Brookhaven, Hoa Kỳ, thu thập số liệu về sơ đồ mức hạt nhân từ tất cả 

các công bố trên các tạp chí khoa học và hội nghị chuyên ngành uy tín, 

sau đ  tiến hành đánh giá và tập hợp lại trong thư viện số liệu ENSDF 

(Evaluated Nuclear Structure Data File) [3]. Tính tới tháng 7 năm 2022, thư 

viện ENSDF tập hợp 19557 bộ số liệu tương ứng với 3408 hạt nhân. Năm 

2017, thư viện này mới chỉ có 18067 bộ số liệu cho 3312 hạt nhân. Điều này 

cho thấy nghiên cứu sơ đồ mức của hạt nhân là một chủ đ  có tính thời sự. 

Thực tế, mỗi thí nghiệm và/hoặc phương pháp đo khác nhau cho phép 

thu thập  một ph n của sơ đồ mức, tập hợp các dữ liệu từ nhiều phương 

pháp khác nhau cho     phép ta thu được sơ đồ mức đ y đủ. Trong luận văn 

này, học viên xây dựng một ph n sơ đồ mức hạt nhân tương ứng với các 

chuy n dịch nối t ng từ trạng thái hợp  ph n 6062,93 keV về các trạng thái 

97,8304 keV (4
−
) và 114,3126 keV (4

−
) từ số liệu phân rã gamma nối t ng 

đo bởi phổ kế trùng phùng gamma - gamma trên kênh neutron số 3 của Lò 

phản ứng hạt nhân Đà Lạt. 

Luận văn được bố c c gồm ph n mở đ u đã trình bày ở trên, ba 

chương nội dung chính, và một ph n kết luận. Trong Chương 1, học viên 

tổng quan lại tình hình nghiên cứu sơ đồ mức của hạt nhân 
182

Ta và trình 

bày một số cơ sở lý thuyết c n thiết. Cấu hình bố trí thí nghiệm và 

phương pháp xử lý số liệu được trình bày trong Chương 2. Chương 3 

trình bày và thảo luận về các kết quả thu được.
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Chƣơng 1 

MỘT SỐ LÝ THUYẾT NỀN TẢNG VÀ TỔNG QUAN TÌNH HÌNH 

NGHIÊN CỨU SƠ ĐỒ MỨC       CỦA 
182

Ta 

1.1    Một số lý thuyết nền tảng 

Đ  chuẩn bị cho chủ đề của luận văn là nghiên cứu phân rã gamma 

nối t ng do sự giải kích thích của hạt nhân 
182

Ta ở trạng thái 6062,93 keV 

(3+, 4+) về các trạng thái 97,8304 keV (4
−
) và 114,3126 keV (4

−
), một số 

cơ sở lý thuyết căn bản bao gồm phản ứng bắt bức xạ, sơ lược về sơ đồ 

mức hạt nhân, bậc đa cực và các loại chuy n  dời gamma, và tương tác của 

gamma với môi trường đ u dò bán dẫn siêu tinh khiết (HPGe) sẽ được trình 

bày. Lý thuyết về phản ứng (n,γ) mô tả trong M c 1.1.1 là vô cùng c n 

thiết đ  hi u về quá trình tạo ra hạt nhân 
182

Ta ở trạng thái kích thích. Các 

M c 1.1.2 và 1.1.3 cung cấp các kiến thức cơ bản về sơ đồ mức hạt nhân, 

các đặc trưng lượng tử thường được cung cấp trong các cơ sở dữ liệu về 

sơ đồ mức. M c 1.1.4 giúp hi u các đặc trưng cơ bản của một phổ gamma 

thực nghiệm. Nhìn chung, các kiến thức được trình bày trong M c 1.1 đều 

là các kiến thức kinh đi n, mà trong khuôn khổ một luận văn cao học chỉ có 

th  được trình bày một cách vắn tắt. Đ  tìm hi u chi tiết, người đọc có th  

tham khảo các tài liệu tham khảo [2, 4–6]. 

1.1.1 Phản ứng bắt bức xạ (n,γ) 

Phản ứng bắt bức xạ, hay còn gọi là phản ứng (n,γ), xảy ra khi 

một neutron tương tác với hạt nhân   
  đ  tạo thành hạt nhân hợp ph n 

  
   ∗, hạt nhân hợp ph n này sau đ  giải thích kích bằng cách phát ra các 

gamma đ  trở về trạng thái cơ bản. Như vậy, phản ứng (n,γ) gồm hai quá 

trình được bi u diễn như sau: 

                                      
    

   *
                                              (1.1) 

                                   
   *      

                                               (1.2)
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Gọi năng lượng của neutron tới là En và năng lượng kích thích của 

hạt nhân   
   ∗ là Ex, theo định luật bảo toàn năng lượng ta có: 

                                           
   

 
                      (1.3) 

Đối với các thí nghiệm sử d ng neutron năng lượng thấp, ví d   

neutron nhiệt (En ≈ 0,025eV), Ex ≈ Sn= m(   
 ) − m(   

   ). Trong đ  

m(   
 ) và m(   

   ) l n lượt là khối lượng ở trạng thái nghỉ của các hạt 

nhân   
  và   

   , đại lượng Sn có tên gọi là năng lượng phân tách 

neutron, còn c là tốc độ ánh sáng. Trong một số tài liệu khác, Sn còn được 

gọi là năng lượng liên kết neutron và ký hiệu là Bn.  

Gọi xung lượng góc tổng hay còn gọi là spin ở trạng thái cơ bản của 

hạt nhân bia là It thì theo định luật bảo toàn xung lượng spin của hạt nhân 

hợp ph n, ta có: 

                                                
 

 
                                                  (1.4) 

Mặt khác, theo định luật bảo toàn độ chẵn lẻ, độ chẵn lẻ của hạt nhân 

hợp ph n sẽ giống với độ chẵn lẻ của hạt nhân bia do độ chẵn lẻ của 

neutron là +. Khái niệm về xung lượng góc tổng và độ chẵn lẽ sẽ được làm 

rõ trong m c. Xét phản ứng: 

                        *                      
                               (1.5) 

với (En ≈ 0,025 eV), hạt nhân hợp ph n 
182

Ta∗ sẽ hình thành ở trạng thái 

kích thích  c  năng lượng bằng Sn = 6092,93 và spin (độ chẵn lẻ) bằng 3
+
, 

4
+
 [7, 8], biết khối lượng neutron và proton l n lượt bằng 939,565420 và 

938,272088 MeV/c
2
 [9], và It và độ chẵn lẻ của hạt nhân 

181

Ta ở trạng thái 

cơ bản bằng 
  

 
 [10]. 

Hình 1.1 minh họa cho quá trình giải kích thích từ trạng thái hợp 

ph n về trạng  thái cơ bản. Các mũi tên minh họa cho sự chuy n trạng 

thái của hạt nhân, tương ứng với mỗi sự chuy n trạng thái là sự phát ra 

của chuy n dời gamma tương ứng. Phân bố cường độ chuy n dời gamma 
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theo năng lượng của các hạt nhân khác nhau  là rất khác nhau, do các hạt 

nhân khác nhau c  sơ đồ mức khác nhau. Đo cường độ  và năng lượng của 

các gamma phát ra trong quá trình giải kích thích của hạt nhân hợp ph n 

do đ  là một phương pháp hiệu quả đ  nghiên cứu sơ đồ mức trong vùng   

năng lượng kích thích nhỏ hơn Sn. 

 

Hình 1.1: Minh họa cho sự giải kích thích của hạt nhân hợp ph n. 

1.1.2 Sơ lược về sơ đồ mức hạt nhân 

Sơ đồ mức hạt nhân có th  được hi u như là một tập hợp thông tin 

về các trạng thái kích thích của hạt nhân, các đặc trưng lượng tử của hạt 

nhân tương ứng với các trạng thái kích thích đ , sự chuy n dời gamma và 

các đặc trưng của chuy n dời  gamma tương ứng với sự chuy n trạng thái 

của hạt nhân và nhiều thông tin khác như thời gian sống của hạt nhân ở 

các trạng thái kích thích. Hệ hạt nhân tuân theo các quy tắc của cơ học 

lượng tử, do đ  năng lượng kích thích của hạt nhân chỉ có th   nhận các giá 

trị gián đoạn xác định. 

Các đặc trưng lượng tử quan trọng gắn với các trạng thái kích thích của 

hạt nhân bao gồm xung lượng góc toàn ph n hay còn gọi là spin, và độ 

chẵn lẻ. Spin và độ chẵn lẻ là các đặc trưng nội tại của hạt nhân ở một 
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trạng thái xác định. Một cách g n đúng, ta c  th  coi hạt nhân là một hệ 

các nucleon độc lập chuy n động trong một trường thế trung bình. Mỗi 

nucleon trong hạt nhân có spin quỹ đạo  ⃗  và spin nội tại  ⃗. Spin toàn ph n 

của một nucleon bằng tổng của spin quỹ đạo và spin nội tại,  ⃗  =  ⃗+  ⃗ . Hệ 

hạt nhân gồm N nucleon sẽ có spin toàn ph n bằng tổng spin toàn ph n của 

từng nucleon riêng lẻ: 

                                               
1

N

i

i

J j


                                                               (1.6) 

Một điều thú vị là các neutron/proton trong hạt nhân luôn có xu 

hướng ghép cặp với nhau đ  tạo thành các cặp neutron/proton có spin 

ngược chiều nhau, và do đ  triệt tiêu nhau. Spin của hạt nhân do vậy chỉ 

được quyết định bởi neutron và proton đơn lẻ không được ghép cặp. Do đ , 

công thức (1.6) có th  được rút gọn thành 

                                      n pJ j j  ,                                                  (1.7) 

với   ⃗⃗⃗⃗  và    ⃗⃗⃗ ⃗  là spin của neutron và proton đơn lẻ không được ghép cặp. 

Bi u thức 1.7 cho phép dẫn tới các kết luận sau: 

 Hạt nhân có số khối A chẵn có spin là một số nguyên. 

 Hạt nhân có số khối A lẻ có spin là một số bán nguyên. 

