BQ GIAO DUC VA PAO TAO VIEN HAN LAM KHOA HQC
VA CONG NGHE VIET NAM

HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Nguyén Thé Vinh

NGHIEN CUU MOT SO PHAN UNG QUANG HAT NHAN TAO
CAP PONG PHAN TREN CAC BIA *In, " Ag, '*Pt, "*®Ce va
BLSEY SUDUNG MAY GIA TOC PIEN TU MT-25

Chuyén nganh: Vat ly nguyén tir va hat nhan
Ma s6: 9440106

TOM TAT LUAN AN TIEN SI VAT LY

Ha Ngi — Niim 2024




Cong trinh dugc hoan thanh tai: Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé -
Vién Han Iam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Nguoi huéng dan khoa hoc 1: PGS. TS. Pham Buc Khué
Nguoi huéng dan khoa hoc 2: PGS. TS. Phan Viét Cuong

Phan bién 1: ...
Phan bién 2: ...
Phan bién 3: ....

Luan &n s& duoc bao vé trudc Hoi ddng danh gia luan &n tién si cip Hoc
vién, hop tai Hoc vién Khoa hoc va Cbng nghé - Vién Han 1dm Khoa
hoc va Céng nghé Viét Nam vao hoi ... gio ..”, ngay ... thang ... nim
2024

C6 thé tim hiéu luan &n tai:
- Thu vién Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé
- Thu vién Quéc gia Viét Nam




MO PAU
1. Tinh cap thiét

Trang thai dong phan hat nhan hay con goi la trang théai gia
bén (metastable states) dugc Otto Hahn phat hién vao nim 1921,
Vao thoi diém do tat ca cac trang thai kich thich hat nhan déu dugc
xem la c6 thoi gian song nhoé hon 10 gidy, vi thé da co rat nhiéu
suy doan vé& ngudn gbc cua cac trang thai dong phan. Hat nhan &
trang thai gia bén nay co thé khir kich thich tré vé trang thai kich
thich thdp hon hoic trang thai co ban (ground state) bang cach phét
birc xa gamma hay trai qua qua trinh phan ra (vi du nhu phéan ra p-)
va bién doi thanh hat nhan khac.

Ty s6 dong phan cé thé cho ching ta nhitng théng tin quan
trong vé cau tric muc nang lwong cua hat nhan ciing nhu co ché
phan tng, vé su phu thugc vao spin cia mat ¢6 mac hat nhan, thong
tin v& vai tro caia moment géc cua kénh 16i vao, vai trd cua hat téi,
hat bay ra, hay néi cach khéc la vai tro cua hiéu tng kénh phan tng
[15-21].

Trong nghién ctu thuyc nghiém ti sé déng phan, phan ung
quang hat nhan dong mot vai tro quan trong do cac dic trung cua
truong dién tir trong twong tac voi nucleon da dugc biét rat rd [22].
Vi thé, khao sét ti s ddng phan hinh thanh trong phan tng quang hat
nhan 1a mot cong cu hit hiéu dé 1am 15 co ché phan tng dic biét 1a
khi vai tro cia moment gdc tré nén quan trong [23].

V& mit thuc nghiém, nghién cau ti sé suét lwong tao cip ddng
phén cua cac phan (tng quang hat nhan thuong su dung chum bic xa
ham c¢6 nang lugng cuc dai nam trong ving cong huong ludng cuc
khdng 16 (GDR) thay d6i trong khoang tir 8-30 MeV. O ving ning
lwong nay, tuong ng vai su chong chap cac mic cua hat nhan hop



phan va tiét dién phan @ng quang hat nhan dat cuc dai va c6 dang
hinh Gauss dugc goi la cong huang khong 16.

Do cac y8u cau cap thiét trén nén toi da thuc hién dé tai «
Nghién ciru mét s6 phan tng quang hat nhan tao cip dong phan trén
cac bia "In, 'Ag, *°Pt, 1*¥Ce va ®""*°Eu sir dung may gia toc dién
tod MT-25”

2. Muc tiéu nghién ciu cia luan an

- Nghién ctu, phat trién phuong phap thuc nghiém va tinh
toan ly thuyét xac dinh ty sé dong phan cua cac phan ung quang hat
nhan trong ving ning lugng cong huong ludng cuc khdng 16 (8-30
MeV).

- Cung c4p céc sb liéu hat nhan mai vé ty sé suit luong dong
phan tao thanh mot s6 hat nhan chan-1é, va cac hat nhan bién dang
trong mot sé phan tng quang hat nhan trén cac bia ***In, ' Ag, **Pt,
38Ce va ®'"Eu gay boi chum photon him ning luong cuc dai nam
trong viing cong hudng ludng cuc khong 1.

- GOp phan 1am rd hon sy hinh thanh cac trang thai dong phan
ciing nhu mdi lién hé giita cdu tric hat nhan va trang thai dong phan.
3. Cac ngi dung nghién ctru chinh caa luan an

i) Tim hiéu tong quan vé phan ng quang hat nhan, cau trdc
C4c trang thai hat nhan dong phan; ii) Nghién cau, phat trién phuong
phép thuc nghiém kich hoat phong xa va do phd gamma sir dung phé
ké ban dan gecmani siéu tinh khiét HPGe, va tinh toan Iy thuyét két
hop cac code Talys va Geant4 dé xac dinh ty s6 déng phan cua cac
phan tng quang hat nhan trong vung nang lugng cong hudng ludng
cuc khdng 16; iii) Xéac dinh bang thuc nghiém ty sé dong phan trong
cac phan tng quang hat nhan *2In(y,2n)"™™9In, *CIn(y,n)**™%In,
107 A g (y,n) M IAG, 195pt(y,0) 19 198pt(y,n) 1M 9pt VA



138Ce(y,n)"™Ce gay bai chim photon ham ning luong cuc dai tir
14 dén 24 MeV; iv) Tinh toan ly thuyét tiét dién vi phan va ti s6
ddng phan cua cac phan ¢ng quang hat nhan 'Eu(y,n)"**™%Eu va
Eu(y,n)™*™Eu trong ving ning luong cong hudng ludng cuc
khéng 0.

