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LOI CAM DOAN

Toi xin cam doan luan an tién si * Nghién ctru mit sé phdan ting qugng hat
nhén tgo f:g'p dong phin tréﬁcdc bia "In,"Ag, "5Pt, P3Ce va """ P Eu sir dung
mady gia toc di¢n tir MT-25" 1a cong trinh nghién cru cia t6i dudi syr huéng dan cia
PGS.TS. Pham Dirc Khué va PGS.TS. Phan Viét Cuong. Cac két qua nghién ciru
dugc trinh bay trong ludn én la trung thuc va chua dugc cong bd trong bat ky cong
trinh nghién ciru ndo khéc.

Téi xin cam doan ludn én duge tién hanh nghién ciru mét cach nghiém tic, sd
li?;uﬁr dung phan tich trong ludn an ¢6 nguon goc rd rang, tat ca nhimng tai li¢u, so

liéu tham khao va ké thira déu duge trich dan va tham chiéu diy du.
Téi xin chiu trach nhiém vé nhimg 161 cam doan trén.

Tac gia luin an

NCS. Nguyén Thé Vinh




LOI CAM ON

Sau thoi gian lam nghién ciu sinh tai Khoa “al v, Hoce vién Khoa hoc va
Cong nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, dén nay t6i da hoan
thanh toan bd ndi dung nghién ctru va hoan thién luan an tién si dé bao vé céc cap.
Trong sudt thoi gian qua, t6i da nhan duge sy gitip d& rat nhiéu tir Quy thay co, dong
nghiép. ban be va dic biét tir gia dinh t6i.

T6i xin chan thanh giri 16 cam on dén Ban Lanh dao, céc déng nghiép tai Vién
Vit ly, Ban Lanh dao va céc can bd Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da tao rit nhiéu

diéu kién, hd trg dé t6i hoc tap va hoan thanh nghién ciru ctia minh.

Té1 xin gl.rdm cam on dén céc béc, cde chi, cc ¢6 va ban bé ddng nghiép cia
10i ﬂl Trung tdm VAt 1y hat nhan, Vién Vit Iy; Lanh dao, dong nghiép va ban be t5i
tai Vién Néng lugng nguyén tir Viét Nam da ho tro toi rat nhiéu trong qué trinh hoc
tdp va nghién ciru.

Téi xin duge gui 161 cam on 1_1 ho trg k¥ thuat quy bau gitip thi nghiém cua
nhérrn'lghjén ctru thanh cong tét dep cua tap thé cac nha khoa hoc va doi ngii vin
hanh tai Phong thi nghi¢ém céac phuong phap hat nhin mang tén Flerov, Vién lién hop

nghién ctru hat nhan Dubna, Lién bang Nga.
Téi xin giri 1o cam on siu sdc dén PGS.TS. Phan Viét Cuong, PGS.TS. Pharn

Dirc Khué — vira 1a ngudi huéng dan khoa hoc, vira 1a ngudi anh, 13 ngudi dong
nghiép da danh rat nhiéu thoi gian va tim huyét hudéng dan, chi bao, hé tro toi trong
sudt qua trinh cong tac cling nhur tao diéu kién gitp t6i thire hién va hoan thién luin
an nay.

Téi xin duge gin 101 cam on va tri an dic biét dén GS.TS. Tran Buc Thiép -
ngudri thay kinh mén da truc tiép chi bao, hudng dan, gitip d t6i tir nhitmg ngay déu
cong tac cho dén nay, khong chi trong chuyén mén ma con la tim guong dé t6i ty
nhin ban than.

Cudi cling, 16i bay to long biét on t6i Gia dinh téi, vo va cdc con 16i da luén
dong vién, dong hanh va giap do i trong moi lic moi noi ciing nhir hd trg t6i hoan

thanh luan an nay.




Mic dii ¢6 ging dé hoan thanh cac nghién ctru va hoan thién ban luan an nhung
khong tranh khoi nhimg thiéu sot. rat mong nhan dugc sy quan tam, dong gop quy
bau ctia Quy thay co, dong nghiép va cac ban./.

Tac gia ludn an
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MO DAU

Trang thai dong phan hat nhin hay con goi la trang théi gia bén (metastable
states) duge Otto Hahn phat hién vao nam 1921, mic di thuit ngir dong phan trong
hat nhan dugc Frederick Soddy dé xuét n6i 1én syr trong tw vai dong phén trong hod
hoc dé mal cdc trang théi hat nhén séng dai véi tinh chat hat nhan ktﬁc dang ké véi
hat nhin ¢é cling s6 proton va notron. Vao thi diém do tat ca cdc trang thdi kich
thich hat nhan déu dwgc xem 1a c6 thi gian sdng nho hon 1073 gidy, vi thé da co rat
nhi¢u suy doan vé nguon goc cuia cic trang thai dong phan. Nghién ctru ly thuyét bai
Weizsacker [ 1] chi ra ring su két hop gitra sy thay d6i momentum Ién va nang lrong
dich t,huyen bé ¢6 thé dan tgi []’ﬁl gian sonb, dai dbi vai dich ahuyen dién tir. Hat nhan
& trang théi gia bén nhydé thé phdt bic xa gamma hay trai qua qud trinh phéan ra (vi
du nhu phan rd f3...) dé khur kich thich tro vé trang thdi kich thich thap hon hodc trang
thai co ban (ground state) va bién thanh hat nhén khéc.

Cdc nghién clru mang tinh hé théng cua Serge va Helmholz [2] dya vao ly
thuyét cia Weizacker vao nhimg nam 1950 da phat hién ra nhiéu trang thai dong phﬁn
trong nhiéu Eal nhan va sy giai thich sy hinh thanh cac [r@ﬁ thai nay dong mot vai
trd then chét trong phat trién cdc mau hat nhin mé ta cdc hat nhin hinh cau va hat
nhan bién dang [3]. Trong hat nhin hinh ciu ¢6 s6 khéi A 1&, miu vo hat nhan vai
tuong tac spin-quy dao du doan cac 16p vo khdc nhau rat dang ké vé moment géc cé
thé nam & bé mat Fermi va tao ra céc lrw thai khdc nhau rat it vé niang hrong nhung
khéc nhau rat nhiéu vé spin kéo theo xdc suat dich chuyén dién tir thap va vi vay
chiing ta ¢6 thé cho doi sy xuat hién cua cdc trang thai dong phan. Viée phat hién va
phén loai céc trang thai dong phan dang nay 1a sy “kiém tra” tryre tiép tinh chit cua
cdc quy dao va tinh don nhat ctia mét cau hinh nao do (dé phan bi¢t vai maot ciu tric
la sy pha trgn cua cic Lﬁu hinh khic nhau) va vi thé 13 dé kiém tra thé hat nhan. Song
song voi do., su ton tai trang thai dong phén trong hat nhian bién dang cling gbp phan
vao mang lai nhimg hiéu biét cta ching ta vé cdc hat nhan ny. Vi du, Bohr va
Mottelson giai thich sy phén ra néi tang di kém phan ri cia mot trang thdi kich thich
dong phén co thoi gian séng 5.5 gid trong hat nhan “°Hf nhw 1a sy dich chuyén trong
pham vi giai quay cuia hat nhin bién dang ddi x{rng truc. Thai gian song dai cua trang

thdi nay khong phai 12 do sy thay doi Ién vé moment gée ma la do sw pha va mot quy




tac chon loc méi lién quan dén su bao toan sd lugng tr K 12 hinh chiéu ctia moment
géc tong cong 1én truc bién dang cua hat nhan. Sﬁahat hién ra déng phan vai s6
lwgng tir K cao trong "OHf da khai dau cho mot s6 burde tién 16n trong viée hiéu biét

cdu triic tap thé cua hat nhén.