 Tương tự như spin, độ chẵn lẻ cũng là một đặc trưng nội tại của 

hạt nhân. Độ  chẵn lẻ P của một nucleon được định ngh a như sau: 

ψ(x) = ψ(−x) → P = +, 

ψ(x) = −ψ(−x) → P = −, 

 

          (1.8) 

với ψ là hàm s ng đặc trưng của các nucleon trong hạt nhân và x là một vị trí 

xác định trong không gian. Độ chẵn lẻ của hạt nhân sẽ bằng tích của độ chẵn 

lẻ của các nucleon Pi. 

                                             ∏                                                            (1.9) 

 

 

Một thông tin khác rất quan trọng là xác suất biến đổi từ trạng thái kích 
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thích này sang trạng thái kích thích khác của hạt nhân. Về mặt thực nghiệm, 

thông tin này được đại diện bởi cường độ phát của chuy n dời gamma tương 

ứng với sự chuy n đổi trạng thái của hạt nhân. Do vậy, đây cũng là một thông 

tin c n thiết đ  xây dựng sơ đồ mức hạt nhân.  

Sơ đồ mức hạt nhân chứa đựng nhiều thông tin, và do đ  c n được lưu 

trữ và tổ chức một cách khoa học đ  có th  sử d ng cho các m c đích c  th , 

ví d  nghiên cứu về cấu trúc hạt nhân. Thư viện ENSDF [3] lưu trữ sơ đồ 

mức hạt nhân ở một định dạng dễ truy cập và có th  dễ dàng biến đổi, tách lọc 

đ  ph c v  cho nhiều m c đích sử d ng khác nhau. Hình 1.2 là một ph n sơ 

đồ mức của hạt nhân 
182
Ta được lưu trữ dưới dạng bảng số liệu của thư viện 

ENSDF. Đối với một số sơ đồ mức đơn giản, người ta cũng c  th  bi u diễn 

sơ đồ mức bằng các sơ đồ trực quan, với các đường kẻ ngang đại diện cho các 

mức kích thích, và các mũi tên bi u thị cho các chuy n dời gamma gây bởi sự 

chuy n trạng thái. Hình 1.3 là một ví d  về bi u diễn sơ đồ mức hạt nhân dưới 

dạng hình ảnh.



10  

 

Hình 1.2: Minh họa cách lưu trữ sơ đồ mức của thư viện ENSDF [3]. 

1.1.3 Bậc đa cực và các loại chuyển dời gamma 

Mỗi chuy n dời gamma sẽ có các đặc trưng bao gồm năng lượng Eγ, 

bậc đa cực L, và loại chuy n dời X. Bậc đa cực của chuy n dời gamma 

có th  nhận các giá trị nguyên dương L = 0, 1, 2, . . . , còn X có th  là E 

hoặc M tương ứng với loại chuy n dời điện và loại chuy n dời từ. Xét sự 

chuy n trạng thái của hạt nhân từ trạng thái (i) về trạng thái (f). Năng 

lượng, spin, và độ chẵn lẻ của trạng thái (i) và (f) l n lượt là Ei, Ji, Pi và 

Ef , Jf , Pf . Các đặc trưng  của  chuy n  dời gamma  tương  ứng với sự 

chuy n trạng thái này sẽ được xác định như sau: 

                                                                                  (1.10) 

                       |     |                                              (1.11) 

                                                                        (1.12) 

                                                                                  (1.13) 
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Gọi λ(X, L) là xác suất xảy ra chuy n dời gamma XL. Các tiên đoán 

lý thuyết [4] cho thấy   
      
      

      
 (   )

 (     )
         

 (   )
 (     )

     . Do 

đ  trong thực tế bậc đa thức của chuy n dời gamma thường được gán cho giá 

trị khả d  nhỏ nhất trong bi u thức (1.12). Các chuy n dời loại E1, M1 và E2 

là các chuy n dời thường gặp nhất. 
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Hình 1.3: Minh họa cách bi u diễn sơ đồ mức hạt nhân dưới dạng  hình 

ảnh. Hình trích từ thư viện ENSDF [3]. 
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1.1.4 Phổ gamma ghi bởi đầu dò bán dẫn siêu tinh khiết 

Gamma tương tác và mất năng lượng trong môi trường vật chất 

thông qua ba cơ chế chính là hấp th  quang điện, tán xạ Compton và tạo 

cặp. Các đ u dò gamma, bao gồm cả đ u dò bán dẫn siêu tinh khiết, đều 

hoạt động theo nguyên lý biến đổi năng lượng gamma bị hấp th  bên 

trong đ u dò thành tín hiệu điện. Tinh th  của đ u dò bán dẫn siêu tinh 

khiết có th  coi như một khối vật chất có th  tích hữu hạn. Một tia gamma 

có th  đi xuyên qua tinh th  đ u d  mà không đ  lại bất cứ năng lượng 

nào (Hình 1.4a), n  cũng c  th  tương tác với tinh th  của đ u d  và đ  lại 

một ph n năng lượng trước khi thoát ra ngoài (Hình 1.4b), hoặc bị hấp th  

toàn bộ năng lượng bên trong đ u dò (Hình 1.4c). Do đ  phổ gamma thu 

được không có dạng phổ vạch mà là phổ liên t c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Các khả năng xảy ra khi gamma đi vào tinh th  đ u dò. 

Tinh th  đ u dò được minh họa bởi một hình vuông. (a) gamma đi 

xuyên qua đ u dò mà không bị hấp th  năng lượng, (b) gamma đi qua 

đ u  dò và bị hấp th  một ph n năng lượng, (c) gamma bị hấp th  toàn bộ  

năng lượng trong tinh th  đ u dò dạng phổ vạch mà là những phổ liên 

t c. Mặc dù vậy, năng lượng của các gamma đi vào đ u dò vẫn có th  
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được nhận diện thông qua các đỉnh hấp th  toàn ph n. Đỉnh này đặc biệt 

sắc nét với các đ u dò bán dẫn siêu tinh khiết HPGe. Tùy theo năng lượng 

gamma tới và một số thông số hình học của tinh th  đ u dò và bố trí thí 

nghiệm, độ tòe của các đỉnh hấp th  toàn ph n, hay còn được biết đến 

dưới khái niệm độ phân  giải năng lượng, chỉ vào khoảng vài keV. 

Ở những trường hợp đơn giản, năng lượng của tất cả các gamma 

phát ra từ nguồn phát đều có th  được nhận diện trên phổ gamma. Ví d , 

ta có th  nhận diện  rõ ba đỉnh năng lượng 662, 1173, và 1332 keV trong 

phổ đo đo nguồn hỗn hợp 
137

Cs + 
60

Co trong Hình 1.5. Khi phân bố năng 

lượng gamma từ nguồn phát trở lên phức tạp, ví d  như sự phát gamma từ 

Hình 1.5: Phổ gamma thu được khi đo nguồn hỗn hợp 
137

Cs + 
60

Co. 

trạng thái hợp ph n của 
36

Cl đ  giải kích thích về trạng thái cơ bản, phổ 

gamma trở nên phức tạp với nhiều đỉnh hấp th  toàn ph n bị che phủ bởi 

nền phông Compton gây bởi các gamma c  năng lượng cao hơn, cũng như 

sự chồng chập đỉnh do các gamma có năng lượng g n tương đương nhau 

(xem  Hình 1.6). 
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Hình 1.6: Phổ gamma thu được khi đo sự giải kích thích của 
36

Cl tạo ra 

từ phản ứng 
35

Cl(n,γ)
36

Cl. 

1.2 Tổng quan tình hình nghiên cứu sơ đồ mức của hạt   nhân 
182

Ta 

Theo khuyến cáo của thư viện tham số hạt nhân RIPL [11], sơ đồ 

mức của hạt nhân c n phải được nghiên cứu bởi nhiều kênh phân rã và 

phản ứng khác nhau. Các  kênh phân rã và phản ứng khác nhau sẽ tạo ra hạt 

nhân ở các trạng thái kích thích  khác nhau, các trạng thái kích thích khác 

nhau sẽ có các “con đường” khác nhau đ   trở về trạng thái bền, do đ  sẽ là 

các nguồn thông tin độc lập, ki m chứng lẫn nhau hoặc bổ trợ lẫn nhau đ  

tạo nên một sơ đồ mức hoàn chỉnh. Ngoài ra các kỹ thuật đo khác nhau 

cũng sẽ hữu ích đ  giải quyết các vấn đề kỹ thuật như sự chồng chập  đỉnh 

hoặc nền phông Compton phức tạp trong phổ gamma. Tổng hợp từ thư 

viện số liệu hạt nhân ENSDF [3, 7], sơ đồ mức của hạt nhân 
182

Ta đã 

được nghiên cứu  trên các kênh nghiên cứu sau: 

• Phân rã β
−
 của 

182

Hf (thời gian bán rã 8,90×10
6
 năm) [12, 13], 

• Phân rã β
−
 của 

182

Hf (thời gian bán rã 61,5 phút) [14], 

• Phân rã từ trạng thái đồng phân 
182m

Ta (thời gian bán rã 283 ms và 
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năng lượng   kích thích là 16,273 keV) [15], 

• Phân rã từ trạng thái đồng phân 
182m

Ta (thời gian bán rã 15,84 

phút và năng lượng kích thích 519,587) [13, 16], 

• Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,025 eV [13, 17, 18]. 

• Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,4 - 49,2 eV [19–21], 

• Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 0,002 - 3 eV [22], 

• Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 4,28 và 10,36 eV [23], 

• Phản ứng bắt neutron (n,γ), En = 2000 eV [13], 

• Phản ứng bắt trao đổi (d,p) [24–26]. 

 

Dễ thấy ta có th  phân các kênh nghiên cứu k  trên thành 3 nhóm, 

bao gồm nhóm (1) nghiên cứu thông qua các phân rã hạt nhân (phân rã β
−
 

của 
182

Hf, phân rã của trạng thái đồng phân 
182m

Ta), nhóm (2) nghiên cứu 

thông qua phản ứng với hạt mang điện, và nhóm (3) nghiên cứu thông qua 

phản ứng bắt neutron với các năng lượng neutron khác nhau. 