4. Cau tric caa luan an.

Luan &n gdbm 110 trang noi dung, 15 bang, 42 hinh, 05 céng
trinh dwoc cdng bd (4 bai ISI va 1 bai Scopus), 122 tai liéu tham
khao duoc phan bd nhu sau:

Phan m& dau giai thiéu ly do chon dé tai, muc dich, muc tiéu,
dbi twong va pham vi nghién ciru ciing nhu ¥ nghia khoa hoc va thuc
tidn cua dé tai luan an; Chuong 1: Téng quan vé phan tng quang hat
nhan, ciu tric hat nhan va trang thai déng phan; Chuong 2: Phuong
phap nghién ctru thuc nghiém va tinh toén Iy thuyét ti sé dong phan
cuad phan ung quang hat nhan; Chwong 3: Két qua thyc nghiém va
tinh toan ly thuyét ti sé déng phan trong mot sé phan tng quang hat
nhan. Phan két luan va cac kién nghi vé hudng nghién cuu tiép theo;
Cudi cung la danh myc cac cong trinh dd cong bé lién quan dén luan
an, tai liéu tham khao.

CHUONG 1: TONG QUAN VE PHAN UNG QUANG HAT NHAN,
CAU TRUC HAT NHAN VA TRANG THAI PONG PHAN

1.1. Phan #ng quang hat nhan
1.1.1. Khai nigm vé phdn ing quang hat nhan

Phan tng quang hat nhén 1a phan tng hat nhén xay ra khi c6
su twong tac gitra lugng tir gamma hay con goi la photon véi hat
nhan, sau tuong tac hat nhan co thé phat xa notron, proton hodc cac

loai hat/birc xa khac. Phan Gmg quang hat nhén 1a phan tng thu



nang lugng, do d6 diéu kién dé mot phan tng c6 thé xay ra 1a ning
lugng cua photon (E,) phai 16n hon nang lugng ngudng (E).

1.1.2. Cac dinh lugt bdo toan trong phdn ing quang hgt nhan
Ciling nhu cac phan tng hat nh&n khac, phan ung quang hat nhan bi
chi phéi boi cac dinh luat bao toan, tham khao [4,13]

1.1.3. Tiét dign va sudt lweng ciia phdn i#ng quang hat nhan

Tiét dién phan ang hat nhan (o) 1a xac suat xay ra phan ng
trén mot hat nhén bia trong mot giay khi thong luong cua chum buc
xa/hat toi bang 1 hat/s.

Suat lugng ciia phan tng 1a s6 phan (ng xay ra trén bia trong
mot don vi thoi gian. Trong truong hop cham hat téi ¢6 phd ning
luong lién tuc, goi @(E) 1a thong luwong chum buc xa trong ving nang
luong E, con o(E) la tiét dién phan tng tai nang luong E. Suat luong
phan tng hat nhan Y, dugc xac dinh theo cong thuc:

Emax
v =y [ o). o 112)
Egp
trong d6: Ey va Ena 1a nang lwong ngudng cua phan tng va nang
luong cuc dai caa buc xa ham.
1.1.4. Phdn #ng quang hgt nhén trong vung céng huwéng lwong
cuc khéng 16

Cong huong ludng cuc khdng 16 (giant dipole resonance,
GDR) la dang kich thich cong huong khdng 16 phd bién nhat. Tiét
dién hap thu photon kich thich hat nhan Ién trang thai cong huong
khdng 16 duoc biéu dién boi ham Lorentz:

(Eyri)z
oeor(Ey) = Zal (E £+ (E1) (1.13)
trong d6 o;, E; , T trong ung 12 tiét dién dinh cong huéng GDR,

ning lugng va do rong cua dinh. Tong s& gigi han vai i = 1 ddi véi



hat nhan hinh cau, trong khi d6 véi hat nhan bién dang thi cong
huéng bi tach ra va i=1,2.

1.2. Cau tric hat nhan va trang thai dong phan
1.2.1. Dich chuyén gamma

Dich chuyén gamma la qué trinh hat nhan chuyén tir trang thai
kich thich c6 ning luong cao xuéng trang thai kich thich c6 ning
luong thap hoic trang thai co ban bang cach phat buc xa dién tir goi
la birc Xxa gamma. Tuy theo qua trinh xay ra bén trong hat nhan lién
quan toi dich chuyén gamma nguoi ta chia dich chuyén gamma
thanh dich chuyén dién va dich chuyén tir. Hay btrc xa phét ra duoc
phan thanh birc xa dién va birc xa tir. Xac suét dich chuyén P tir trang
thai dau duoc mo ta bai ham song wf dén trang thai cudi duge mo ta
boi ham song yi duogc xac dinh theo cong thuc [95]:

P = 2;"IMIZZ—Z (1.25)
trong d6: M = [ YiHY;dt 1a yéu t6 ma tran dich chuyén cua toan tr
Hamilton H, la toan tir twong tac cua truong dién tir vai cac nucleon
tham gia dich chuyén; dn/dE 1a mat d6 cua trang thai cudi; yf va yi
tuong (mg 12 ham séng cua trang thai cudi va dau cia hat nhan.