%‘ang thai déng phén c6 thé hinh thanh théng qua nhiéu cach khac H-lau nhu
tir su kich thich dién tir, tir céc phan tmg hat nhan nhu phan img bt notron, phan (g
hat nhén gy boi chim hat tich dién, pharamg phdn manh, phan tng spallation phin
hach, phan {rng giy bai chiim ion niing.... Ngoai ra sy va cham khong dan héi cia cac

hat e", p. a. d va cdc ion nang ciling c6 thé kich thich hat nhén 1én cac trang thai twong

tu[4-11].
Trong thuc nghiém, ngudi ta thudng quan tim dén ty so tiét dién hinh thanh

nén trang thai dong phan va trang thii co ban o, /a, hay dbi voi truomg hop chim
hat giy phan tmg c6 ning lwgng bién d6i lién tuc thi dai lugng nay 1a ty sb giira suat
lugng hinh thanh nén trang thai déng phin va trang thii co ban Y,, /Y, (trong nhiéu
truong hop con duge tinh bang Yy, 4, /Y0, d€ cap dén suat lugng hinh thanh nén trang
thai co spin cao va trang thai c6 spin thip), ty sd nay duoc goi la ty s6 déng phan, ky

hiéu la IR (Isomeric Ratio).

Ty s6 dong phan co thé cho ching ta nhing thong tin quan trong vé cau tric
mirc ning lugng cia hat nhin ciing nhu co ché phan (mg. Bang viéc so sanh ty so
dong phan xéc dinh bing thye nghiém va ty sé dong phan tinh toan bing 1y thuyét
theo mu théng ké ciia Huizenga va Vandenbosch, chiing ta ¢6 thé thu duge thong tin
quan trong vé su phu thuge vao spin cua mat do narc hat nhén. Nhu ching ta da biét,
cdc trang thai dong phan thuorng&o spin rat khdc véi trang thai co ban nén trang théi
nay thuong bi ngan cam phén ra vé trang thai co ban thong qua dich chuyén gamma,
nhimg trang thai dong phin séng dai nhu thé c6 thé lam thay doi sy c¢in bang trong

a trinh phin ra beta hay qua trinh bat Wmn trong vat 1y thién van, sy mat cin bang
nay du% thé hién rét 1o qua s6 liéu vé do pho cap cua cédc nguyén t6 hod hoc trong
vil try. Chinh vi thé, viéc nghién ciru ti ) dong phan c6 dong vai tro lanén cdc s6 liéu
dau vao cho thién vin hoc hat nhan [12,13,14]. Ngoai ra, nghién ciru ti s6 dong phan

trong cdc phan (rng hat nhan giy boi cdc hat 161 khae nhau ciling cho ching ta thong




tin v€ vai trd cia moment géc cua kénh 16i vao, vai tro cua hat téi. hat bay ra, hay néi

cdch khdc la vai tro cua hiéu trng kénh phan tmg [15-21].
Y
Trong nghién ciru thue nghi¢m ti so dong phén, phan (rng quang hat nhan dong

mdot vai tro quan trong do céc dic trung cua trudng dién tr trong twong tac voi nucleon
da duge biét rét ro [22]. Hon nita, trong phén (g ndy, sy hinh thanh trang thai spin
ban dau cta hé hat nhén hgp phén 1a khé don gian. Vi thé, khao sat ti s6 déng phén
hinh thanh trong phan (g quang hat nhén 1a mot ¢ng cy hiru hiéu dé lam ré co ché

phan tmg dac bi¢t la khi vai trd ciia moment géc tro nén quan trong [23].

V¢ mit thyc nghiém, mét phuong phéap thuong duge ding gghlcnﬁu'u ti 56
suat lugng tao cip dong phén cua cic phan tmg quang hat nhan la sit dung chiim birc
xa ham c6 nang lrong cuc dai nam trong viing cong hwong ludng cuc khong lcﬁ]DR)
thay déi trong khoang tir 8-30 MeV. Céc thi nghiém thuong dugce tién hanh nan cdc
mdy gia téc electron, cdc san pham phan tmg thudng duge ghi nhin bang, cédc hg pho
ké gamma bédn dén siéu tinh khiét HPGe. Cdc phan (rng quang hat nhan thuomg dugc
quan tam trong viing nay bao gdm (y.n). (y.2n). (y.p) [4-7. 15. 36, 59]. Céc sb liéu
thue nghiém vé él dién tao thanh trang thai déng phén, co ban va ti sO suat lwong
déng phan duoc lya chon, danh gia, so sanh va tap hop thanh cac thur vién nhu:
EXFOR (IAEA); CDFE, BROND (Nga); JENDL (Nhat Ban); CNDL (Trung Qudc),
LANL (My).... [24].

Gan day, céc nghién ciru ve phan (g quang hat nhin va ti sO dong phan da

duge mo rong cho ving tir 30-100 MeV, d@f la viing con it cdc s6 lidu thye nghiém
[25, 37, 38.62, 71, 72]. Trong ving nay, phan tmg quang hat nhan xay ra vai kha
ndng phat ra cdc hat nang nhu deutron. hoac cuing hic nhiéu hat (y.xpyn)....Qud trinh
phén (mg g&y ra trong vung nay duge goi 1d qud trinh phin ra gia deutron
(quasideutron photodisintergration) v&i tiét dién dugce tinh theo mé hinh Chadwick

xéy dung dua trén 1y thuyét Levinger [26].
0
Bén canh cdc nghién ciru thue nghiém. cdc tinh todn ly thuyét tiet dién hinh

thanh trang thai dong phan va co ban su dung Céﬁ code nhur Talys [27, 28]. EMPIRE
1
[29]. Talys code dugc phét trién dé md phong phan (g hat nhén gély boi neutron,

gamma, proton, deutron, triton, alpha cé ning lugng nim trong khoang tir 1 keV dén




200 MeV dya vio Iy thuyét Hauser-Feshbach sir dung céc ham lyc gamma khéc nhau
dé mo ta cdc kénh phat xa gamma trong phan (g hat nhan. Twong tu nhu Talys,
EMPIRE dugc sir dung dé md phdnghén ung hat nhan gay boi cdc hat noi trén voi
ning lugng lén dén vai trim MeV, ngoai ra, EMPIRE con ¢6 thé md phong phan {mg
hat nhin gay boi ion nhe va ion ning. Viée so sdnh tinh todn Iy thuyét véi cic sd liéu
thue nghiém cho phép chiing ta danh gié cac mﬁﬂnh Iy thuyét tir d6 diéu chinh mé
hinh dé mé ta tét hon sd 1&1 thwe nghiém, tir d6 gitip chiing ta hiéu 1o hon veéo ché
phan {mg va cdu triic cua cdc hat nhan bia hay hat nhéan tao thanh. Tuy nhién, nhu da
dé cap & trén thong thuong phan (mg quang hat nhan thuéng dwgc nghién ciru si
dyng chiim birc xa ham ¢6 phd ning lugng 1a phd lién tuc thay doi tir 0 MeV dén
nang hugng cuc dai cua chiim electron. Vi vy s6 liéu thu duoc thuong la suét luong
tich phan. Dé ¢6 thé so sanh giira tinh todn 1y thuyét ma két qua Ia tiét dién vi phan
Vi 86 liéu thue nghiém 14 dai lwgng tich phan nhu dé c¢dp & tén, ching ta can sir
dung thuét todn “*boc tach” dé thu duge tiét dién vi phén hodc tinh tich phan “chap”
giira tiét dién vi phén ly thuyét va pho thong lugng bire xa him md phong dé thu dugce
sudt luong tich phén. Trong cdch tiép can dau, két qua thu duge sé ¢é sai s6 tinh todn
(sai s do thudt todn), trong cdch tiép can thir 2, két qua tinh todn khong phan dnh hét

hinh hoc bia hdam va bia mau phan img.