Nhóm (1) phát hiện được khoảng 16 trạng thái kích thích trong vùng 

năng lượng thấp hơn 1336,9 keV. Các trạng thái kích thích 97,8304 (4
−
) và 

114,3126 (4
−
), liên quan đến nội dung của luận văn, đều được ghi nhận 

trong nhóm nghiên cứu này. Ph n lớn các dữ liệu thu thập được trong 

nh m này đến từ nghiên cứu dựa trên phân rã β
−
 của 

182

Hf (có thời gian 

bán rã là 61,5 phút). Sơ đồ mức xây dựng dựa trên kênh nghiên cứu này 

được trình bày trong Hình 1.3. Các nghiên cứu dựa trên phân rã của   các 

trạng thái đồng ph n c  đ ng g p rất ít vào số liệu thực nghiệm về sơ đồ 

mức hạt nhân của 
182

Ta do các trạng thái đồng phân của 
182

Ta c  năng 

lượng khá thấp, l n lượt là 16,273 và 519,587 keV. 

Nhóm (3) phát hiện tổng cộng 55 trạng thái kích thích trong vùng 

năng lượng từ 0 đến 2674 keV. Các phát hiện của nhóm (3) xác nhận sự 
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tồn tại của một số mức   kích thích phát hiện được bởi nhóm (1), ví d  như 

các mức kích thích 97,8304 (4
−
), 114,3126 (4

−
), 173,2370 (5

−
), 237,2860 (5

−
) 

keV. Tuy nhiên, cũng tồn tại nhiều mức kích thích đã được phát hiện bởi 

nhóm (1) lại không được tái khẳng định bởi nhóm (3), ví d  như các trạng 

thái 16,273 (5
+
) và 163.047 (6

+
) keV. Ngoài ra, nhóm (3) xác định năng lượng 

của các trạng thái kích thích của hạt nhân dựa trên g c bay và năng lượng của 

proton sản phẩm, do đ  chịu sự bất định lớn gây bởi độ phân giải của góc. 

Chính vì vậy độ bất định về năng lượng của các trạng thái kích thích xác 

định bởi nhóm (3) là tương đối cao, khoảng 7 keV cho ph n lớn các trạng 

thái kích thích ghi  nhận được. Nhóm (3) cũng không cho phép xác định 

các chuy n dời gamma tương ứng với sự giải kích thích của hạt nhân hợp 

ph n. 

Ph n lớn dữ liệu thực nghiệm về sơ đồ mức của hạt nhân 
182

Ta được 

đ ng góp bởi nhóm (2). Phản ứng bắt neutron cho phép nghiên cứu sơ đồ 

mức trong vùng năng lượng kích thích từ 0 lân cận với năng lượng liên kết 

neutron của hạt nhân. Các thí nghiệm sử d ng neutron trên nhiệt cho phép 

phát hiện các mức kích thích c  năng lượng bằng tổng năng lượng liên kết 

neutron và năng lượng của neutron tới. Các mức kích thích này tương ứng 

với các cộng hưởng neutron. Đồng thời, đo các tia gamma phát ra trong 

quá trình giải kích thích cho phép nghiên cứu sơ đồ mức ở vùng c  năng 

lượng thấp hơn năng lượng liên kết neutron. Đi m khác biệt của các 

nghiên cứu thuộc nhóm (2) so với các nghiên cứu thuộc nhóm (3) là nó có 

khả năng xác định được các phân rã gamma tương ứng với sự chuy n từ 

trạng thái kích thích c  năng lượng cao về các trạng thái kích thích c  năng 

lượng thấp. Hình 1.7 là một ph n sơ đồ mức của hạt nhân 
182

Ta thu được từ 

kênh nghiên cứu sử d ng phản ứng (n,γ) với neutron năng lượng nhiệt. Ta có 

th  thấy, hạt nhân ở trạng thái hợp ph n có năng lượng 6062,94 keV có rất 

nhiều cách khác nhau đ  giải kích thích về các trạng thái có năng lượng 

thấp hơn. Hạt nhân không th  tồn tại lâu dài ở các trạng thái kích   thích này, 

mà sẽ chuy n về các trạng thái kích thích thấp hơn hoặc về trạng thái bền. 

Quá trình này phải phát ra các chuy n dời gamma. Mặc dù vậy, rất nhiều các 
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chuy n dời gamma được lý thuyết dự đoán là phải xuất hiện vẫn chưa 

được phát hiện và cập nhật trong thư viện số liệu hạt nhân ENSDF. Chẳng 

hạn, thư viện ENSDF không cung cấp bất cứ chuy n dời gamma nào tương 

ứng với sự chuy n trạng thái của hạt nhân từ các mức kích thích có năng 

lượng trong khoảng từ 1371 keV đến 2108 keV về các trạng thái kích 

thích có năng lượng thấp hơn. Nghiên cứu phân rã gamma 

Hình 1.7: Một ph n sơ đồ mức của 
182

Ta xác định từ kênh phản ứng  (n,γ) 

sử d ng neutron nhiệt [7]. 
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nối t ng từ trạng thái 6062,94 keV về một số trạng thái kích thích xác 

định, ví d  như 97,8304 (4
−
) và 114,3126 (4

−
) keV, có tiềm năng cho phép 

phát hiện các chuy n dời gamma còn thiếu trong thư viện. Trong Chương 

tiếp theo, phương pháp thực nghiệm và xử lý số liệu đ  xác định phân rã 

gamma nối t ng từ trạng thái hợp ph n gây bởi phản ứng (n,γ) về các mức 

kích thích xác định ở vùng năng lượng thấp sẽ được trình bày. 
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Chƣơng 2 

THỰC NGHIỆM VÀ XỬ LÝ SỐ LIỆU 

2. Thực nghiệm và xử lý số liệu 

Như đã phân tích trong M c 1.1.4 và 1.2, phổ gamma thu được do quá 

trình giải kích thích của hạt nhân hợp ph n gây bởi phản ứng (n,γ) thường 

rất phức tạp với nhiều đỉnh chồng chập và nền phông Compton phức tạp. 

Các yếu tố này làm hạn chế đáng k  khả năng phát hiện các chuy n dời 

gamma trong phổ. Đ  giải quyết vấn  đề này, các kỹ thuật đo tiên tiến c n 

được áp d ng. Một trong số đ  là kỹ thuật đo gamma trùng phùng sử d ng 

hai đ u dò bán dẫn Ge siêu tinh khiết. Kỹ thuật này cho phép xác định các 

cặp chuy n dời gamma nối t ng tương ứng với sự chuy n từ trạng thái hợp 

ph n gây bởi phản ứng (n,γ) về một trạng thái kích thích trung gian   rồi trở 

về trạng thái cuối xác định. 

Tại Việt Nam, thí nghiệm đo phân rã gamma nối t ng từ trạng thái 

hợp ph n gây bởi phản ứng (n,γ) sử d ng phương pháp đo gamma trùng 

phùng được thực hiện tại Viện Nghiên cứu hạt nhân, Đà Lạt. Phương 

pháp này đã được ứng d ng  đ  xác định thực nghiệm sơ đồ mức riêng 

ph n của nhiều hạt nhân như 
172

Yb [27], 
153

Sm [28], và 
164

Dy [29]. Đề tài 

luận văn này tiến hành nghiên cứu phân rã gamma  nối t ng từ trạng thái 

hợp ph n 6062,94 keV của 
182

Ta về các trạng thái cuối 97,8304 (4
−
) và 

114,3126 (4
−
) keV. Do đ  Chương 2 được dành toàn bộ đ  trình bày về thí 

nghiệm đo phân rã gamma nối t ng, nguyên lý hoạt động của hệ phổ kế 

trùng phùng gamma - gamma, và phương pháp xây dựng sơ đồ mức từ số 

liệu phân rã gamma nối t ng thực nghiệm

2.1  Thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng 

Sơ đồ bố trí thí nghiệm đo phân rã gamma nối t ng của 
182

Ta được 

đưa ra trong    Hình 2.1. Hai đ u dò được đặt đối xứng nhau qua vị trí đặt 

mẫu. Mẫu sử d ng trong thí nghiệm Ta tự nhiên, chứa 99,988% 
181

Ta, ở 

dạng tấm kim loại và có khối lượng ∼1,5 g. 
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Hình 2.1: Sơ đồ bố trí thí nghiệm đo phân rã gamma nối t ng tại Viện 

nghiên cứu hạt nhân. 

Dòng neutron nhiệt chiếu vào mẫu sẽ gây ra phản ứng 
181

Ta(n,γ)
182

Ta. C n lưu ý ở đây rằng, phổ neutron của các lò phản ứng hạt 

nhân chứa cả các neutron nhiệt và các neutron trên nhiệt. Các dòng 

neutron nhiệt ở lò phản ứng hạt nhân Đà  Lạt loại bỏ các neutron trên nhiệt 

bằng phương pháp sử d ng các phin lọc neutron [30, 31]. Phương pháp phin 

lọc dựa trên nguyên lý truyền qua, theo đ  tỷ lệ neutron truyền qua một bề 

dày vật liệu xác định sẽ tỷ lệ với tiết diện toàn ph n của neutron với vật 

liệu đ . Bằng cách lựa chọn một tổ hợp vật liệu với bề dày thích hợp, một 

số  dòng neutron có năng lượng xác định có th  được tạo ra, trong đ  có 

dòng neutron nhiệt. Loại bỏ các neutron trên nhiệt trong d ng neutron đảm 

bảo cho tất các sự kiện bắt bức xạ đều tạo ra hạt nhân hợp ph n ở cùng một 

trạng thái kích thích. Thông lượng neutron nhiệt tại vị trí đặt mẫu đạt   

1, 7 × 10
5
 n.cm

−2

.s
−1

. Giá trị thông lượng tại vị trí đặt mẫu được xác định 

thông qua thí nghiệm đo lá dò vàng đ  tr n và lá dò vàng bọc Cd. Toàn bộ 

thí nghiệm được tiến hành trong khoảng 690 giờ. 
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Trong một khoảng thời gian xác định (được gọi là cửa sổ thời gian), 

được quy định bởi hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma, nếu cả hai 

đ u dò cùng xuất hiện tín hiệu thì hệ phổ kế sẽ ghi nhận là một sự kiện trùng 

phùng. Năng lượng bị hấp th  bên trong đ u dò sẽ được ghi và lưu trữ 

lại. Quá trình này được thực hiện bởi hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma 

mà cấu tạo và nguyên lý hoạt động được trình bày trong M c 2.2. 