Dich chuyén gamma phai tuan theo quy tic bao toan momen
dong lugng toan phan va bao toan chin lé:
1.2.2. Trang thdi dong phan

Viéc két hop dong thoi giira su thay doi I6n vé spin va ning
lwong dich chuyén nhé giira hai trang théi trong hat nhan c6 thé dan
dén thoi gian phan ra dai 1am hinh thanh nén céc trang thai kich thich
c6 thoi gian sdng tuong ddi dai (> 10 gidy) dugc goi la céc trang
thai gia bén hay Ia c4c trang thai dong phan.



Trong mot sd truong hop, hat nhan c¢6 thé co hai trang thai gia
bén. Trang thai gia bén ciing c6 thé quan st & cac hat nhan bén p.
Khi d6, trang thai nira bén giai kich thich bang cach phat xa luong tir
gamma va bién hoan electron.
1.2.3. Cdu trac hgt nhan va trang thdi dong phan

Theo céc sb liéu thyc nghiém, ving thuong tim thiy céc

trang thai dong phan 1a viing hat nhan c6 sé khdi trung binh dén cac
hat nhan nang gan véi 16p vo déng theo 1y thuyét mau vo, & ving
nay c6 su hinh thanh céc trang thai nhiéu hat véi spin cao & ning
luong thap.

Trang thai dong phan hat nhan l1a cac trang thai co spin cao,
C4c trang thai ndy duogc tao thanh bang nhiéu cach khac nhau nhu tir
su kich thich dién tur, tr cac phan ung hat nhan, ngoai ra su va cham
khong dan hoi ciia cac hat ¢, p, o va d ciing co thé kich thich hat
nhan 18n céc trang thai twong tu. Trong da sb truong hop, qua trinh
hinh thanh trang thai dong phan hat nhan xay ra theo hai budc: thir
nhit 13 sy hinh thanh trang thai hat nhan kich thich cao va sau d6 la
su phan rd tir cac trang thai ndy xubng cac trang thai gia bén bing
qué trinh phén i ndi tang.
1.3. Ty s6 suét lwgng dong phan

Ty s6 dong phan 1a ty s tiét dién tao thanh trang thai dong
phan (on) va trang thai co ban khong bén (0g). Trong truong hop
chim hat téi khong don ning khi xac dinh ty s6 tiét dién dong phan,
thay vi do cac tiét dién c6 thé do ty sb suit luong tao thanh trang thai
ddng phan (Yy,) va trang thai co ban khong bén (Y,). Nhu vay né con
c6 thé dugc goi la ty s6 suat lugng dong phan.

Y

IR =—= 1.35
Y, (1.35)



trong do Y; dugc xac dinh theo cong thuc (1.12).

Déi véi truong hop chum birc xa him, do su lién tuc cua phd
nang luong, ty sd suat luong dong phan dugc biéu dién nhu sau [4]:
Yhs (Emax)
)/IS (Emax)
Vi Y duge xac dinh theo cong thirc (1.12).
Ty s6 nay c6 thé duoc xac dinh dugc bang do dac thuc nghiém

IR(Epax) = (1.37)

cling nhu tinh toan 1y thuyét. Tinh toan 1y thuyét dugc dwa trén mo
hinh théng ké cta Huizenga — Vandenbosch trén co so co ché hat

nhan hop phan.

Chwong 2: PHUONG PHAP THUC NGHIEM VA TiNH TOAN
LY THUYET
2.1. Phwong phap kich hoat trong nghién ciru ti s6 dong phan
Trong phuong phap kich hoat, cac bia mau nghién ctiu duoc
chiéu boi chim hat/bic xa ¢6 ning lugng va cudng do thich hop,
thdng qua cac phan ung hat nhan tao ra cac dong vi phong xa. Céc
ddng vi san pham phan tng dwoc nhan dién cin ctr vao ning luong
ctia cac vach phd gamma va thoi gian ban rd cua ching. Hoat d6 caa
chdng cung cap thong tin vé tiét dién va suit lwong cua phan Gng.
Déi véi phan ung quang hat nhan gay boi chim buc xa ham, ti s6
suit lugng dong phan sé& co thé dugc xac dinh théng qua viéc giai cac
phuong trinh kich hoat, phan ra twong (rng viéc tao thanh va phan ra
cta hat nhan con & trang thai déng phan va co ban & ba giai doan
khéc nhau: (1) kich hoat, (2) phan ra va (3) do phé gamma.
2.2. Xac dinh ti s6 dong phan trong phan @ng quang hat nhan
Déi véi phan ung quang hat nhan tao thanh cap dong phan,
viéc tao thanh cip dong phan va phan ra caa ching cd thé dugc mo
ta bang hé phuong trinh kich hoat, phan ra tuong tng.