Trong khudn khé luan dn nay, ti séglﬁl lwong tao thanh trang thai dong phin
va trang théi co ban (goi tit Ia ti s6 dong phén) trong cdc hat nhan voi sé khdi 1é (hat
nhan chin-1é), c6 s6 proton 1é hay notron 1é ndm trong ving cua cac dao dong phan
tuong (g vdi so proton hay nmr(a I¢ nam trong khoang tir 39-49, 65-81 va 100-126
nhu '™ g[n, 197m£py vi 1¥7mECe tao thanh tir cdc phan (mg quang hat nhan 'In(y,
2n)''meln, 1%Py(y, n)' ™ LPt v ¥8Ce(y, n)'3™2Ce va céc hat nhan bién dang hay céc
hat nhin c6 cau trdc tap thé nhu '00meAg 12mey 19dmeye 152megy, Z_IO thanh tir cédc
phan (g quang hat nhﬁa 07 Ag(y, n)'%meAg, "In(y, n)!'?™en, 'SPy, p)'*™dr,
133Bu(y, n)!3*™$Ey duﬁu nghién ctru thye nghleranhﬁm giai thich sy hinh thanh cdc
trang thai dong phan ciing nhu mbi lner&w giita cau triic hat nhin va trang thai dong
phén. Phurong phép thuc nghiém duge sir dung 1a phuong phap kich hoat va do phé

gamma offline ctia mau sau kich hoat va lam ngudi trong khoang théi gian thich hop.




DAy la phuong phap rat hi¢u qua trong nghién ciru thuc nghiém tiét dién va suat lwong

cua cdc phan (mg hat nhan tao thanh cdc hat nhin c6 thoi gian song khong qué ngan,
0 ,
Bén canh cdc nghién ctru thue nghiém, tiet dién vi phin cua mot so phan (rng

quang hat nhin duoc tinh 1y thuyét sir dung code Talys cling dwoe tién hanh. Tuy
nhién, khéc véi cdc nghién ciru trude day, dé so sdnh gitra tinh todn 1y thuyét va sé
liéu thie nghiém vé ti s6 sudt lugng dong phén, ching t6i da phat trién mot code md
phong day du dua vio Geant4 cho phép md phong toan bd thi nghiém tir viée md
phong qud trinh tao phd ham cho dén qua trinh phan (g hat nhén véi céc s6 liéu tiét

dién vi phin sur dung trong mé phong dugc tinh todn sir dung code Talys.

Luan an duge bd cuc bao gdom phan mo dau, tiép dén ndi dung chinh dwoc
trinh bay trong 3 chuong va két thiic bang két luan va tai liéu tham khao, , cu thé néi

dung chinh dugec trinh bay nhur sau:

. A - ‘ .
Chuong 1: TONG QUAN VE PHAN UNG QUANG HAT NHAN, CAU TRUC

HAT NHAN VA TRANG THAI DONG PHAN
Noi dung cua chwong nay bao gém 4 muyc chinh:

- Trinh bay tong quan vé phan (mg quang hat nhin;
- Cau tric hat nhan va trang thai dong phén;
- Phan ung quang hat nhan trong ving cong hwong ludng cuc khéng 10;

- Ty sb suat lugng dong phan,
Chuong 2: PHUONG PHAP THUC NGHIEM VA TINH TOAN LY THUYET
NOi dung cua chuong 2 bao gff":m 5 muc chinh:

- Trinh bay phuong phap kich hoat trong nghién ctru ti s& ddng phén;

- Gidi thiéu vé Mdy gia téc Mictrotron MT-25: nguén birc xa ham sur dung
&ong nghJ:én clru;

- He pho ké gamma sir dung trong ghi nhan birc xa gamma phat ra tir cac hat
nhén san pham tao thanh tir cdc phan (g qﬁng hat nhan;

- Phén tich pho gamma_va cdc hi¢u chinh so liéu thye nghiém;

- Tinh todn ly thuyét ti s6 dong phén trong phan g quang hat nhén sir dung
Talys code két hop v&i md phong Monte-Carlo sir dung Geant4.
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Chuong 3: KET QUA TINH THUC NGHIEM VA TINH TOAN LY THUYET
Noi dung cua chirong 3 bao gdm 3 muc chinh:

- Cau triic hat nhan nﬁ}ng tng v&i trang thai co ban va trang thai dong phan
12
trong cdc hat nhiin nghién ciru;
- Thye nghiém va két qua xac dinh ty sé dong phan cia mot sé phan ing
quang hat nhén;
1 : g hg o o
- Két qua tinh todn ly thuyét tiét dién vi phdn va ti s6 dong phén cua phan

tng quang hat nhén.




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

1.1. Phin img quang hat nhian

1.1.1. Khdi ni¢m vé phan trng quang hat nhén

Phan img quang hat nhan i xay ra khi nang lugng cua photon tdi lén hon
nang lugng ngudng cua phan Gng hat nhén. Do ﬁ) cdn phai ¢6 cic chiom photon ¢é
nang lugng va cudng d6 du 16m dé gdy phan (ng. Phan ung quang hat nhin con dugc
xem phan (rng ngudng va la phan {mg thu nang lugng. Trong thuc nghiém, mot Eong
nhimg phuong phap dé tao chiim bire xa ham tir cac chum hat tich dién/ dién tir duge

gia toc dén ning hrgng lén tuong tac véi cdc bia nang (nhu W, Ta...).
[
1.12. Cac dinh ludt bao toan trong phdn irng quang hat nhin

Ciing nhu cdc phan rng hat nhan khzic,ghén (g quang hat nhan bi chi phoi
boi cac dinh luét bao toan sau [4,13]:
Dinh ludt bdo toan dién tich va 56 baryon
Dinh ludt bdo toan ning lwgng
Dinh luit bao toan moment dong lwong
Dinh luat bao toan moment goc
Dinh lugt bio toan chin lé

Dinh ludt bio toan spin dong vi

,
1.13. Tiét dign va suit liwpng ciia phén iing quang hat nhan

1.13.1. Tiét dién phan wng quang hat nhdn
Tiét dién phan (g hat nhan néi chung 12 dai lwong dugc sir dung dé mé ta zic
suat dé phan mg do co thé xay ra.
Tiét dién toan phan cua phan {mg quang hat nhan bao gom [94]:
oya = a(y,n) + o(y,p) + a(y.xn) + a(y, xnyp) + o(y.mxn) + o (v, ) + (v, 1)
(1.7)




Trén hinh 1.1 cho ta thay s phu thude cua tiét dién phan (mg quang hat nhin
vao ning lugng cua chum piﬁﬁon [94] (hay con dugc goi la ham kich thich) va dwoc

chia lam 04 viing dac trung twrong trng v&i cdc khoang nang lugng khéc nhau.

Tiét dién phan ng

E.(MeV)

1 10 100

:
Hinh 1.1. Su phu thudc cua tiét dién phan ing quang hat nhdn vao nang luong

photon.

Trong vung nang lugng 30 + 140 MeV (giira ving GDR va ngudng pion) khi

d6 qua trinh cap notron- proton (dudi dang gia dotron) trong hat nhan bia hap thu
photon tre thanh qud trinh chiém wru thé, va qua trinh nay thuong phit trién thanh théc
1t (cascade).

.
1.13.2. Suat lvong phan wng quang hat nhan
1

Suat lugng phan (mg Y duoe xéc dinh theo cong thire [14]:

Y =No.c.¢ (1.8)
trong d6: No 1a s6 hat nhan tén bia; ¢ la théng luong cham hat téi [hat/cm?/s]; o 1a
tiét dién phan trng quang hat nhin [cm?].

Déi voi chim hat téi ¢6 phd ning lugng lién tuc, Gc do phan tmg d6i voi hat
161 c6 nang lugng tir E dén E+dE 1a dR dugc xdc dinh theo cong thirc:
dR = o(E).¢(E)dE (1.9)

ta co:

R=IU(E)¢(E)dE (1.10)
1]




trong d6 R 1a téc &a phan {mg.