Trong quá trình đo, ngoài các gamma phát ra từ mẫu còn có các 

gamma trong môi trường, các gamma này cũng c  th  đi vào đ u dò và gây ra 

các tín hiệu không mong muốn. Đ  hạn chế các sự kiện không mong muốn 

này, đ u dò được bao bọc bởi buồng chì dày 10 cm. Các gamma trong 

phông môi trường ph n lớn có năng lượng < 2 MeV, do đ  bề dày lớp chì  

10 cm là đủ đ  chặn h u hết các gamma từ môi trường đi vào đ u dò. Đ  làm 

rõ hơn, tỷ lệ suy giảm cường độ của chùm tia gamma với các năng lượng 

khác nhau khi đi qua vật liệu chì với các bề dày khác nhau đưa ra trong 

Bảng 2.1. Các giá trị trong Bảng 2.1 được xác định dựa trên công thức suy 

giảm cường độ 

                                I = I0 exp (-µd),                                                  (2.1) 

với I, I0, µ l n lượt là cường độ chùm tia trước khi đi qua lớp vật liệu, 

cường độ chùm tia sau khi đi qua lớp vật liệu, hệ số suy giảm cường độ 

gamma của vật liệu, và bề dày của lớp vật liệu. Hệ số suy giảm cường độ 

gamma µ được lấy từ thư viện NIST [32]. Bảng 2.1 cho thấy xác suất 

gamma năng lượng 4 MeV xuyên qua lớp chì có bề dày 10 cm chỉ là 0,99%, 

xác suất này giảm xuống 0,63% với gamma năng lượng 2 MeV và chỉ còn 

0,04% với gamma năng lượng 1 MeV. 

Bên cạnh che chắn bức xạ gamma, các tấm che chắn bằng vật liệu 

B4C cũng được  bố trí đ  làm giảm số neutron đi vào đ u dò. Neutron đi 

vào đ u dò sẽ gây sai hỏng cấu trúc mạng tinh th  của Ge, và làm giảm 

chất lượng của đ u dò. 
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Bảng 2.1: Sự suy giảm của cường độ gamma khi đi qua chì với các bề  

dày (d) khác nhau. 

Năng lượng 

(MeV) 

Tỷ lệ suy giảm cường độ (%) 

d=1cm d=2cm d=5cm d=10cm 

0,050 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,100 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,200 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,300 1,19 0,01 0,00 0,00 

0,400 7,77 0,60 0,00 0,00 

0,500 16,94 2,87 0,01 0,00 

0,600 25,34 6,42 0,10 0,00 

0,800 37,69 14,21 0,76 0,01 

1,000 45,78 20,96 2,01 0,04 

2,000 60,25 36,30 7,94 0,63 

4,000 63,02 39,72 9,94 0,99 

8,000 59,79 35,75 7,64 0,58 

10,000 57,87 33,49 6,49 0,42 

20,000 50,53 25,53 3,29 0,11 

Neutron đi vào bia mẫu không chỉ bị bắt bức xạ mà còn bị tán xạ, đ  

hạn chế các neutron tán xạ này  đi vào đ u dò, cửa sổ của hai đ u dò được 

bố trí một lớp B4C dày 2 mm. Boron là vật  liệu hấp th  neutron rất mạnh, 

tuy nhiên quá trình bắt neutron của Boron cũng sinh ra gamma có năng 

lượng khoảng 490 keV. Đ  loại bỏ ảnh hưởng của các gamma này, 2 mm chì 

được bố trí ở giữa mặt đ u dò và tấm che B4C. Sự xuất hiện của các lớp 

chì và B4C trước mặt đ u d  cũng ph n nào đ  làm suy giảm cường độ 

của các tia gamma phát ra từ mẫu, tức là các tia gamma c n quan tâm. 

Tuy nhiên sự suy giảm này là không đáng k  với các gamma có năng 

lượng trên 500 keV do bề dày lớp che chắn chỉ là 2 mm. Trong thí nghiệm 

đo phân rã gamma nối t ng tại Viện nghiên cứu hạt nhân, ngưỡng năng 

lượng quan tâm là 520 keV. 

2.2 Phổ kế trùng phùng gamma - gamma 

Phổ kế trùng phùng gamma - gamma là công c  không th  thiếu trong 

thí   nghiệm đo phân rã gamma nối t ng. Sơ đồ khối của hệ phổ kế trùng 

phùng gamma - gamma tại Viện nghiên cứu hạt nhân trong Hình 2.2.  
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Hình 2.2: Sơ đồ khối của hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma tại 

Viện nghiên cứu hạt nhân (Hình 2.4 của tài liệu tham khảo [33]). 

Vai trò của từng khối điện tử trong hệ phổ kế trùng phùng như sau: 

• Khối cao thế HV660 cấp cao thế đ  hai đ u dò bán dẫn Ge siêu 

tinh khiết hoạt  động. 

• Hai đ u dò bán dẫn Ge siêu tinh khiết ghi nhận các tia gamma và 

chuy n thành tín hiệu điện (xung). 

• Các khối khuếch đại phổ (Amp) 672A biến đổi tín hiệu từ đ u dò 

thành dạng tín hiệu phù hợp đ  xác định biên độ xung, khối 672A cũng 

đồng thời khuếch  đại tín hiệu. 

• Các khối khuếch đại lọc lựa thời gian (TFA) 474 khuếch đại và 

biến đổi xung từ đ u dò thành dạng tín hiệu phù hợp đ  xác định thời gian 

khởi phát xung. 

• Các khối gạt ngưỡng hằng số không đổi (CFD) 584 đánh dấu thời 

đi m khởi phát của xung tín hiệu. 
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• Khối biến đổi thời gian ra tương tự (TAC) 566 tạo ra xung có biên 

độ tỷ lệ với  chênh lệch thời gian khởi phát xung giữa hai đ u dò. 

• Khối biến đổi tương tự sang số (ADC) 7072 chuy n đổi biên độ 

xung lối ra từ  Amp 672A thành dạng số. 

• Khối biến đổi tương tự sang số (ADC) 8713 chuy n đổi biên độ 

xung lối ra từ  TAC 566 thành dạng số. 

• Các CONNECTOR truy n tín hiệu số từ các ADC về cạc 7811R. 

• Giao diện (interface) 7811R cho phép hi n thị và lưu trữ dữ liệu thu 

được trên máy tính. 

 Nguyên lý hoạt động của hệ phổ kế trùng phùng gamma - 

gamma của Viện nghiên cứu hạt nhân đã được trình bày chi tiết trong tài liệu 

tham khảo [34], do vậy sẽ không được lặp lại trong luận văn này.  

2.3 Phƣơng pháp xác định phân rã gamma nối tầng 

Từ mô tả trong các M c 2.1 và 2.2, phổ kế trùng phùng gamma sẽ 

ghi dữ liệu khi có hai tín hiệu trùng phùng, hai tín hiệu trùng phùng xảy ra 

khi có hai gamma đi vào hai đ u dò trong cùng một khoảng thời gian. Khi 

đ  c  bốn trường hợp có th  xảy ra như sau: 

1. Đ u dò thứ nhất hấp th  toàn bộ năng lượng của tia gamma tới, 

đ u dò thứ hai hấp th  toàn bộ năng lượng của tia gamma tới. 

2. Đ u dò thứ nhất hấp th  toàn bộ năng lượng của tia gamma tới, 

đ u dò thứ hai hấp th  một ph n năng lượng của tia gamma tới. 

3. Đ u dò thứ nhất hấp th  một ph n năng lượng của tia gamma 

tới, đ u dò thứ hai hấp th  toàn bộ năng lượng của gamma tới. 

4. Đ u dò thứ nhất hấp th  một ph n năng lượng của tia gamma 

tới, đ u dò thứ  hai hấp th  một ph n năng lượng của gamma tới. 

 Ta nhận thấy đặc đi m chung của các sự kiện tương ứng với trường 

hợp một là tổng năng lượng hấp th  trong hai đ u dò sẽ bằng hiệu của năng 

lượng liên kết neutron (Sn) với năng lượng kích thích của trạng thái cuối 
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(Ef ) trong phân rã nối t ng. Nếu gọi E1, E2 l n lượt là năng lượng hấp 

th  trong đ u dò thứ nhất và năng lượng hấp  th  trong đ u dò thứ hai, ta có: 

               E1 + E2  = Sn − Ef .                                  (2.2) 

Trong điều kiện lý tưởng, các cặp phân rã nối t ng có th  được tách ra 

bằng cách lựa chọn các cặp năng lượng thỏa mãn phương trình (2.3). Tuy 

nhiên, trong thực tế, các đ u dò bán dẫn Ge siêu tinh khiết có một độ bất 

định nhất định, được gọi là độ phân giải năng lượng, khi xác định năng 

lượng của một tia gamma. Các cặp phân  rã nối t ng về một mức cuối xác 

định được trích xuất bằng cách lọc lựa các sự kiện  theo điều kiện 

(Sn − Ef) − ∆E ≤ E1 + E2 ≤ (Sn − Ef) + ∆E.                   (2.3) 

Đ  lựa chọn ∆E, ta c n quan sát phổ tổng. Phổ tổng là phân bố của 

số sự kiện theo tổng năng lượng hấp th  bởi hai đ u dò. Hình 2.3 là một 

ph n phổ tổng thu được thí nghiệm đo phân rã gamma nối t ng của 
182

Ta. 

Vị trí vùng dữ liệu ứng với các chuy n dời từ trạng thái hợp ph n 6062,94 

keV về các trạng thái cuối 97,8304 (4
−
) keV và 114,3126 (4

−
) keV được 

đánh dấu. Trên cơ sở phân tích đỉnh tổng đưa ra trong Hình 2.3. Điều kiện 

đ  chọn lọc các sự kiện trùng phùng tương ứng với chuy n dời  nối t ng về 

trạng thái cuối 97,8304 keV và 114,3126 keV l n lượt là: 

5938 (keV) ≤ E1  + E2  ≤ 5954 (keV),                                (2.4) 

và 

5958 (keV) ≤ E1  + E2  ≤ 5973 (keV).                                         (2.5) 

Sau khi đã lọc được các cặp sự kiện tương ứng với chuy n dời nối 

t ng từ trạng thái hợp ph n 6062,94 keV về các trạng thái cuối xác định, ta 

tiến hành đếm thống   kê số sự kiện theo năng lượng ghi nhận được đ  thu 

được phổ phân rã gamma nối t ng bậc hai. 
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Hình 2.3: Một ph n phổ tổng thu được thí nghiệm đo phân rã gamma  nối 

t ng của 
182

Ta. 