Giai hé phuong trinh ndi trén cho 3 giai doan chiéu, ra va do
Vvéi cac diéu kién ban dau, chlng ta rat ra cong thic tinh ti s6 dong
phan nhu sau:
SgCmemlm _ AiAsAg + AzAshg + AsAshs] AsAshs

IR = .
SmCqtqly AsAgAg AyAsAg

(2.3)

O day, S; la dién tich dinh pho gamma cua hat nhan & trang
thai co ban hay dong phan (véi i = m,g), hé s6 C; bao gom hiéu chinh
su ty hap thu, hiéu tng tring phang thuc va cac hiéu tng khéc, ; 1a
hiéu suit ghi ctia hé phd ké gamma twong (ng véi ning lugng cua tia
gamma dic trung, I; 1a cuong d6 phat xa tia gamma; cac hé sd A, j =
1 + 9 1a c&c ham phu thudc vao thoi gian t, t;, t, twong tng la thoi
gian chiéu, phan rd va thoi gian do [6, 7, 15]:

2. 3. May gia téc dién tir Microtron MT-25

Trong khudn khé luan &n, cac phan tng quang hat nhan trén
cac bia mau nghién ciru duoc gay bai chim photon ham tao thanh tir
may gia toc electron Microtron MT-25 tai Vién JINR, Dubna, Nga,
cO cac théng sb chinh nhu sau: Niang lugng electron cuc dai: 25
MeV; Khoang nang lugng chum electron: 4 - 25 MeV; Dong trung
binh: 20 pA; Thoi gian dong xung: 2,2 x 10° giay; Puong kinh
chum tia: 5 mm; Bia hdm: W; T4m hap thu sau bia hdm: All.

2.4. Phd ké gamma sir dung trong nghién cieu thwc nghiém

Trong nghién ciu chdng toi s dung phd ké gamma Véi
detecto ban din gecmani siéu tinh khiét HPGe model 2002CSL
(CANBERA), thé tich 100 cm®, phan giai nang luong 1,80 keV tai
dinh 1332,5 keV (*Co) két hop véi cac bo phan dién tir chirc ning
nhu trinh bay trén hinh 2.5 va dugc két ndi voi may tinh. Viéc ghi
nhan va xir ly phé gamma thong qua phan mém Genie 2000.



2.5. Phan tich phé gamma va higu chinh sé li¢u thwc nghigm

Phén tich ph6 gamma 14 xac dinh ning luong va dién tich cac
dinh pho lam co so cho viéc nhan dién déng vi phong xa va xac dinh
hoat 36 phong xa ctia nd. Trong thyc nghiém, nang luong cia buc xa
gamma (g v&i cac dinh hap thy toan phan co6 thé xac dinh bang viéc
chuin ning luong. Hoat 6 phong xa dugc xac dinh duwa trén dién
tich ctia cac dinh phd. Mot s phép hiéu chinh nham nang cao do
chinh xéc cuia két qua thuc nghiém ciing da duoc thyc hién.

2.6. Tinh toan Iy thuyét sir dung két hep cac phan mém Talys va
Geant4
2.6.1. Talys code trong tinh toan tiét dién phdn #ng quang hat
nhan

Phan mém Talys duoc bat dau phat trién vao nam 1998 voi
muc dich dé phan tich va du doan tiét dién cua cac phan tng hat
nhan gay bai cac hat nhe (gamma, notron, proton,... cho dén “He)
V6i ning lwong nam trong khoang tir 1 keV dén 200 MeV. Trong qua
trinh tinh toan da nghién ctru Sy anh huong cua tham sé mat do mirc
va ham luc tia gamma va lya chon cac md hinh tinh toan phu hop.
2.6.2. Gigi thi¢u Geant4

Geant4 la cong cu md phong Monte-Carlo duoc phat trién

boi co quan nghién ctru hat nhan Chau Au (CERN) sir dung ngon
ngit lap trinh hudng di twong C++ , trong linh vuc vat ly hat nhan,
viéc str dung Geant4 cho phép ching ta c6 thé md phong cac thi
nghiém vat ly hat nhan khac nhau nhu: Geant4 c6 dinh nghia toan bo
céc hat “tham gia” trong qué trinh phan tmg,...M6 phong quy dao va
cac tuong tac ciia hat véi vat chat. Geant4 cho phép nguoi lap trinh
c6 thé viét cac code md phong dua vao cac 16p c6 sin cua Geant4,
cho phép “tuong tac” v6i cac phan mém khéc,...
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2.6.3. Két hgp TALYS va mé phéng Monte-Carlo siz dung Geant4

Trong luan 4n nay, ching t6i da tién hanh dua tiét dién vi phan
tinh toan bang TALYS 1.8 vao Geant4, hay néi cach khac 1a phat
trién code md phong dua vao Geant4 sir dung tiét dién vi phan 1a két
qua tinh toan ciia TALYS 1.8 dé md phong toan bo qué trinh tir viéc
mo phong phd burc xa hdm phét ra tir may gia téc MT-25 tuong tng
véi chum electron c6 nang lugng khac nhau va qué trinh phan tng
quang hat nhan. Bé mé phong phd bic xa hdm 1a hé qua cua qué
trinh twong tac cua chum electron véi bia hdm W trong may gia téc
MT-25, toan bo qua trinh twong tac dién tir gitta chum dién tur va cac
hat thir cip c6 thé tao thanh véi hat nhan bia duoc xét dén trong code
mo phong Geant4. Bé md phong qué trinh phan wng quang hat nhan,
ching ta cd thé st dung I6p G4PhotoNuclearProcess ¢6 sin trong
Geant4 hay l6p khac dua vao mé hinh G4GammaNuclearReaction.