Phan {mg c6 nguong la Ey,, chum birc xa to1 c6 nang lugng cue dai la Equs.

; .
Khi d6 biéu thire (1.10) duge viet lai nhur sau:
Eppad
R= [o(E)p(E)E (1.11)
E,

Khi dé suét lugng phan (g hat nhan Y, duge xéc dinh theo cong thirc:

¥ = Ny [im! o(E). p(E)dE (1.12)

-
1.14. Phdan irng quang hat nhan trong ving cpng hwong luwong cuc khong o

Cong huong ludng cyc khdng 16 (giant dipole resonance, GDR) la dang kich
thich cong huéng khong 16 pho bién nhat, duge cic nha Vat 1y hat nhan My phét hién
ra tir nim 1947 trong phd hap thy gamma cua hat nhan. Hién twgng nay duge quan
sdt thiy trong hiu hét tit ca cac dong vi bén tir “He cho dén 28U, cha yéu trong cic
thi nghiém vé hap thy photon. Hinh 1.2 1a cdc vi dy vé tiét dién céc phan (mg qugne
hat nhan '*Pt(y, n)'"Pt (a), "7 Ag(y, n)'°Ag (b) va "*Eu(y, n)">2Eu (c). Tiét dién hap
thy photon kich thich hat nhén 1én trang théi cong hudng khéng 16 duoe biéu dién bai
ham Lorentz:

. - (EyTo)°
UGDR(Ey) =i Jamz (1.13)

trong d6 or. E; (E: = Er) I'; tuong (mg 1a tiét dién dinh GDR, nang hrgng va dé rong
cua dinh. Tong sé gidi han véi i = 1 d6i véi hat nhin hinh cau, trong khi do véi hat
nhén bién dang thi cong huong bi téch ra vai=12.

Do do, tiét dién ha’ip thu birc xa gamma toan phi’m cua hat nhén béing [30]:

2% he?
Z Zf“s-p(gr)d5r= —

nucleon [

2

2() +v )|

. 2
=2 ae N2 = 6Uj'rzikf.elr’m (1.14)

mc A

trong d6 tong duge lay theo toan b nucleon va theo tat ca céc trang théi cudi.

Mgt so mo hinh tdp thé cua eong hwong lwong cwe khéng 1o doi voi hat nhén bia

:
dang cau




a. Dién tich hi¢u dung cua ﬁucleon

Khi nghién ciru vé cong huong ludng cuc khéng 16, ching ta xem hat nhin
nhu mét hé cdc nucleon dang diém khong tuong ddi tinh véi dién tich e, khdi lugng
M; xung lugng p; va spin ¢;. Ngoai ra, khi mot proton nam trong truomg dién cia mot
photon t6i, chuyén dong “cam {mg” ciia no tuong (g vai sur gidt i cua cée nucleon
khéc trong hé quy chiéu khoi tim. Hiéu tmg nay thuong duge mé ta thong qua khii
niém vé dién tich hiéu dung. Trong d6, cac chuyén dong nay ¢6 thé duge md ta nhur
dich chuyén ludng cuc dién cua proton véi dién tich hiéu dung Ne/A va dich C]luyén
ludng cuc dién cta notron vai dién tich hiéu dung — Ze/A. Vi dién tich hiéu dung
cua proton va notron la trai dau nén cac proton va notron trong hat nhén s& chuyén
dong ngugc pha vai nhau (out of phase) trong mode tép thé ludng cuc dién. Chinh vi
ly do do, cac dich chuyén luomg cuc dién duge xem nhu mode phan cuc (isovector)

va ¢6 thé mé ta tdt bing 1y thuyét vé thily dong luc hoc (hydrodynamic) co ban.
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Hinh 1.2. Tiét dién phan ieng hay ham kich thich ciia cde phan zh& quang hat nhan
(@) "*Pi(y, n)'"Pt, (b) "7 Ag(y, n)'®Ag va (¢) "Eu(y, n)"’Eu trong ving nang
luwgng kich thich cong huong luéng cue khong l6 [hitp://cdfe sinp.msu.ru/].

b. Miu Goldhaber-Teller
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Theo mau Goldhaber-Teller, toan by qua cau proton chuyén déng so véi qua
éau notron (xem hinh 1.3). Gia thiét ring, hat nhin giao dong diéu hoa, khi d6 luc
dan hoi sé ti 18 thuan véi dién tich bé mat hat nhin A2? trong khi d6 tham so vé khoi
lugng ti 1¢ v6i A. Vi vy, tan so giao dong trung binh ctia mode ludng cyc khong 16

¢6 thé duoc tinh bang cong thire:

wp ~ =Ae (1.15)

i) .
Goldhaber da tinh dwgc hé so ty 1& 1a 35, khi do: Er = 35.A*MeV [13].

Qui ciu proton ban dau
Qué edu notron ban din

(8) t = 0 (tai théi diém t=0 tnromg

dign tir ciia photon dugc "bat lén” Wt>0

Hinh 1.3. Mau Goldhaber-Teller

¢. Mau Steinwedel-Jensen

Trong mau Steinwedel-Jensen, “dong chat long™ proton va notron xen ké nhau.
Theo ly thuyét vé thiy dong Iuc hoc, mdi lién hé giira nang lugng Ep cua dao dong
ludmg cuc, $0 song k va van toc u theo do dao dong u*uyén di trong hat nhin duogc

biéu dién boi hai cong thirc sau [31]:

1
u= (%%)2 (1.16)
= hku (1.17)
a

trong d6: K 1a hé sd turag {mg v&i thanh phan déi xing trong cong thire khéi lirgng
ciia Bethe-Weizsacker. M la khéi lugng hat nhén, A 1a s6 khéi hat nhén, N va Z twong

{rng 1a s6 notron va s6 proton. Théng qua viéc giai phuong trinh séng trong hé toa do
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cau véi da cuc bic L ta thu duoge cong thire tinh séng k tuong tng véi mode ludng

cuc L = | nhu sau [31]:

k=— (1.18)

Hinh 1.4. Mdu Steinwedel - Jensen

Vi thé, ndng lugng cdng hudng cua mode ludng cuc co ban duge dy dodn bai

mau Steinwedel-Jensen dwgce tinh bang cong thirc:

1
e (1.19)

ER:h(M az) R,

Néu gia thiét K =23 MeV thi Er c6 thé tinh bing cong thirc x4p xi sau:
Ep ~ 70A71/3 (1.20)
d. So sanh vdi sb li¢u thue nghiém
Trude hét can luwu ¥ rang, lién quan dén dinh nghia cua nang lugng cong hudng
lu'%cuc khc‘mg 16 thye nghiém Eg, ching ta co vai dinh nghia khac nhau. Poi voi
céc hat nhan c6 khoi lurgng trung binh va hat nhan nang, tiét dién hap thy photon tong
cong o(y, tot) ¢d thé duge biéu dién kha 6t béng ham Lorentz:

E?r?