          Hình 2.4 phổ phân rã gamma nối t ng của 
182

Ta từ trạng thái hợp ph n 

6062,92 keV về các trạng thái cuối: (a) 97,8304 keV và (b) 114,3126 keV. 

Trên các phổ  phân rã gamma nối t ng, các cặp nối t ng sẽ tạo ra các cặp 

đỉnh đối xứng với nhau qua tâm phổ, vị trí của các đỉnh sẽ tương ứng với 

năng lượng của các tia gamma,  diện tích của đỉnh sẽ tỷ lệ với cường độ 

của chuy n dời nối t ng. Vị trí đỉnh và diện    tích có th  được xác định bằng 

các chương trình phân tích phổ, trong luận văn này, học viên sử d ng 

ROOT phiên bản 5.34 đ  xử lý. Hiệu suất ghi của hệ phổ kế trùng phùng 

gamma - gamma với các cặp gamma trùng phùng (Eγ1, Eγ2) và (Eγ1′ , Eγ2′) 

là khác nhau, k  cả khi Eγ1 + Eγ2 = Eγ1′ + Eγ2′, do đ  cường độ của một 

nối t ng Iγγ sẽ tỷ lệ với tích của diện tích đỉnh với hệ số hiệu chính hiệu suất 

kε. Chi tiết về phương pháp xác định kε được trình bày trong tài liệu tham 

khảo [33]. Hình 2.5 cho thấy  hiệu suất ghi trùng phùng của các cặp gamma 

có tổng năng lượng bằng nhau có sự khác biệt nhỏ. 
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Hình 2.4: Phổ phân rã gamma nối t ng của 
182

Ta từ trạng thái hợp ph n 

6062,92 keV về các trạng thái cuối: (a) 97,8304 keV và (b) 114,3126 keV. 

 

Hình 2.5: Hiệu suất ghi trùng phùng tương đối của hệ phổ kế trùng phùng 

gamma - gamma tại Viện nghiên cứu hạt nhân 
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Cường độ chuy n dời nối t ng tuyệt đối có th  được xác định bằng 

tích của cường độ chuy n dời nối t ng tương đối với một hệ số chuẩn hóa. 

Việc xác định hệ số chuẩn h a này đ i hỏi các thí nghiệm xác định cường 

độ phát gamma tuyệt đối. Thí nghiệm này không được thực hiện trong 

khuôn khổ luận văn này, do đ  học viên chỉ tiến hành đánh giá cường độ 

chuy n dời nối t ng tương đối. Sau khi đã xác định được các cặp chuy n 

dời nối t ng tương ứng với phân rã nối t ng từ trạng thái   hợp ph n 6062,94 

keV về mức cuối xác định, thứ tự của các chuy n dời sẽ được sắp xếp dựa 

trên các thông tin đã biết trong thư viện ENSDF. Thảo luận chi tiết về thứ 

tự của các chuy n dời trong một nối t ng và các đặc trưng của mức kích 

thích trung  gian tương ứng sẽ được đưa ra trong Chương 3. 

2.4 Phân tích một số yếu tố ảnh hƣởng tới kết quả đo phân rã 

gamma nối tầng.  

Giá đặt mẫu và vị trí đặt mẫu 

Dòng nơtron đi qua c  th  tương tác với vật liệu làm giá đặt mẫu và tạo 

ra phông gamma không mong muốn, do đ  giá đặt mẫu c n phải được thiết kế 

sao cho số lượng vật liệu của giá tiếp xúc với dòng nơtron càng ít càng tốt. 

Cấu tạo của giá đặt mẫu được đưa ra trong Hình 2.6. Mẫu được giữ cố định ở 

tâm của giá đặt mẫu bằng băng keo. Với cấu tạo như trên, d ng nơtron sẽ chỉ 

đi qua một lớp băng keo mỏng dùng đ  giữ mẫu và lớp vỏ nhựa bọc mẫu (đối 

với các mẫu dạng bột). Thành ph n chính của băng keo và nhựa có chứa H, và 

do đ  gamma năng lượng 2200 keV cũng sẽ được sinh ra trong quá trình 

chiếu mẫu, và đ ng g p vào phông chung của hệ thống.  

  

 
Hình 2.6: Giá đặt mẫu 
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Một yếu tố khác có th  làm sai lệch kết quả đo là vị trí đặt mẫu. Vật 

liệu che chắn chủ yếu là chì, do đ  hệ thống che chắn đặt trên bàn đỡ có khối 

lượng lớn và có th  bị lún xuống sàn theo thời gian. Toàn bộ hệ thống bị xê 

dịch sẽ làm ví trí đặt mẫu được xác định lúc đ u bị dịch theo và do đ  làm cho 

mẫu lệch ra khỏi vị trí tâm d ng, và qua đ  làm giảm tốc độ phản ứng. Do đ , 

vị trí đặt mẫu c n được ki m tra thường xuyên, đ  có các hiệu chỉnh thích 

hợp. Phương pháp cũ được sử d ng đ  xác định vị trí d ng là phương pháp 

ch p ảnh chùm, tuy nhiên phương pháp này khá tốn thời gian. Đ  có th  xác 

định nhanh vị trí dòng, nhóm nghiên cứu đã phát tri n một hệ thống xác định 

vị trí bằng bia mẫu B có kích thước rất nhỏ. Cấu tạo của thiết bị xác định vị trí 

d ng được đưa ra trong Hình 2.7. Nguyên lý hoạt động của hệ rất đơn giản, 

sợi dây có gắn một chấm B nhỏ đường kính khoảng 1 mm có th  chuy n động 

theo chiều lên xuống và sang hai phía trái phải, các thước đo gắn kèm cho 

phép xác định tọa độ của chấm B. Chấm B khi c  d ng đi qua sẽ bắt nơtron, 

phát gamma và do đ  làm cho tốc độ đếm của đỉnh B trong phổ tăng lên. 

Chấm B càng vào g n tâm dòng, tốc độ đếm của đỉnh B càng cao. Như vậy, 

dựa vào tốc độ đếm của đỉnh B trong phổ, ta có th  xác định được vị trí của 

dòng nơtron.    

 

Hình 2.7: Hệ thống xác định vị trí dòng 

Chất lượng bia mẫu 

Hiệu suất ghi của phương pháp trùng phùng gamma – gamma là rất 

nhỏ, do đ  đ  tách một cách rõ ràng các đỉnh chập, thời gian đo c n phải rất 

dài. Trong khi đ , thời gian đo lại bị giới hạn bởi thời gian hoạt động của Lò 
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phản ứng hạt nhân Đà Lạt (không quá 130 giờ/tháng). Và do vậy, bia mẫu c n 

phải c  độ sạch đồng vị cao, qua đ  hạn chế được một số chồng chập không 

mong muốn. Trong điều kiện giới hạn về tài chính, ta có th  chọn nghiên cứu 

các đồng vị c  độ phổ cập đồng vị trong tự nhiên cao (>95%), tuy nhiên số 

lượng đồng vị ki u này là không nhiều. H u hết các bia mẫu tự nhiên đều 

chứa từ hai đến ba đồng vị, và do đ  đưa ra dạng phổ rất phức tạp. Không có 

giải pháp nào đ  giải quyết vấn đề này, ngoại trừ việc mua các bia mẫu c  độ 

giàu cao. Tuy nhiên, các bia mẫu này có giá thành cao.  

Khuếch đại phổ 

Vai trò của khuếch đại phổ trong hệ phổ kế là khuếch đại và hình thành 

dạng xung thích hợp đ  đưa vào ADC. Các thông số quan trọng của khuếch 

đại phổ có th  điều chỉnh được là hệ số khuếch đại, hằng số tạo dạng xung, 

chế độ phân cực, các điều chỉnh pole-zero, BLR (ph c hồi đường cơ bản). 

Các khuếch đại phổ hiện nay được thiết kế với chất lượng rất cao, do đ  tùy 

chọn AUTO (tự động) đối với các thông số pole-zero và BLR đáp ứng ph n 

lớn các nhu c u sử d ng thông thường của người dùng. Chế độ tùy chỉnh bởi 

người dùng chỉ c n dùng đến trong các trường hợp đặc biệt, chẳng hạn như hệ 

c n phải xử lý ở tốc độ đếm rất cao. Thời gian tạo dạng xung tối ưu thay đổi 

tùy theo các đ u d  khác nhau tùy theo đặc trưng thu thập điện tích. Giá trị 

thời gian tạo dạng xung tối ưu của đ u d  được nhà sản xuất cung cấp trong 

phiếu thông tin đi kèm. Trong điều kiện thông thường, ta nên chọn theo giá trị 

này đ  đảm bảo độ phân giải của hệ là tốt nhất. Đối với hai đ u dò bán dẫn 

được sử d ng trong hệ phổ kế trùng phùng của Viện NCHN, giá trị hằng số 

tạo dạng xung tối ưu là     .  

Hệ số khuếch đại là tham số được đi u chỉnh nhiều nhất trong quá trình 

sử d ng. Hệ số khuếch đại c n phải được thay đổi khi hệ chuy n từ đo phân rã 

nối t ng của hạt nhân hợp ph n sang đo gamma trễ hoặc ngược lại. Một số bia 

mẫu c  năng lượng liên kết nơtron lớn     , thì hệ số khuếch đại c n phải 

giảm đủ đ  đỉnh tương ứng với năng lượng              không bị mất 

trong phổ.  

Khi lựa chọn hệ số biến đổi năng lượng gamma sang số kênh ở hai 
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đường tín hiệu năng lượng không đồng nhất (sai khác vượt quá 10
-4

) thì bắt 

buộc phải sử d ng chương trình hiệu chỉnh code biên độ. Một trong các phiền 

phức là dạng phổ sau khi hiệu chỉnh code thường có các kênh có giá trị số 

đếm 0. Khi độ sai khác của 2 đường càng nhiều thì số kênh có số đếm 0 càng 

lớn. Vì vậy, việc lựa chọn hệ số khuếch đại là 1 một công việc c n được thực 

hiện tinh tế, cẩn thận. Ngoài ra, đ  có sự phù hợp giữa dải biên độ đo, số kênh 

của ADC, năng lượng gamma cực đại phát ra khi hạt nhân bắt nơtron, tỷ lệ 

biến đổi thường là 1 keV tương ứng 1 kênh. 