CHUONG 3. KET QUA TINH THUC NGHIEM VA
TINH LY THUYET

3.1. CAu tric hat nhén twong ng véi cac hat nhan nghién ciru

Trong chuong ndy ching t6i s& trinh bay cac két qua nghién
ctru thuc nghiém xac dinh ti s6 dong phén trong cac phan g quang
hat nhan: 1O7Ag(y, n)106m,gAg1 113|n(y’ 2n)lllm,g|n, 113|n(y,n)112m,g|n,
9Pt(y, p)*™r, *8Pt(y, n)"™9pt va *Ce(y, n)**"™9Ce. Ngoai ra két
qua tinh toan Iy thuyét ti s6 dong phan trong cac phan tmg quang hat
nhan **Eu(y,n)**™Eu va “*Eu(y, n)®*™%Eu sir dung phuong phap
két hop Talys va md phong Monte - Carlo sir dung Geant4. Céc két
qua tinh toan ly thuyét va so sanh véi thuc nghiém s& dugc trinh bay
trong phan 3 caa chuong nay.
Bdng 3.1. Phan tng quang hat nhan tao thanh céc cip dong phan



Phan wng hat | Hat nhansan | Spin, chan | Thai gian ban ra
nhan pham lé

Y Ag(y, n) 108mAg 6" 8,28 ngay
1%9Ag 1" 24,0 phat

BIn(y, 2n) My 12 7,6 phut
o) 9/2" 2,83 ngay

BIn(y, n) M 4* 20,56 phut
120 1" 14,97 phut

%Pt(y, p) 194my 11" 171,55 ngay
1940)r 1 19,15 gior

98pt(y, n) 197mpt 13/2* 95,4 pht
1979pt 12 19,89 gior

38Ce(y, n) BMce 11/2- 34,4 gio
B379Ce 312 9,0 gioy

3.2. Thuc nghiém va két qua xac dinh ty s6 déng phan

Cac mau nghién ciu duoc kich hoat trén chum photon tir
may gia téc MT-25 vai thoi gian chiéu khac nhau, dugc tinh toan
phu hop véi thoi gian béan ré cua cac hat nhan san pham.
3.2.1. Thi nghiém xdc dinh ty sé dong phan trong quang phdn rng
1O7Ag(}/, n)106m,gAg
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Trong thi nghiém nay 11 mau bac (Ag) ty nhién c6 do tinh
khiét cao duoc sir dung. Pic trung ciia cAc mau dugc trinh bay chi
tiét trong luan an. Cac mau nay duoc kich hoat sir dung cham
photon hdm cua may gia tc electron Microtron MT 25 v&i ning
lwong cuc dai dugc thay doi tir 14 MeV dén 24 MeV vai thoi gian
chiéu 12 60 phut, véi cuong do dong electron trung binh 1a 14 pA
d6i Vi Epay tw:14-19 MeV; 12pA d6i Vi Epyy tir 20 - 24 MeV.
Két qua nghién ciru thuc nghiém duoc trinh bay trén hinh 3.5.

T T v T T T T T " T
107 ot 158
® This waork
A Ref[71]
4 Ref[71] Calculsted
@  Ref [65,68]
® Ref[66]
# Raf [96]
Ref [97]

Isomeric ratio

.
o
-
ks
A

%
0.01 o !"-! *y

= 25 0 45 50

Energy (MeV)

5]
=]
=]

Hinh 3.5. Su phy thudc ctia ty sé dong phan trong phan tmg

7 Ag(y,n)'®™9A g véi ning lugng cyc dai chum birc xa ham
Két qua cua ching tdi cho thiy ring ty s dong phan trong
phan ung '’ Ag(y,n)'®™%Ag ¢ ving GDR giam khi ning luong cuc
dai cua chum burc xa him tang, dat gi4 tri t6i thiéu & cudi ving nay
(21 MeV) va thay do6i mot chit cho ning lugng cao hon (23, 24
MeV). Diéu nay ding véi mong doi tir cong thirc (1) nhu da dé cap &
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trén. Mit khac ciing c6 thé thdy rang ty sé dong phéan thay d6i khong
dang ké trong viing cong hudng ludng cuc khong 16.

3.2.2. Thi nghiém xdc dinh ty sé dong phan trong quang phdn rng
mln(y, n)llZm 91N va 113In(y,2n) img1y

Trong thi nghiém nay, 11 mau Indium ty nhién c6 do tinh
khiét cao (99,99%) ¢ dang dia v6i dudong kinh 1em dugc chuan bi.
Cac mau duoc kich hoat bang chim buc xa hdm tir may gia téc
Microtron MT-25 c¢é nang lugng cuc dai tr 14-25 MeV vai dong
trung binh 1a 14-15 pA, thai gian kich hoat cho toan bo cac mau la
15 phat (chi tiét trinh bay ¢ bang 3.6 cua luan &n). Céc két qua ty s6
ddéng phan trong phan wng quang hat nhan *In(y, n)**2™9n
va In(y,2n) ' ™In dwoc biéu dién trén hinh 3.9 va hinh 3.10.

Tir cac két qua cua thi nghiém nay, ta co thé thdy: cho dén
nay, cé rat it s6 liéu vé ty sb dong phan trong phan tmg hat nhan cua
indium ty nhién gay boi chum birc xa him & vung nang lugng GDR
cling nhu dai nang luong cao hon. Ddi véi cap dong phan *™9In
hinh thanh qua phan tmg quang hat nhan & ving GDR, ty s6 dong
phan ting v6i su gia ting clia niang luong cuc dai (diém cudi), dat gia
tri toi da & cubi ving nay (2021 MeV) va thay d6i khong nhiéu &
nang lugng cao hon.