C}'(E) = Cfu (52—E§)Z+52rz

(1.21)

lronédé, E la nang lugng cua chim photon téi, Eq la nang lugng photon twong tmg

voi gia cuc dai cua tiét dién o va [ la do rong cong huong. Nhur vay, & day Ex =

Eo. Néu chiing ta phai sir dung mot vai ham Lorenzt dé khop vai gid tri thue nghiém
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(cong thire 1.13) thi gid tri Er s€ la gid tri trung binh cua cdc gid Eo (trung binh theo

trong s6). Céc so li¢u tip hop dudi day tir cdc thi nghiém tai Livermore va Saclay sé
EQ)

sir dung céc dinh nghia néi trén. Tuy nhién, cac dinh nghia khéc cua Eg cling 6 thé

dugc sir dung, vi dy nhur ti s0 cta cédc quy tic tong khéc nhau:

E
; = —J} Eﬁf{‘;‘g (122)
E, = IZM—U(E:% (123)
[™Ma(E)g
Biang 1.1. Cac gia tri nang luong cue dai Ey, E;va E> thue nghiém
Fe #28e Y 16Sn 0Ce BLu 208pp
Eo 18,3 16,2 16,7 156 150 144 134
E| 19.2 16,9 17.7 16,5 156 14.6 14,0
E> 18.6 160 175 158 150 14,1 13.1

Bang 1.1 trinh bay mot sb gid tri Eo, E; va Ez thyc nghiém d6i véi mot s hat
nhan tai phbnﬁhi nghi¢m Saclay, Phap véi nang lugng Ev = 30 MeV. Tl s6 liéu
nay, ching ta ¢é thé nhin thay rang sy phy thudc cua Eo vao s6 khoi A khong thue
su phit hop tot véi mau Golhaber-Teller hay mau Steinwedel-Jensen. Dé c6 duge mé
hinh 1y thuyét mo ta tot s6 li¢u thyc nghi¢m, cic tac gia R. Back va C. Wemtz da dé¢
Xudt mét sd cai tién trén co so xem xét bé mit thyc cua hat nhin 13 bé mit ¢6 bé day
nhét dinh. Cdc két qua tinh todn Iy thuyét sir dung mo hinh cai tién nay da mang lai
két qua phd hop véi thue nghiém hon so véi mau Goldhaber-Teller hay mau
Steinwedel-Jensen (chi tiét xem [32]). Ngoai hai mau néi trén cho hat nhan dang céu,
ngudi ta ciing da phét trién cdc mau tap thé tinh dé mo ta hién tuong cong huong
khéng 16 cho cdc hat nhan bién dang va mau tap thé dong dé mo ta hién twgng khong

16 cho cdc hat nhan dao dong.

1.2. Cau triic hat nhan va trang thai dong phan

:
1.2.1. Dich chuyén gamma
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Ning lugng cua birc xa gamma béng hidu ning lugng clia 2 mire dich chuyén
[13]:
E, =5 =AME=E —E (1.24)
trong do A la budc song cua birc xa gamma; Ey, E; la nang lugng trang thai kich thich
cao (dau) va trang thai kich thich thap (cudi) trong dich chuyén.
1.2.1.1. Bire xa da cue dién va bire xa da ciee tir trong cdc hé luong tir.
1.2.1.2. Xdc suat dich chuyén gitra cdc trang thdi ctia hat nhdn

Xéc suat dich chuyén P duge xac dinh theo cong thire [95]:
P = ZMpE

> e (1.25)

trong d6: M = [ P Hy;dt

ddi vai dich chuyén da cuc dién:

2L
p.._EG) =¥P, (1.26)
Déi véi dich chuyén da cuce tir;

R)Z(L +1)

P~3%(3 =P, (127)

r\2L r\2(1+1)
vaP = (3) vaPia=(3)

Chudi (1.26) va (1.27) la chudi hoi tu vi;“ <1.
Tacé: 1~ ]% . Tir cdc cong thire (1.26) va (1.27), dong thoi luu y ring A =

hC/AE.o do : |
(1) b6 da cye L tang va nang lugng dich chuyén giam thi xédc xuat dich chuyén
gamma giam, thoi gian song cia trang thai kich thich ting.

(2) i L khong d6i, xdc suat dich chuyén tir nho hon xéc suat dich chuyén

dién.

1.2.1.3. Quy tdc chon loc trong dich chuyén gamma




- 3
€3
2
iR
vy v o
18Ar*®

Hinh 1.5. Cdc dich chuyén da cyc tir cdc trang thdi kich thich thap nhat cua hat

nhéin 35Ar [4]

1/2- |1/2*
E2+MI El

: v 32
a b

. .
Hinh 1.6. Cdc dich chuyvén véi do da cue khace nhau khi spin trang thai dau va

trang thai cudi khac 0 [4]

A0 2396m
EcmsAg
99,5%47 j?; o* 0
106
0+ Qg2965 4BCd
Q 195

Hinh 1.7. So d6 phén rd cia déng vi phong xa '®Agy:

1.22. Trang thai dong phan
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hw da dé cap, viéc két hop dong thoi giira sy thay doi 1én vé spin va ning
lugng dich chuyén nho gitra hai trang thdi trong hat nhén ¢6 thé din dén thoi gian
phan rad dai lam hinh thanh nén cdc trang théi kich thich cé thoi gian sénﬁ'urcmg doi
dai (= 10 gidy) dugc goi la cdc trang thdi gia bén hay la cic trang thai dong phéan.

Hién twong dong phén hat nhan lan dau tién duge Hahn phat hién nam 1921.

/T' UZ,
1

UX
L UXz
B
T T T T T T T R
100 - iﬁ? “‘_
80 =
N 60 4
40 -
205§ 1 1 1 h
40 60 80 100 120 140 160
N

Hinh 1.8. Phan bé ciia cac hat nhdn dong phdn véi nang heong kich thich lén hon
600 keV [33]. Cdc vong tron mau do dam twong ung voi cac hat nhdn co 200 ns <
Ti2 < 100 ps, cac vong tron do rong voi 100 us < Ti>< 1 giéva ky hi¢u hinh kim

cweomg xanh la doi véi cac dong phan ¢6 Ty2> 1 gio).
Hinh 1.8 biéu dién sy phan bo cua cac dong phian hat nhén trong toan biéu do

hat nhin véi s6 liéu liy tir [33]. Qua hinh, ching ta ¢6 thé nhan thiy ring phén bd
cua cac dong phén hat nhan la khéng “ngau nhién” ma tap trung ca & nhirng ving

xung quanh 1ép vo déng va ndm xa 16p vo déng (theo 1y thuyét mau vo). Cau hinh
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cleon va cau tric hat nhan twong (g véi cdc trang thai dong phén trong hat nhén

sé duge trinh bay chi tiét trong phan sau.
1]
1.23. Cdiu triic hgt nhan va trang thai dong phan

Theo cdc s6 liéu thye nghigm, viing “truyén thong” ma & dé thuong tim thiy
cdc trang thai dong phan 1a viing ¢6 s6 khéi trung binh dén ning gin véi 16p vo dong
theo 1y thuyét mau vo, & d6 cac nucleon “hod tri” (valence nucleon) nim & céc quy
dao ¢6 spin cao. Diéu doé xay ra gan voi 16p vo déng notron va proton (twong (mg voi
céic s6 magic theo 1y thuyét mau vo), & viing nay ¢é su hinh thanh céc trang thdi nhiéu
hat vdi spin cao & nang lugng thap. Trong cdc hat nhén bién dang manh, cic hat nhin
nim trong ving gitra 1ép vo dong va cac trang thdi tap thé (trang théi quay) cé cdc
trang thai nhiéu gia hat (multi-quasiparticle states) véi gid tri K cao, duge hinh thanh
boi tong cdc hinh chiéu Ién truc doi ximg clia mdt s6 cdc nucleon khong lién két ¢6
spin cao va ¢6 ning lwong du nho dé canh tranh véi cic trang théi kich thich tap thé

don thuan lam hinh thanh nén céc trang thai dfmg phan dugc goi la cic K-isomers. T

1.2 3.1. Trang thdi dong phén trong cdc hat nhdn cé sé khoi A lé xung quanh cdc
lop vo dong. o

Trong cdc hat nhan c¢6 so khoi A lé, spin cua trang théH:U ban thuong duge
xdc dinh boi nucleon Ié. Thém vao do, yéu to chinh chi phdi cau tric hat nhan véi
spin cao va sy hinh thanh trang thi dong phin trong cdc hat nhén c6 16p vo dong
(twong (mg vai cde sd magic nhur da noi & trén) chinh 12 sy ton tai cdc quy dao proton
va notron vai spin cao va sur lién két ctia chiing véi mode dao dong tap thé. Su kich
thich hat nhan dugc xem la sy kich thich cua cdc nucleon 1€ 1€n cédc trang thdi spin
cao ndy. Vi déng phan hat nhéin xay ra khi hai mirc ¢4 spin rat khéc Hlau canh tranh
trang thai co ban. Vi vdy, mau vo hat nhan cho phép du doan viing hat nhin ¢6 ton
tai cdc trang thai dong phan.