Một dạng biến dạng thường gặp khi chọn hệ số khuếch đại không phù 

hợp được bi u diễn trong Hình 2.8.  

 
Hình 2.8: Phổ biến dạng với sự xuất hiện các kênh có giá trị bằng không 

do hệ số khuếch đại được chọn không phù hợp. 

Trong thực tế, hệ số khuếch đại đúng bằng 1 là rất khó có th  điều 

chỉnh được một cách chính xác. Thay vào đ , giá trị này thường dao động 

trong khoảng 0.9900 tới 1.0099, tức là độ lệch kênh và năng lượng có th  lên 

tới 60~80 kênh ở năng lượng cỡ 6~8 MeV, do đ  hệ số khuếch đại c n phải 

được lưu ý khi bia mẫu c  phát các gamma năng lượng lớn hơn 8 MeV. Sử 

d ng bia Cl
35

 đo ở chế độ không trùng phùng cho phép xác định nhanh hệ số 

biến đổi năng lượng của hệ thống thông qua các đỉnh dễ nhận diện như 517 

keV, 1951 keV, 1959 keV, 6619 keV, 6627 keV. Thủ t c này nên được tiến 
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hành như một bước ki m tra và hiệu chỉnh cuối cùng trước khi bắt đ u một 

phép đo.  

Đối với bài toán phân tích kích hoạt đo gamma trễ, hệ số chuẩn năng 

lượng được xét vào khoảng 2 kênh/keV.  

Hệ số biến đổi năng lượng ra kênh trên hai đường tín hiệu cũng phải 

tương đương nhau. Việc này giúp tránh khỏi các bước dịch code gây biến 

dạng phổ trong cách bước xử lý tiếp theo. Nếu hệ số biến đổi năng lượng ra 

kênh, K1 và K2, của hai đường tín hiệu thỏa mãn điều kiện |K1-K2|/K1<     

thì việc dịch code giữa hai kênh sẽ không c n phải thực hiện.   

ADC và ngưỡng cắt năng lượng thấp của ADC (LLD) 

Kích thước phổ ảnh hưởng tới khả năng phát hiện đỉnh trong phổ. Chọn 

kích thước phổ quá nhỏ làm tăng số đếm trên từng kênh qua đ  dễ phát hiện 

đỉnh trên nền phông nhưng đồng ngh a với việc làm cho các đỉnh lân cận nhau 

bị chập vào nhau dẫn tới không phát hiện ra được. Kích thước phổ lớn giúp 

tách biệt rõ các đỉnh, nhưng lại làm giảm độ cao của đỉnh và do đ  làm giảm 

khả năng phát hiện đỉnh trong phổ. Ảnh hưởng của kích thước phổ tới dạng 

đỉnh được th  hiện trong Hình 2.9. Với dải năng lượng c n quan tâm trong 

khoảng từ 0.5 MeV đến 8 MeV, kích thước phổ phù hợp sẽ là 8192 kênh. Còn 

đối với dải năng lượng từ 100 keV đến 2 MeV, kích thước phổ thích hợp bằng 

4096 kênh.  

Ngưỡng dưới của ADC được thiết lập ở khoảng 200 kênh (tương đương 

với ~200 keV) khi đo dải năng lượng từ 0.5 đến 8 MeV và ở khoảng 120 kênh 

(tương đương với ~60 keV. Các mức ngưỡng cắt này là đủ đ  loại bỏ các 

thành ph n nhiễu làm tăng thời gian chết của ADC và gây tốn bộ nhớ. Các 

khảo sát đã tiến hành cho thấy, lượng độ phân giải thời gian được cải thiện do 

đặt ngưỡng ADC cao cũng c  th  thu được thông qua việc lọc code bằng ph n 

mềm trong các bước xử lý số liệu về sau. Do vậy đặt ngưỡng cắt dưới của 

ADC cao là không qua c n thiết. Tuy nhiên, trong trường hợp tốc độ đếm lớn, 

thời gian chết tăng cao, mà vùng năng lượng ta quan tâm tới lại nằm ở vùng 

cao, việc tăng ngưỡng dưới của ADC sẽ giúp cải thiện đáng k  thời gian chết 



34  

của hệ.  

 

Hình 2.9: Ảnh hưởng của kích thước phổ tới dạng đỉnh. (a). Kích thước phổ 

quá nhỏ do đ  không nhận diện được hai đỉnh trên phổ. (b) hai đỉnh chập có 

tách nhưng chưa rõ rệt. (c) hai đỉnh chập tách rõ rệt và độ cao đỉnh phổ so với 

nền phông lớn. (d) hai đỉnh tách rõ, tuy nhiên độ cao đỉnh so với nền phông 

không cao. 
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Khuếch đại lọc lựa thời gian (TFA)  và Gạt ngưỡng hằng số(CFD) 

Đối với hệ phổ kế trùng phùng sử d ng đ u dò bán dẫn, lựa chọn tham 

số tối ưu cho TFA và CFD là thủ t c phức tạp và đ i hỏi nhiều kinh nghiệm. 

Các lựa chọn sai về hệ số khuếch đại hay kích thước ADC có th  khắc ph c 

bằng các thủ thuật toán học trong các bước xử lý về sau. Nhưng các hệ quả do 

lựa chọn tham số TFA và CFD không phù hợp là không th  khắc ph c được. 

Tham số TFA và CFD không phù hợp dẫn tới mất số liệu, làm giảm tốc độ 

làm việc của hệ đo, hoặc ghi các số liệu sai.  

Hệ phổ kế trùng phùng gamma – gamma của Viện NCHN sử d ng hai 

đ u dò bán dẫn HPGe của hãng ORTEC có hiệu suất ghi tương đối l n lượt là 

35% và 40%. Với đ u dò bán dẫn, xung lối ra của tiền khuếch đại sẽ có mặt 

tăng xung nằm trong dải từ 40 đến 600 ns và mặt giảm xung từ 40 đến 200 

  , do đ  đ  xử lý tín hiệu thời gian đạt độ chính xác cao, khối khuếch đại lọc 

lựa thời gian c n phải được sử d ng. Các tham số của TFA có th  được thiết 

lập bao gồm hệ số khuếch đại, hằng số vi phân (DIFF) và hằng số tích phân 

(INT). Hai tham số DIFF và INT cho phép lựa chọn dạng xung ra và do đ , 

lựa chọn hai tham số này tốt sẽ cho phép tối ưu h a tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

trong phép đo thời gian. Đăc trưng của hai tham số INT và DIFF của TFA 

được tổng hợp trong Hình 2.10. Như vậy, tham số INT và DIFF của TFA sẽ 

c n phải được lựa chọn đ  tối ưu h a tỷ số tín hiệu trên nhiễu và loại bỏ các 

xung có thời gian tăng xung kéo dài. Với tiêu chí này, kết quả khảo sát tham 

số INT và DIFF của TFA sử d ng nguồn chuẩn 
22

Na,
60

Co và 
152

Eu cho thấy 

có nhiều cặp tham số INT và DIFF đều có th  có th  được sử d ng. Hai cặp 

tham số vi tích phân thường được nhóm nghiên cứu sử d ng là INT=100, 

DIFF=200 và INT=50, DIFF=100 đối với cả hai kênh tín hiệu. Do đặc trưng 

dạng xung của hai đ u d  được sử d ng không khác biệt nhau nhiều, tham số 

vi tích phân của hai khối TFA tương ứng với hai đường tín hiệu nên được đặt 

giống nhau.  
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(a). Tham số INT đặt ở giá trị 

OUT. Tham số DIFF l n lượt đặt 

ở các giá trị OUT, 10, 20, 50, 100, 

200 and 500 ns 

 

(b). Tham số DIFF đặt ở giá trị 

OUT. Tham số INT l n lượt đặt ở 

các giá trị OUT, 10, 20, 50, 100, 

200 and 500 ns 

 

(c) Tham số INT và DIFF được đặt cùng giá trị OUT, 10, 20, 50, 100, 200 

and 500 ns 

Hình 2.10: Dạng xung của lối ra TFA khi cố định hệ số khuếch đại và 

thay đổi INT và DIFF  

Hệ số khuếch đại của TFA cũng là một tham số quan trọng c n phải được lựa 

chọn thích hợp với các dải năng lượng c n đo khác nhau. Trước hết, hệ số 

khuếch đại quá lớn sẽ làm cho các tín hiệu nhiễu cũng bị khuếch đại và do đ  

các tín hiệu này sẽ không bị loại bỏ, ngược lại hệ số khuếch đại quá thấp sẽ 

làm giảm khả năng phân biệt giữa tín hiệu thực và nhiễu. Thêm nữa, đối với 
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hệ đo trùng phùng gamma – gamma, hệ số khuếch đại của hai khối TFA còn 

c n phải được lựa chọn sao cho ứng với cùng một tia bức xạ đi vào đ u dò, 

biên độ xung lối ra của hai TFA phải càng tương đồng nhau càng tốt. Sự 

tương đồng về dạng xung và biên độ xung tại lối ra của hai TFA giúp việc xác 

lập tham số cho khối CFD được thuận tiện hơn. Trên thực tế, chất lượng của 

hai khối TFA được sử d ng trong hệ phổ kế chưa tốt, việc điều chỉnh Fine 

Gain (điều chỉnh tinh hệ số khuếch đại) không đạt hiệu quả cao. Do đ  tín 

hiệu lối ra của TFA trên hai kênh không hoàn toàn tương đồng nhau. Tuy vậy, 

vấn đề này có th  được khắc ph c bằng cách lựa chọn các gạt ngưỡng của 

CFD một cách thích hợp.  