Déi v6i cap dong phan *'™9In, cho dén nay chua c6 sb lidu
thyc nghiém hay tinh toan 1y thuyét. Do d6, c6 thé khang dinh cac
két qua thyc nghiém vé ty s6 dong phan *'™9n ¢ ving GDR trong
nghién ciru ciia chung toi 1a cac s6 liéu méi.

3.2.3. Thi nghiém xdc dinh ty sé dong phan trong quang phdn #ng
195 Py, p) 1M1 va 1Py, 1) 197PY



14

Isomeric ratio
10 13

In('(, ")lllm,gln Il3ln("‘ Zn)lllm.gln mnln(,(‘ "A")[IZM.}:[n
9r O This work - (98] © 57
* [83] -
- w (39 [88]
8 a [82)
- o [64]
7 o [86]
6 ¥  [64] (calculated)
x [70]
B &
> - -
- p ¢ L
4 I
3+
2
1 1
60 E, MeV

Hinh 3.9. Ty s6 dong phan trong phan tmg quang hat nhan
113In('y, n)llZm,gIn
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Hinh 3.10. Ty s6 dong phan quang phan tmg ***In(y,2n)"**™%In

S6 lieu thuc nghiém vé ty sb suit lwong tao cac cip ddng
phan *™9|r va Y™ 9pt trong nghién ctu ndy véi chim buc xa hdm
c¢6 nang luong tir 19 dén 23 MeV cho ™ %Ir va tir 18 dén 24 MeV
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cho ™™ 9Pt |3 sb liéu thuc nghiém mai. Céac két qua duoc biéu dién
trén hinh 3.12 va 3.14.

0'32 T T T T T T T T T T T
198 197m,
0.28 - Pt(y,n) "~ ™Pt :
0.24 i
o l_ I, l -I— %
= i 111 i
Z 020 % ;% ¥
) T
£ 016 % J
E i * This work
= 0.2 % X ® Ref.[7] 4
o Ref. [s0]
0.08 - X Ref. [99, 101] i
[
0.04- ¢ 4
0.00

T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Energy (MeV)
197m,

Hinh 3.12. Ty sé ddng phan cua cip dong phan
ung quang hat nhéan 198py (Y’n)197m, Ipt

gPt trong phan

5 T T T T T T T T T T T
195pt(.y,p)194“1s51r @ This work
44 J
]
=
g 34 1
o ; % }
=
E
[=] 27 1
4
1- i
0 T T T T T T T T T T T

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Energy (MeV)

Hinh 3.13. Ty sé dong phan trong phan ang **°Pt (y, p) **™Ir
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Tur cac két qua trén hinh 3.12 va 3.13, ta c6 thé nhan thay: cé
rat it sb liéu vé ty s6 dong phan caa phan tng **Pt(y,n)**"™9Pt. Ty s6
ddng phan trong phan tng ***Pt(y,p)***™9Ir ting theo ning luong birc
xa hdm ting va hau nhu khong thay ddi & cudi ving GDR.

Diéu dang cha y 1a trong phan tng “*°Pt (y,p)***™Ir, proton
phai vuot qua rao can Coulomb khoang 14,07 MeV. Do d6, c6 thé
thiy vai trd cua cac qué trinh truc tiép va qua trinh tién can bang
trong phan ung nay 1a dang ké khi tinh dén hang rao Coulomb ddi
VGi proton but ra tir hat nhan **°Pt.

3.2.4. Thi nghiém xdc dinh ty sé déong phan trong quang
phdn iing **Ce(y,n)**"™Ce

Trong thi nghiém nay, chiing t6i xac dinh ty so suat luong tao
cip dong phan “"™9Ce bing phan ung quang hat nhan ***Ce(y,
n)**"™9Ce vaGi chim bic xa him c6 niang lugng cuc dai tir 14 MeV
dén 17 MeV voi thoi gian chiéu 90 pht; tir 21 dén 23 MeV va 19
MeV, thoi gian chiéu 60 phut; cudong d6 cham e- 1a 14pA; duong
kinh mau 1cm, va khéi luong mau tir 0,8560 — 0,8586 g. Céac két qua
duoc phan tich, thao luan va so sanh vaéi céc s6 liéu da duoc cong bd
dé xem xét vai tro cua nang lugng kich thich va sy khac biét vé spin
cua trang thai ddng phan va trang thai co ban. Hinh 3.16 mo ta su
phu thugc IR cua cip ddng phan *™ Ce vao cac ning luong cuc dai
trong va trén ving GDR duoc ldy tir s liéu caa ching toi va céc tac
gia khéc. Ta c6 thé thay rang c6 su khdng day di va khac biét vé s6
liu thuc nghiém cua cac IR trong ving GDR, cic két qua trong
nghién ctru nay c6 thé xem 1 nhiing s liéu mai.
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Hinh 3.16. Ty s6 dong phan trong phdan iing 3 Ce(y, n)**"™%Ce gay
boi cdac chum photon ham cé nang lwong Cuc dai khac nhau

Hat nhan con *¥Ce cua phan ung ™*Ce (y,n)"*"™9Ce I hat
nhan chin - 1¢, trang thai ddng phan va co ban dugc hinh thanh véi
cac spin tuong ung la 11/2° va 3/2". Ving GDR cho phan ung hat
nhan "*Ce(y, n)**'™%Ce Ia tir khoang 8,7 dén khoang 23 MeV [119].
Trong thi nghiém nay, chung t6i thu dwoc cac gié tri ti s6 dong phan
cua phan wng **Ce (y,n)**"™%Ce tuong tng cac mirc ning lugng cuc
dai khac nhau cia chum buc xa hdm tir 14-23 MeV. Cac két qua da
duogc so sanh véi cac sb lidu da cong b cua cac tac gia Gangrsky va
cong su [107, 108], Palvanov cing cong su [82,109] va két qua trudc
day cua nhom chadng toi [21].