Nhin vao so dd ciu triic mire hat nhan theo ly muyé{ mau vo (hinh 1.9), ching
ta ¢6 thé khing dinh ngay ring ddng phan hat nhan s& khéng ton tai trong cdc hat
nhan nhe. D6i voi cde hat nhin ¢6 Z hay N < 20, quy dao ¢6 spin cao nhat 1a 5/2 vi
véy hiéu spin cuc dai gitra cdc trang théi chi ¢6 thé 12 2, trong viing N, Z 16m 20 cho

dén 38, cdc nucleon sé nam trén cdc mirc f7a, ps2 va pin vi vy cdc dich chuyén
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gamma chi c6 thé 1a dich c&uyén E1l. Céc mirc cao hon trong l6p vo nay 1a go2 va piz
la cde murc canh tranh cho trang thai co ban cho cdc hat nhin ¢6 N hodc Z 16n hon 38
c6 nang lugng cao hon nhiéu so véi trang théi co ban cdc mire bit dau cua 16p vo nay.
Vi viy. khong ton tai dong phan hat nhan trong cdc hat nhan nhe véi N, Z < 38.

Khi N hay Z > 38, chi con cdc mirc con lai c6 thé lap day cic proton va notron
dé hinh thanh 16p vo dong véi sé magic S0 1 piz2 va go v6i hiéu spin bang 4. O day,
¢6 sy canh tranh cho trang thai co ban giira cdc mirc nay, vi du dong vi Ag v 47
proton ¢6 trang thai co ban trong tng véi pis trong khi ¥ Kr véi 47 n(aron co lrang
thdi co ban tuong (g véi mitc gon. Nhur vy, ¢6 thé dy doan ring ¢6 sur ton tai cia
céc ddng phén hat nhéin néu s6 proton hay notron 1é nim giita 39 va 49. Thyre nghiém
da chimg to ¢6 ton tai 17 truong hop dong phén hat nhéin y&i Z 1é, N véi Z nam trong
viing tir 39 dén 49 va ¢6 12 trudng hop véi N 1¢, Z chin véi N ndm trong ving tir 39
dén 49. Khi di qua l6p vo dong tuong (g véi sé6 magic bang 50, su canh tranh xay
ra gitta cac mure dspz va gr72. Vi thé, theo ly thuyet mau vo khong ton tai aic dong phéan
hat nhén la hé qua cua su canh tranh gitra hai mirc nay. Co rat nhiéu thi nghiém da
dugc tién hanh dé tim céc dortg, phéan hat nhan trong viing nayduhlmg chi ¢6 duy nhat
mdt dong phan duge tim thay, do Iﬁm(mg, hgp ctia **Mo véi trang théi kich thich ¢é
thoi gian song 6.7 gid. Tuy nhién trang thai nay cé nang lugng kich thich Ién hon 2
MeV nén dugc xem khéng phai la trang thai kich thich don hat. Trang thai dong phén
nay duge Goldhaber giai thich 1a hé qua cua sy kich thich cua hat nhin 16i [34].




126

a2

28
20

nh 1.9. So dé mire nang luong theo mdu vé mét hat don gian nhdt [13]

Khi N hay Z = 64, cdc mirc ds va g7n duge lap ddy boi céc sé notron hay
proton tuong tmg. Trong ving tir 64 dén 1ép vo dong 82, mirc hy 2 canh tranh vi céc
mtrc dsn va sip. Vivay, trong ving nay hién tugng dong phan hat nhan xuat hi¢n kha
thuwong xuyén. Co 20 truang hop dong phén hat nhan dugc biét dén twong g voi s6
notron ¢ nam trong ving 65 dén 81 va chi co 01 truong hop dong phan nhin duge
tim thiy twong tng v&i proton lé nam trong ving nay, dé 14 hat nhan "7Au véi 79
proton.

Tuong tur nhu trén, trong viing tir s6 magic 82 dén 100, hién tugng déug phén
hat nhin khong xuat hién. Tir 100 dén N=126 chi ¢6 cdc mic vdi spin bang 5/2 va

mdt mirc ¢6 spin cao véi chan ¢ doi nghich 12 iy3- 14 trong hodc trong mot phan, khi
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d6 nhu dir doan, hién twong dong phén lai xuét hién. C6 10 trwong hop dong phén

hat nhan véi s6 khoi A ¢ duge quan st thay trong viing nay véi 101 € Nje < 125.

1.23.2. K-isomer trong hat nhén bién dang manh

Trong cdc hat nhén bién dang, trang Ua: ¢6 moment goc cao ¢o thé dugc hinh
thanh do sur quay tap thé cia hat nhin xung quanh truc vudng géc véi truc déi ximg
cua hat nhan. Néu ca proton va notron ¢ spin quy dao 16n va nim gan véi bé mat
Fermi thi hinh chiéu cua chiing ¢6 thé lién két tao thanh gid tri hinh chiéu spin tong

16n song song véi truc doi ximg (xem hinh 1.10).

J=K=% Q (1.34)

Q.

Hinh 1.10. So do lién két moment gdc: hinh bén trdi minh hoa sy lién két mang lai
gid tri K lom trong hat nhan bién dang (chua tinh dén su quay tap thé R). Bén phai

minh hoa su lién két spin trong hat nhéan hinh cau.

Do birc xa dién tir voi da cyc L khong thé thay doi hinh chiéu boi mot gid tri
16n hon |L| vi vay su thay doi lon gid tri cua K 14 khoéng thé xay ra. Trong truong hop
do, cac trang thai dong phan sé hinh thanh [35].

1. 3. Ty s6 suét lrgng ddng phén

Ty 50 sudt lugng déng phén.

IR=—= (1.35)
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trong do Yi duoce xdc dinh theo cong thire (1.12).
va:
IR = Lns (1.36)
Yis

D6i voi trudng hop sir dung chiim bire xa him, do su lién tue cia phd ning
lugng, ty sé suat lwong dong phan dugce biéu dién nhur sau [4]:

Yhs(Emax)

IR(Epax) = Yis(Emax)

(1.37)

Véi Y duge xde dinh theo cong thie (1.12).
Vi ty s0 dong phan chinh 1a ty s6 xdc xuat tao thanh nhirng hat nhén ¢ trang
thai déng phéan va trang thai co ban:

= Phs(E)
Pis(E)
Su phu thude cua méat do mirc trong hat nhén kich thich vao spin J va ning

(1.38)

lwgng kich thich E ¢6 thé biéu dién bing biéu thirc sau [7):

p(.E) = p()). p(E) = E™".exp[ 2(aE)"/?].(2.] +1).exp( — J( + 1)/20?)
(139)

trong d6 n=0, 5/4 , 2.

Tham s6 spin cut-off ( SCOP ) & lién quan dén spin quén tinh 0 va nhiét do
dong hoc 1 theo cong thire:

2 _ Bt

=7 (1.40)
.
Xac suat hinh thanh hat nhin ¢ trang thai kich thich ¢6 spin J. la:
P(c) x 2Jc +1 (141)

: .
(b) Trong phan tmg (y.n). su phan bo spin trong hé hat nhéiin hop phan A" thay

d6i do qué trinh bay hoi lién tyc ctia mot hay nhiéu notron. Xac suét dich chuyén

notron tir trang thai ¢6 spin J; dén trang thai ¢6 spin J; dugc xdc dinh bang cong thirc:
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f""% +/i
PUr) < pUr)PJD) leil ”l_1| A g8 (142)

gia tri trung binh E,, va dugc gia thiét 1a;

E,=t (1.43)
.
t dugc tinh bang cong thire:

U=at?-t (1.44)
trong do, U la nang lugng kich thich va t la nhiét d¢ nhiét dong.