Sau TFA, CFD là t ng xử lý tiếp theo của tín hiệu trong kênh thời gian của hệ 

phổ kế trùng phùng, có vai trò gạt ngưỡng loại bỏ các tín hiệu nhiễu và xác 

định thời gian khởi phát của xung. Hệ phổ kế trùng phùng của Viện NCHN sử 

d ng hai CFD 586 của hãng ORTEC. Kinh nghiệm sử d ng hệ đo cho thấy 

các tham số của CFD có ảnh hưởng rất lớn tới chất lượng phổ thu được: 

Thứ nhất, CFD hoạt động ở chế độ không thích hợp sẽ làm giảm khả năng  

phân giải thời gian của hệ, giảm chất lượng số liệu thu được.  

Thứ hai, giá trị CF-delay của hai CFD được lựa chọn không phù hợp sẽ không 

loại bỏ được các tín hiệu nhiễu, tín hiệu có mặt tăng xung kéo dài, hoặc làm 

tốc độ ghi sự kiện của hệ giảm mạnh.  

Thứ ba, ngưỡng của CFD hai kênh được đặt quá thấp sẽ làm xuất hiện nhiều 

đỉnh trong phổ thời gian (Hình 2.11).  

Và cuối cùng, ngưỡng CFD hai kênh được đặt không phù hợp (tương quan 

giữa hai kênh) sẽ làm xuất hiện hiện tượngchênh lệch về số liệu thu được ở 

hai kênh năng lượng đối với từng vùng thu được (Hình 2.12(a)). 
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Hình 2.11: Phổ thời gian xuất hiện hai đỉnh trong trường hợp tham số 

CFD chọn không thích hợp.  

 

 

 

Hình 2.12: Phổ năng lượng hai kênh. (a) chỉnh chưa đúng các tham số 

thời gian. (b) chỉnh đúng các tham số thời gian.  

Tóm lại, bi u hiện của một bộ tham số CFD tốt trong số liệu đo sẽ là 

phổ thời gian c  độ phân giải cao và không có hiện tượng xuất hiện nhiều 

đỉnh, sự chênh lệch số liệu thu được trên hai kênh năng lượng là nhỏ (tỷ số số 

đếm trong khoảng 50 keV của hai kênh nằm trong khoảng từ 0.8 đến 1.2).  
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Các khảo sát được công bố đã kết luận rằng đối với hệ phổ kế trùng 

phùng gamma-gamma của Viên Nghiên cứu hạt nhân, chế độ hoạt động tối ưu 

của CFD là chế độ SRT, và giá trị CF delay tối ưu sẽ ph  thuộc vào giá trị 

ngưỡng được chọn. C  th  hơn, khi ngưỡng của CFD đặt cao hơn 100 mV, 

giá trị CF-delay tối ưu sẽ rơi vào khoảng từ 40 đến 55 ns. Đối với giá trị 

ngưỡng, tham số tối ưu của ngưỡng hai CFD sẽ ph  thuộc vào tương quan 

dạng xung và biên độ xung lối ra của TFA hai kênh với cùng một xung lối 

vào. Nói cách khác, với cùng một tín hiệu bức xạ lối vào, nếu xung lối ra của 

TFA hai kênh là hoàn toàn tương đồng thì tỷ số ngưỡng CFD của hai kênh sẽ 

bằng 1. Tuy nhiên, điều lý tưởng này rất khó có th  đạt được trong thực tế, do 

đ  đ  xác định giá trị ngưỡng cắt tối ưu cho từng dải đo, nh m nghiên cứu đã 

tiến hành khảo sát tỷ số ngưỡng CFD hai kênh, chọn ra các cặp ngưỡng CFD 

tốt với tiêu chí lựa chọn là chênh lệch của số liệu thu được trên hai kênh năng 

lượng càng ít càng tốt, phổ thời gian không xuất hiện các đỉnh giả, độ phân 

giải thời gian tốt, và ngưỡng CFD vẫn nằm dưới vùng năng lượng c n quan 

tâm, qua đ  đánh giá sơ bộ tỷ số ngưỡng CFD giữa hai kênh.  

Hình 2.13 là kết quả khảo sát chênh lệch số liệu thu được giữa hai kênh 

năng lượng theo ngưỡng CFD 2 kênh.  

Sau cùng, giá trị ngưỡng tối ưu của CFD hai kênh sẽ được tinh chỉnh 

d n trong quá trình đo cho tới khi đạt giá trị tối ưu. Giá trị này được lưu lại đ  

sử d ng trong các l n đo tiếp theo nếu bia mẫu c n đo là không đổi.  
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Hình 2.13: Biều đồ đánh giá sự chênh lệch số liệu thu được trên hai 

kênh năng lượng theo ngưỡng CFD hai kênh. Code màu bi u diễn tỷ số 

độ lệch, giá trị tỷ số độ lệch càng nhỏ thì lượng chênh lệch số liệu thu 

được trên hai kênh năng lượng càng nhỏ 

Khối biến đổi thời gian ra biên độ (TAC) 

TAC là một thành ph n hết sức quan trọng trong hệ phổ kế trùng phùng 

của Viện NCHN. Nó vừa đ ng vai tr  điều khi n đ ng mở ADC 7072 đ  ghi 

các sự kiện, vừa dùng đ  xác định khoảng thời gian chênh lệch giữa thời đi m 

khởi phát của hai xung. TAC Range quy định độ rộng cửa sổ trùng phùng của 

hệ, việc lựa chọn dải quá lớn sẽ là không c n thiết và làm tăng thời gian chết 

của hệ, trong khi đ  dải TAC quá nhỏ sẽ làm đánh mất nhiều sự kiện có ích. 

Đối với hệ phổ kế trùng phùng của Viện NCHN cửa sổ TAC bằng 50 đến 100 

ns thường được lựa chọn. 

 

 

 



41  

Chƣơng 3 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả 

Các Bảng 3.1 và 3.2 l n lượt liệt kê toàn bộ các cặp chuy n dời nối 

t ng từ trạng thái hợp ph n 6062,92 keV về các trạng thái cuối c  năng lượng 

97,8304 keV và 114,3126 keV. Như đã trình bày trong Chương 2, hệ phổ kế 

trùng phùng gamma - gamma của Viện nghiên cứu hạt nhân c  độ phân 

giải thời gian giới hạn ở thang độ ns do đặc trưng mặt tăng xung không ổn 

định của các đ u dò bán dẫn siêu tinh khiết. Độ phân giải thời gian này là 

rất lớn khi so với thời gian sống của các trạng thái kích thích của hạt nhân 

(trừ một số trạng thái giả bền), do đ  hệ phổ kế trùng phùng gamma - 

gamma không cho phép xác định thứ tự phát của một cặp phân rã gamma 

nối t ng. Đ  thuận tiện, với mỗi cặp nối t ng ta quy ước rằng các chuy n 

dời gamma phát ra  do sự chuy n đổi từ trạng thái hợp ph n 6062,92 keV 

về một trạng thái kích thích trung gian được gọi là chuy n dời sơ cấp, 

chuy n dời từ trạng thái trung gian về trạng thái cuối được gọi là chuy n 

dời sơ cấp. Đ  xác định được thứ tự của chuy n  dời ta c n sử d ng các 

thông tin bổ sung từ thư viện số liệu hạt nhân. Trong luận văn này, học 

viên chọn sử d ng thư viện ENSDF [3] vì đây là một thư viện số liệu uy 

tín, được quản lý bởi Phòng thí nghiệm quốc gia Brookhaven, Hòa Kỳ. 

Cách thức  đ  sắp xếp thứ tự của một chuy n dời nối t ng đơn giản như 

sau. Mỗi cặp chuy n dời nối t ng thu được có th  sắp xếp theo hai cách 

khác nhau, mỗi cách sắp xếp sẽ tương ứng với một trạng thái kích thích 

trung gian c  năng lượng khác nhau. Cách sắp xếp nào cho nhiều thông tin 

phù hợp với dữ liệu trong thư viện ENSDF hơn sẽ  được lựa chọn là một 

cách sắp xếp đúng. Giá trị thực nghiệm sẽ được coi là phù hợp với dữ liệu 

thực nghiệm nếu sai lệch giữa hai giá trị nhỏ hơn 2 keV hoặc nằm trong    

khoảng sai số tương ứng. 
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Bảng 3.1: Danh sách các chuy n dời nối t ng về trạng thái 97,8304 keV.  

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iγγ 

5434,8 (0,7) 530,3(0,8) 628,1 (0,8) 34 (7) 

5245,4 (0,8) 719,7 (0,8) 817,5 (1,1) 27 (6) 

5004,0 (1,0) 961,2 (1,0) 1058,9 (1,4) 25 (5) 

4980,4 (0,8) 984,5 (0,8) 1082,5 (1,1) 42 (7) 

4832,9 (0,7) 1132,3 (0,4) 1230,0 (0,8) 232 (16) 

4793,2 (0,5) 1171,7 (0,8) 1269,7 (0,9) 82 (10) 

4618,0 (0,5) 1346,9 (0,3) 1444,9 (0,5) 481 (23) 

4582,6 (1,0) 1382,5 (0,8) 1480,3 (1,2) 115 (14) 

4578,6 (1,0) 1386,4 (1,1) 1484,3 (1,4) 81 (13) 

4536,7 (0,8) 1427,7 (1,0) 1526,2 (1,2) 65 (9) 

4522,0 (0,9) 1443,2 (0,9) 1540,9 (1,2) 54 (8) 

4483,2 (0,8) 1482,3 (0,8) 1579,7 (1,1) 32 (8) 

4479,1 (1,1) 1486,4 (1,1) 1583,8 (1,5) 28 (7) 

4456,2 (1,0) 1508,9 (1,0) 1606,7 (1,4) 52 (8) 

4450,7 (1,7) 1514,4 (1,8) 1612,2 (2,4) 27 (6) 

4443,7 (0,8) 1521,0 (1,0) 1619,2 (1,2) 34 (7) 

4421,7 (0,9) 1543,4 (0,9) 1641,2 (1,2) 50 (8) 
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4366,4 (0,6) 1598,4 (0,5) 1696,5 (0,7) 138 (14) 

4362,6 (1,4) 1602,5 (1,4) 1700,3 (1,9) 33 (8) 

4331,5 (1,4) 1633,6 (1,4) - 55 (16) 

4328,6 (0,9) 1636,5 (0,8) 1734,3 (1,2) 99 (17) 

4315,9 (0,4) 1649,1 (0,5) 1747,0 (0,6) 365 (29) 

4313,0 (1,0) 1652,7 (1,6) - 104 (23) 

4235,4 (1,0) 1729,8 (1,1) 1827,5 (1,4) 45 (8) 

4226,0 (0,9) 1738,6 (1,0) - 42 (8) 

4219,7 (0,5) 1745,0 (0,8) 1843,2 (0,9) 138 (15) 

4183,1 (0,7) 1782,0 (0,7) - 48 (8) 

4158,1 (0,6) 1806,4 (0,8) 1904,8 (1,0) 114 (22) 

4156,1 (1,6) 1809,0 (1,6) 1906,8 (2,2) 58 (20) 

4150,0 (0,8) 1814,8 (0,8) - 62 (10) 

Bảng 3.2: Danh sách các chuy n dời nối t ng về trạng thái 114,3126 keV.  