3. 3. Két qua tinh toan ly thuyét tiét dién vi phan va ti sé6 déng
phan trong céc phan &ng quang hat nhan ™'Eu(y,n)"**™Eu va
132y, n) 2 M9IEY
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Trong phan nay, ching t6i s& trinh bay két qua tinh toan ly
thuyét tiét dién vi phan st dung Talys va két qua tinh toén ti sé dong
phan trong phan ng quang hat nhan *'Eu(y, n)***™%Eu va *Eu(y,
n)**™Euy sir dung két hop mod phong phd hdm bing Geant4 va két
qua tinh tiét dién vi phan bing Talys. Phuong phép tinh toan da duoc
trinh bay trong chwong 2. Két qua tinh toan dwgc so sanh véi s6 liéu
thyc nghiém cua chung toi cling nhu cua cac tac gia khac. Trong do,
két qua tinh toan Iy thuyét tiét dién vi phan st dung Talys 1.8 véi 06
mo hinh khac nhau, bao gém: M@ hinh nhiét d6 khong ddi cung véi
mo hinh khi Fermi (CFM), M hinh khi Fermi (BFM), M hinh siéu
chay tong quat (GSM), Md hinh luc Skyme-mG, M hinh luc
Skyme-mH va Mé hinh lyc Gogny-mH. Trén hinh 3.17 Ia mét vi du
vé ham kich thich caa phan &ng quang hat nhan ***Eu(y, n)***"°Eu
duoc tinh toan st dung mé hinh CFM, c¢d thé nhan thay rang trong
ving cong huong ludng cuc khdng 15, co ché phan ung déng gop
chinh 1a co ché hop phan. Tiét dién hinh thanh trang thai déng phan
va co ban caa phan tng **Eu(y, n)***™%Eu duoc biéu didn trén cac
hinh 3.20.

Dbi véi phan ang *°Eu(y, n)®*™Eu, két qua tinh toan tiét dién
hinh thanh trang thai “**Eu (0") st dung 6 mé hinh khac nhau cua
Talys 1.8 1a rat trang hop, trang thai “*™Eu(3) cho két qua khé
tuong dong, tuy nhién véi trang thai ***™Eu(8") thi c6 su chénh léch
I6n gitra cac két qua khi sir dung cac mo hinh khac nhau.
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Hinh 3.20. Tiét dién vi phan hinh thanh cac trang thai **™Eu(8),
152m2Eu(0-) Va 152gEu(3-)

Hinh 3.22 biéu dién két qua tinh ti s6 suat luong dong phan
trong phan wng *Eu(y, n)"**™Eu va sé liéu thuc nghiém cua A. P.
Tonchev va céc cong su [4]. Chlng ta cd thé thay véi phan tng
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BIEU(y,n)*™Eu trong ving ning lwong thap (<16 MeV), tinh toan
ly thuyét voi Talys 1.8mG-Skyrme force c6 thé md ta tét sb liéu thuc
nghiém; véi viung nang luong tur 17-19 MeV, Talys 1.8/CFM, Talys
1.8/BMF, Talys 1.8/GSM va Talys 1.8/mG-Gogny md ta tét s liéu
thuc nghiém trong khi d6 véi viing ning lwong tir 20 MeV dén cudi
ving cong huong ludng cuc khong 16, Talys 1.8/mH-Skyrme pha
hop dé tinh toan ti s6 dong phan.

o| »w 4
>l F = Talys 1.8/CFM

151, 150mg
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€ s s Talys 1.8/GSM
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Hinh 3.22. T/ sé dong phan trong phdn #ng quang hat nhan
lSlEU(]/, n)lSOmQEu

Déi v6i phan tng PEu(y, n)™®*™%Eu, ti s6 sudt lugng dong
phan duogc tinh toan biang Talys 1.8 dong thoi so sanh véi thuc
nghiém cho cac cap “*™Eu(0) va *#®Eu (3); **™Eu(8) va ®*Eu (3
) ; P™Eu(8) va ®*™Eu (0) duoc trinh bay trén cac hinh 3.23. O
day, cac s6 lidu thuc nghiém duoc léy trong cong bd cua A. P.
Tonchev va cac cong su [4] va tir két qua thi nghiém ciia chdng toi.
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Hinh 3.24. Ti sé sudt lwong tao cap **™Eu(8) va *Eu(3)

Hinh 3.24 va 3.25 cho thay Talys 1.8/GSM mé ta sb liéu
thuc nghiém t6t hon ciac mé hinh khac cho cac cip “*™Eu(8),

B2EY(3) va cap “™Eu(8), ®*™Eu(0). Tuy nhién, tinh toén ly
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thuyét mo ta tot khuynh huéng thay ddi cua ti s dong phan trong
cac phan tng ®*Eu(y,n)**™9Eu va ®*Eu(y,n)***™9Eu, c6 nghia la ti s6
suat lwong hinh thanh trang thai spin cao/spin thap tang khi ning

lugng cuc dai cta chum bac Xa ham tang.
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KET LUAN

Ludn an da thuc hién dwgc cac muc ti€u va noi dung nghién
ctru dat ra, cac két két qua chinh da thu duoc bao gom:

1. Tong quan vé phan tng quang hat nhan, ciu tric hat nhan
va trang thai hat nhan dong phan.

2. Nghién ctiu, phét trién phuong phap thuc nghiém va tinh
toan ly thuyét xac dinh ty sé dong phan cua cac phan ung quang hat
nhan trong ving nang luong GDR (8-30 MeV).