(¢) Néu ning luong k:’éh thich con lai nho hon ngudng phat hat thi ching ta
gia thiét ring hat nhan du sé khir kich thich chii yéu thong qua qua trinh phat birc xa
gamma E1 voi ndng lugng trung binh nhur sau:

1
Ey=4(2-3) (1.45)
voi U la nang lrong kich thich con dur (sau khi phat hat). Xac suét dich chuyén gamma

vé trang thai ¢6 spin J; duge tinh bang cong thire:
PJ,) > PU)plY] (1.46)
Ta 6 xdc suat dé tao thanh cap déng phan dugc tinh bang cong thirc:

E}-}‘:ms Br)

IR = (1.47)
PUP):

- COSY,

Jf=p
Viéc lam khép ty sO isome tinh todn bang mau théng ké Huizenga-

Vandenbosch véi gia tri thue nghiém
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Chwong 2: PHUONG PHAP THU'C NGHIEM VA TINH TOAN LY THUYET

2.1. Phuong phap kich hoat trong nghién ciru ti s6 dong phan

Trong phuong phap kich hoat. cdc bia mau nghién ctru duge chiéu bai chiim
hat/btrc xa c6 ning lugng va cuong do thich hop, tho&g qua cdc phan (rng hat nhéan
tao ra cdc dong vi phéng xa. Cac dong vi san pham phan g hat nhan dugc nhan
dién can cir vao ning lwgng cua cdc vach pho gamna dac trumg va thoi gian bdn ra
ctia chiing. Hoat do cua ching cung cip théng tin vé tiét dién va suét lugng ciia phan
trng hat nhén.

Nhu ching ta da biét, phuan phap kich hoat phéng xa c6 thé duge sir dung
v6i nhiéu muc dich khac nhau nhu phén tich kich hoat, ché tao déng vi, khao sat vit
liéu, nghién ctru vé sinh hoc, moi truong,... Phuong phap nay ciing da va dang dwoc
dp dung mét céich héi'l qua nhu nghién clru xéc dinh ham kich thich cta phan (mg, co
ché va ciu triic cla hat nhén bia va hat nhéin tao thiu&ku hop str dung két qua do dac
ham ktc%lhlch va cdc md hinh 1y thuyét, dic biét phuong phép nay tir lau duge sur
dung dé nghién ctru ti 86 déng phén trong cdc phan (mg hat nhan tao thanh cap dong
phan v&i chiim hat giy phan img bit ky. D6i v6i phan tmg kich hoat tao ra cap dong
phan str dung chim gamma, céc g‘u nghl(;a thuong dugc tién hanh trén mdy gia toc
nho, vi du nhrr may gia téc Microtron véi nang lugng cue dai cia chim bire xa hiim
Emax 1én dén 25 MeV [36], va gan déy la mét s6 thi nghiém véi chim l'rc xa ham tir
mdy gia tc tuyén tinh véi nang luong 1én dén trén 50 MeV [37, 38].

Théng thuomg, trong nghién clru ti s6 sudt lugng tao thanh cap dong phan,
trang thai dong phan va co ban dll‘& tao thanh trong cing mot diéu kién kich hoat.
Trong khuon khd cua luan dn nay, cdc phan img hat nhin duoc gy ra boi chiim biic
xa ham co nang lugng &Ic dai c6 thé thay d6i dugc tir 14 dén 25 MeV tir méy gia toc
Microtron MT-25 cua Vién Lién hgp Nghién ctru hat nhan (JINR), Dubna, Nga. So
do kich hoat duge biéu dién trén hinh 2.1. Theg dé, chum electron duge gia téc dén
mot gid tri nang lrong nhét dinh urcmgc voi bia ham 1am bang kim loai ¢6 nhiét do
néng chay cao va c6 s6 Z 1én dé tao ra chiim bire xa hdm ¢6 nang lugng cuc dai bing
nang lugng cua ban déu cha chim dién tr duge gia toc. Viéc Ivra chon bia kim loai
¢6 nhiét d6 néng chay cao 1a dé tréanh hién twgng néng chay bia do su gia ting nhiét
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1a h¢ qua cua sy mit ning lugng cua chum electron trong bia. Tat nhién, trong hiu
hét cac trudng hop, bia sé duge lam mat bang dong nude €6 dp suat cao [’n‘)éNhu
chiing ta da biét bia ham c6 s Z 16n 1a dé ting hiéu suat chuyén doi thanh bire xa
ham cua chiim electron dwgc gia toc [40, 41]. Pbi véi mdy gia toc MT-25 tai JINR
bia ham dugc Iya chon 1a W ¢6 bé day 0,3 mm duge 1am mét bang nude, phia sau bia
ham mot 16p nhom véi bé day 20 mm nhdm hip thu cdc electron ¢6 niang lwgng thép.

Al-absorber of low
energy electron

Iﬁi.;
.
=
E, E E, E
Electron IR .. ol o S S R i
Accelerator Beam of Bremsstrahlung
T T T gamma-quanta

electrons with

energy £ Stack foils
kel Bremsstrahlung

converter
! - 0 ,
Hinh 2.1. So do kich hogt mau trén mdy gia toc MT-25, JINR, Dubna, Nga

‘
Chum birc xa him c¢6 pho nang lugng lién tuc s€ giy ra phan (mg quang hat

nhén (y, n), (v, 2n). (v, p). (y, a).... tuy vao ning lugng cua tia gamma va hat nhan
bia. Cdc hat nhan bia sau khi bay hoi cac nucleon hay tham chi la hat o sé ¢6 tao
énh hat nhan con du & trang théi co ban. Tuy nhién, hau hét cac m_rcmg hop.cic hat
nhin con tao thanh sé& ton tai trang thdi kich thich & mirc nang hrod; cao va Qan ra
noi tang v¢ trang thai dong phin trong mét so truomg hgp hay vé trang théi co ban.
Hat nhén ¢ trang thai dong phan c6 thé trai qua qud trinh phin rd nhu B, EC... hay

dich chuyén dong phén (IT) vé trang thai co ban (xem hinh 2.2).

Déi voi phan tmg quang hat nhan gay bai chim birc xa haim, ti s6 suat lwong
dong phan sé c¢6 thé duge xdc dinh thong qua vac giai cac phuong trinh kich hoat,
phén 1a trong trng viéc tao thanh va phén ra cia hat nhén con ¢ trang théi dung phin
va co ban & ba giai doan khdc nhau: a) kich hoat. (2) phan ra va (3) do pho gamma.

Hinh 2.3 biéu dién sy thay déi hoat d6 ctia céc dong vi phéng xa tao thanh theo
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théri gian. Phd gamma ctia cde hat nhén san phim phéan (mg uqc ghi nhan bing h¢
pho ké gamma sir dung detector bdn din HPGe, két hop véi phan mém ghi nhan va
phén tich ph [6,7, 15,37, 38]. uc dich chinh ctia vi¢e phan tich phd gamma la xdc
dinh ning lugng va dién tich cac dinh pho, lam co s& cho viéc nhan dién dong vi

phéng xa va xéc dinh suit lugng phan (mg hat nhan.