E1 (keV) E2 (keV) Ei (keV) Iγγ 

4914,3 (2,1) 1034,3 (2,1) 1148,6 (2,9) 44 (25) 

4912,0 (0,7) 1036,6 (0,7) 1150,9 (0,9) 169 (29) 

4793,2 (0,5) 1155,7 (0,3) 1269,7 (0,5) 601 (29) 

4781,6 (0,3) 1167,2 (0,3) 1281,3 (0,4) 205 (17) 

4536,7 (0,8) 1412,3 (0,6) 1526,2 (1,0) 111 (13) 
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4443,7 (0,8) 1505,3(0,7) 1619,2 (1,0) 73 (10) 

4366,4 (0,6) 1582,6 (0,7) 1696,5 (0,9) 87 (11) 

4315,9 (0,4) 1632,9 (0,3) 1747,0 (0,5) 989 (37) 

4219,7 (0,5) 1729,0 (0,4) 1843,2 (0,6) 235 (20) 

4158,1 (0,6) 1790,8 (0,5) 1904,8 (0,7) 188 (16) 

4150,0 (0,8) 1798,9 (0,8) - 62 (10) 

Theo quy tắc trình bày ở trên, học viên đã sắp xếp được thứ tự cho 25 

cặp chuy n dời tương ứng với trạng thái cuối 97,8304 keV và 10 cặp 

chuy n dời tương ứng với trạng thái cuối 114,3126 keV. Trong các Bảng 3.1 

và 3.2, E1 và E2 là các ký hiệu tương ứng với chuy n dời sơ cấp và thứ cấp, 

Ei ký hiệu cho mức kích thích trung gian, và Iγγ là cường độ tương đối 

của cặp chuy n dời nối t ng. Các cặp chuy n dời nối t ng mà thứ tự của 

các chuy n dời gamma không th  được xác định được in nghiêng. Giá trị 

trong ngoặc là độ bất định thống kê của các giá trị đo. Các chuy n dời và 

mức kích thích phù hợp với dữ liệu thực nghiệm trong thư viện ENSDF 

được in đậm. 

Các kết quả trong Bảng 3.1 và 3.2 cho thấy sự phù hợp rất tốt giữa 

kết quả thực nghiệm thu được với các dữ liệu trong thư viện số liệu 

ENSDF. C  th  trong Bảng 3.1, 25 trạng thái kích thích trung gian và 18 

chuy n dời gamma sơ cấp đã được phát hiện là phù hợp với dữ liệu trong 

thư viện ENSDF. Tương tự, trong Bảng 3.2, 10 chuy n dời gamma sơ cấp 

và 10 mức kích thích trung gian phù hợp với dữ liệu trong thư viện 

ENSDF. Sự phù hợp tốt giữa số liệu thu được của luận văn với các giá trị 

đã biết trong thư viện, hay c n c  ngh a là các giá trị thu được từ các 

nghiên cứu tương tự hoặc các nghiên cứu dựa trên các kênh phản ứng và kỹ 

thuật đo khác, cho thấy sự tin cậy của các kết quả thực nghiệm trong luận 

văn. 
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Bảng 3.3 so sánh chi tiết năng lượng và giá trị spin khả d  của các 

trạng thái kích thích phát hiện được trong thí nghiệm đo phân rã gamma 

nối t ng tại Viện Nghiên cứu hạt nhân với các giá trị tương ứng trong thư 

viện. Kết quả cho thấy sự phù hợp rất tốt giữa các giá trị spin đã xác định 

trong thư viện với dải spin khả d  trong    nghiên cứu này. 

Bảng 3.3: So sánh năng lượng và spin của các trạng thái kích thích ghi 

nhận được trong thí nghiệm đo phân rã gamma nối t ng của 
182

Ta tại Viện 

Nghiên cứu hạt nhân với các giá trị lưu trữ trong thư viện số liệu  hạt nhân 

ENSDF. 

Nghiên cứu này ENSDF 

Năng lượng (keV) Spin (ℏ) Năng lượng (keV) Spin (ℏ) 

628,1 (3,4,5) 628,425 5−
 

817,5 (3,4,5) 817,021 4−
 

1058,9 (3,4,5) 1057,3 3−, 4− 

1082,5 (3,4,5) 1082 3−, 4− 

1230,0 (3,4,5) 1229,7 3−, 4− 

1269,7 (3,4,5) 1269,5 3−,4− 

1444,9 (3,4,5) 1445,1 3−,4− 

1480,3 (3,4,5) 1479,7 3−,4− 

1484,3 (3,4,5) 1482,9  

1526,2 (3,4,5) 1527,1 3−,4− 

1540,9 (3,4,5) 1541,7 3−,4− 

1579,7 (3,4,5) 1579,8  

1583,8 (3,4,5) 1582,3 3−,4− 
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1606,7 (3,4,5) 1604,9 3−,4− 

1612,2 (3,4,5) 1612 3−,4− 

1619,2 (3,4,5) 1617,5 3−,4− 

1641,2 (3,4,5) 1641,8 3−,4− 

1696,5 (3,4,5) 1695,4 3−,4− 

1700,3 (3,4,5) 1701,1 3−,4− 

1734,3 (3,4,5) 1734,1 3, 4 

1747,0 (3,4,5) 1746,5 3−,4− 

1827,5 (3,4,5) 1827  

1843,2 (3,4,5) 1843  

1904,8 (3,4,5) 1905  

1906,8 (3,4,5) 1905  

1148,6 (3,4,5) 1150,4 3−,4− 

1150,9 (3,4,5) 1150,4 3−,4− 

1269,7 (3,4,5) 1269,5 3−,4− 

1281,3 (3,4,5) 1279,8 3−,4− 

1526,2 (3,4,5) 1527,1 3−,4− 

1619,2 (3,4,5) 1617,5 3−,4− 

1696,5 (3,4,5) 1695,4 3−,4− 

1747 (3,4,5) 1746,5 3−,4− 

1843,2 (3,4,5) 1843  

1904,8 (3,4,5) 1905  
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H u hết các trạng thái trung gian thu được c  độ chẵn lẻ −, trong khi 

đ  trạng thái  hợp ph n 6062,92 keV có độ chẵn lẻ +, do đ  các chuy n dời 

sơ cấp sẽ có xu hướng là các chuy n dời lưỡng cực điện E1. Hai trạng thái 

97,8304 và 114,3126 keV đều có độ chẵn lẻ − do đ  có xu hướng là các 

chuy n dời lưỡng cực từ M 1. 

 

Hình 3.1: Sơ đồ mức riêng ph n của 
182

Ta xây dựng từ số liệu phân rã gamma 

nối t ng từ trạng thái hợp ph n 6062,92 keV về trạng thái cơ bản và trạng thái 

97,8304 keV 
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Hình 3.2: Sơ đồ mức riêng ph n của 
182

Ta xây dựng từ số liệu phân rã 

gamma nối t ng từ trạng thái hợp ph n 6062,92 keV về trạng thái cơ  bản và 

trạng thái 114,3126 keV. 

3.2. Thảo luận 

Toàn bộ các kết quả thực nghiệm thu được được tổng hợp trong các 

Hình 3.1 và 3.2, các đường kẻ ngang và mũi tên đứt nét tương ứng với các 

mức kích thích và các chuy n dời gamma hiện chưa được cập nhật trong thư 

viện số liệu ENSDF. Mặc dù đ  có th  hoàn toàn khẳng định tính mới của 

các dữ liệu này, nhiều thí nghiệm ki m chứng và các phân tích độc lập 

khác c n được tiến  hành. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

     KẾT LUẬN 

Thông qua quá trình tham gia thực nghiệm tại Viện nghiên cứu 

hạt nhân, xử lý số liệu, và viết luận văn, học viên đã thực hành được các 

kiến thức đã được học trong chương trình cao học. C  th , học viên đã tham 

gia vào thực nghiệm trên kênh ngang số ba của lò phản ứng hạt nhân Đà 

Lạt và vận hành hệ phổ kế trùng phùng gamma - gamma. Học viên cũng 

tiến hành xử lý số liệu thực nghiệm thu được bằng các ph n mềm xử lý số 

liệu chuyên d ng. 

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

• Xác định được 30 cặp chuy n dời nối t ng từ trạng thái hợp ph n 

6062,92 keV của 
182

Ta về trạng thái 97,8304 keV; 

• Xác định được 11 cặp chuy n dời nối t ng từ trạng thái hợp ph n 

6062,92 keV của 
182

Ta về trạng thái 114,3126 keV; 

• Đánh giá được dải spin khả d  và so sánh với thư viện ENSDF 

cho 35 trạng     thái kích thích. 

• Sắp xếp được thứ tự của 35 cặp chuy n dời nối t ng và xây dựng 

được sơ đồ  mức riêng ph n của 
182

Ta từ các số liệu thực nghiệm thu được. 

         KIẾN NGHỊ 

Dữ liệu thực nghiệm thu được có sự phù hợp tốt với các giá trị trong 

thư viện ENSDF. Các dữ liệu ghi nhận được trong thí nghiệm c  độ tin 

cậy cao, do đ  c  th  được coi là các dữ liệu mới đ  cập nhật vào thư viện 

ENSDF. Tuy nhiên, đ  có th  hoàn toàn tin cậy, ta c n tiến hành thêm các 

thí nghiệm ki m chứng độc lập cũng như các phân tích đánh giá thống kê.
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