3. Xac dinh bang thuc nghiém ty s6 ¢ong phan trong cac phan
{ng 1310 (y,2n) M9, 0@, 2N, 207 Ag(y,n) ™A,
5Pt (y,p)*™Ir; Pt(y,n)*"™9Pt va **Ce(y,n)**"™Ce gay bai chum
photon hdm ning luong cuc dai tir 14 dén 24 MeV. Thu duogc 11 sb
lieu ty s6 IR d6i vai ™™8In; 6 s6 lisu dbi vai 2™9In; 11 s6 liéu dbi
vGi 1MIAG: 6 56 lidu ddi vai P*™Ir, 11 s lidu dbi voi '™9Pt va 8
sb liéu ddi vai ¥'™oCe.

4. Tinh toan ly thuyét tiét dién vi phan va ti sb ddng phan caa
cac phan tng quang hat nhan *'Eu(y,n)**™Eu va **Eu(y, n)***™%Eu
trong vung nang luong GDR.

Két qua thu dwgc nhiéu sé liéu mai vé ti sb suat luong tao
thanh cac cap hat nhan dong phan. Cung cip mdt cach nhin dy du
vé khuynh hudng thay ddi cua ti s6 ddng phan theo ning lwong trong
viing GDR. Céc két qua duoc so sanh va danh gia vai sb lidu di cong
b cho thiy c6 su phi hop tét. Py la co s& khing dinh d6 tin cay
cua cac két qua thu duoc.

Bén canh cac nghién ctu thyc nghiém, luan an da phét trién
mot cach tiép can méi két hop Talys va md phong Monte-Carlo st
dung Geant4 trong tinh toan ly thuyét suét lugng hinh thanh trang
thai co ban va ddng phan, tir d6 tinh toan ti s déng phan va so sanh
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véi s6 liéu thuc nghiém. Cach tiép can nay cho phép mé phong toan
bo qua trinh phan ung tir viéc tao phd ham, qua trinh twong tac dién
tir ctia bac xa hdm vaéi hat nhan bia, va qué trinh xay ra phan ng
quang hat nhan. Tiét dién vi phan cua phan (ng quang hat nhan duoc
tinh toan st dung Talys. Chuong trinh md phong duoc phét trién boi
ching t6i cho phép md phong ddng thai phan éng hinh thanh trang
thai d6ng phan va co ban, vi vay qua trinh canh tranh duoc xem xét
mot cach day du trong tirng sy kién. Do d6, diéu kién twong dong khi
so sanh gitra ly thuyét va thuc nghiém duoc dam bao. Phuong phap
ctia chiing t6i da dugc &p dung dé tinh toan ti s6 ddng phan trong cac
phan tng quang hat nhan **Eu(y,n)**™Eu va “*Eu(y,n)"**™%Eu. Co6
thé két luan rang tinh toan ly thuyét s dung Talys két hop Véi
Geant4 md ta t6t khuynh huéng cua ti s6 dong phan thuc nghiém.,
Déi va6i phan ang **Eu(y,n) tao ra hat nhan hinh cau *°*™9Eu, két qua
tinh toan ly thuyét véi cac md hinh khac nhau trong Talys md ta tét
sb liéu thuc nghiém vé ti sé ddng phan & ting ving nang luong. Tuy
nhién trong phan tng con lai, hat nhan tao thanh 1a hat nhan bién
dang manh, sé liéu tinh toan ly thuyét 1a thap hon so véi thuc
nghiém. Nhu vy, c6 thé nhan dinh rang cac mé hinh ly thuyét vé
cau trGc hat nhan trong Talys can phai duoc hoan thién thém dé co
thé mo ta tét cu trac cua hat nhan bién dang *Eu.

Trong luan &n ndy, viéc phan tich cAu tric hat nhan twong &ng
V6i cac trang thai ddng phan va trang thai co ban da duoc tién hanh.
Tuy nhién, viéc phan tich, danh gia mdi twong quan giita s6 lidu thuc
nghiém vé ti s6 dong phan va ciu truc hat nhéan ciing nhu spin hay
hiéu spin giira cac trang thai dong phan va co ban chua dugc tién
hanh. Trong twong lai, viéc phan tich, h¢ théng hoa sé liu thuc
nghiém vé ti s6 dong phan theo cac tham sé, yéu tb ndi trén can dugc



25

thuc hién. Ngoai ra, ra viéc danh gia, hé thong hoa su phu thugc cua
ti s6 ddng phan vao sé khéi cua hat nhan bia va hat nhan tao thanh
cling can duge xem xét. Thém vao dé, vai viéc phat trién thanh cong
phuong phap tiép can tinh toan ly thuyét néi trén, ching t6i s& mo
rong tinh todn suat luong phan ng va ti sé6 dong phan cho nhiéu
phan (ng quang hat nh&n khac nhau véi chum bic xa ham c6 nang
luong cuc dai trong ving cong huong ludng cuc khong 16 va trén
ving cong huong ludng cuc khong 16 ddng thoi so sanh véi thuc
nghiém tir cac co so dir liéu dang tin cay trén thé gidi dé tir 46 c6 thé

¢6 nhitng khuyén céo gidp cai tién cac mo hinh ly thuyét trong Talys.
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