6' e
. —— 27113
EC 1.2n%'-..>/ - 27113 T 98.8%
i 0.00

& ¥ 3 ',:y’:,' Hggp 3927h
3285.0 & N

2 100185 -~ N\
3301.3 . i« / 0.01% EC

X 21442 -

2 | y J
2636.50 .. v /&"“"%EC

1499.43 _ 98.95% EC + f*
2283.14 ™ . i
1126.08 f

2 | /
1157.04 —t ¥

1157.03 3301.2

2656.41
0w |
0.0 - L Stable
b

e s 1] .
Hinh 2.2, So do biéu dién sy tao thanh va phén rd cua cap hat nhén dong phdén
JMLJ;SC ."‘3?/

a3
%'I / ‘//
= /e

t; b Im ., Théigian

L) L

-

Hinh 2.3. Sy phu thugc cua hoat do phdng xa vao thoi gian kich hoat (t;), thoi gian

phdn rd (tas) va thoi gian do (tn).

a
2.2. Xéc dinh ti s6 dong phin trong phan img quang hat nhéin
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D6i voi phan (g quang hat nhén tao thanh cip dong phan, ti s6 dong phan
cho truong hgp chim photon don nang hay cho truong hop birc xa him duge dinh
nghia trong phan 3, chuong 1. Viéc tao thanh cap dong phan va phén rd cla ching c6
thé duge mé ta bang hé phuong trinh vi phin sau:

dNpy,

I = Yoy — A N

dN (2.1)

=2 =Y, = Ag.Ng +P. Ay Ny

0] day N; la s0 hat nhén o trang thdi i nhu 1a mdt ham cua thoi gian (i=m la
trang thai dong phan. i = g Ia trang théi co ban), Y, 1a suat lwgng phan tmg (cong thirc
1.12), Am, A 12 hang s6 phan ra twong img voi rang thai déng phan va co ban, p la
xdc suat dich chuyén tir trang thai dong phén vé trang !hahw ban. H¢ phuong trinh
trén ding véi truomg hop thong lrgng chim tia gamma khéng thay déi trong qué
trinh kich hoat; .ong gop tir cdc phan tmg can nhiéu ¢6 thé bo qua; so d6 phan ra don
gian, trong d6 trang thai dong phin ra vé trang thai co ban thong qua dich chuyén
gamma, canh tranh véi phin ra  va trang thai co ban phén ra . Giai phuong trinh
(2.1) cho 3 giai doan chiéu, ra va do véi cac diéu kién ban dau, ching ta thu dwoc
nghiém nhur sau:

Sm

= ¥, AsAcAq
Cmemlm 2 —))

Sg e e

= Y, ApAsAg + YAy AsAg + A3 AgAg + AAGA;)

Cgeglg
O day, S: ladién tich dinh pho gamma cua hat nhén ¢ trang thdi co ban hay dong phéin
(voi i =m.g), hé s0 Ci bao m:?:m hiéu chinh sur tu hflp thy, hiéu g mtlnt.' phing thyc
vi cdce hiéu trng khde, & 14 hiéu sut ghi cua hé pho ké g gamma tuong ing vai néna
lugng cua tia gamma déc trung, /; la cuong do phat xa tia gamma; cic hé ) Ai,j=1

+ 9 1a cac ham phy thudc vao thoi gian fi, &, t twong ing 1a thoi gian chiéu, phan ra

vado [6,7,15]:
P A A, e gft g~ Amti
W [l = W I

Ag = %(1 — e~t)
g
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Neg= %(1 - g"lmri)
Am
Ay = ,a_p (‘-’_Agtc =ig~inte)
A5 — e_l‘gtc

AG = E_Amtc

Ay = p_ﬂ'm (e"a_gfm = e'ﬂmtm)

=1
Ag =1— e Hgte

Ag=1-— e~ Amtm

Tur phuong trinh (2.1), ching ta rit ra cong thire tinh ti s0 df‘mg phan nhu sau:

IR = Sgcmﬁmfm = Alf\gf\a't'f\g ."\.4.'\3"‘4‘\3!\61\7 J\ga‘\sa‘\q (2 'J'}
SinCytgly AzAghg "AxAsAg -
A
2. 3. May gia toc dién tir Microtron MT-25

Trong khudn kho ludn 4n, céc phan tmg ﬁlang hat nhan trén céc bia mau nghién
ctru duoc gy bai chilm photon hdm tao thanh tir mdy gia toc electron Microtron MT-
25 {and.’len JINR, Dubna, Nga.

Maiy glaéoc Micotron MT-25 tai Phong thi nghiém Phan tmg hat nhan Flerov,
JINR, Dubna la mdt thiét bi ¢6 thé tao ra chum electron ¢6 ning lugng cao dén 25
MeV (Hinh 2.4). Bang 2.1 1a cac thong 6 chinh cua MT-25.




A
Hinh 2.4. May gia toc Microtron MT-25 tqi Vign JINR, Dubna, Nga

; ,
Bdng 2.1. Cdc thong so chinh cua may gia toc MT-25

Ning lugng electron cuc dai 25 MeV
Khoang nang lugng chiim electron 4 - 25 MeV
Dong trung binh 20 A

Thoi gian dong xung 2.2 x 10°® gidy
Pudng kinh chim tia 5 mm

Bia ham W

Tam hép thy sau bia him Al

Chiim photon ham phat ra tirc thoi khi ban chim electron dﬁdiuqc gia téc vao
bia ham la W (hoac cac kioz@j nang khac). Khi chum electron twong tac voi vat
chét bia bi méit nang lugng do hai qua trinh chu yéu la ion hod do va cham va phat
photon ham. Sy mét nang lugng do va cham lycé: qua ctia tén xa khong dan hdi giira

electron t6i véi cdc electron trong nguyén tir. Do khdi lwong ctia céc electron rat nho
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nén co ché mat ning lugng do tuong téc dién tir gita ching va truong Cm&)mb cua
hat nhén bia dong vai tro quan trong, dic biét la & ving ning lugng cao. Qua trinh
nay dén t&i sy phit ra bire xa séng dién tir hay cr‘mégi 1a photon ham. Ngoai hai co
ché 1rén(‘)n c6 sur tan xa Coulomb nhiéu lan, d6 la tan xa dan hoi cia céc electron

v6i cdc hat nhin nguyén tr nhung x4c suat clia qud trinh nay trong d6i nho va sy mét

mét ning lugng 1a khong déng ké.

2.4. Phé ké gamma sir dung trong nghién ctru thyc nghiém

Detecte Tién | Kbuyéch dai ]
HPCe khuyech dai tuyén tinh ADC A Mmca Computer

5

Nguon nudi .\'gné:n nlnbi
ca0 ap thap ap

Hinh 2.5. So do hé pho ké gamma.

Viée ghi nhan va xir Iy pho duge thue hién bang hé pho ke ghép noi véi cic

phian mém chuyén dyung [123., 124,125].
Trong khuén kho luén dn nay, ching t6i st duE hé pho ké gamma gom:

detecto ban din HPGe model 2002CSL (CANBERA), thé tich 100 cm?, phin giai
ning lugng 1,80 keV tai dinh 1332.5 keV két hop vai cz’tcéé phan dién tr chirc nang
nhu trinh bay trén hinh 2.5 va dugc két ndi véi may tinh. Viée ghi nhan va xir ly phé

gamma thong qua phan mém Genie 2000.

2.5. Phin tich pho gamma va hi¢u chinh s6 li¢u thwe nghi¢m
2.5.1. Phén tich phé gamma

Cic phd gamma cuia céc mau nghién ciru trong ludn an dugc ghi nhén va phan

tic sir dung phan mém Genie 2000.
’ .
2.52. Mt sé hi¢u chinh nang cao dp chinh xdc cua két qud thue nghigm
2_; 2.1. Hieu chinh sy mat so dém trong ghi nhdn pho gamma
2
+ Higu (g thoi gian chét va chbng chap xung:

+ Hiéu trng cong dinh :
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o e :'_éu chinh can nhiéu phong xa

Can nhidu giy boi cdc hat nhan phéng xa duoc tao thanh tir nhiéu chudi phan
ra phong xa vivhoac tir nhirng kénh phan ing.

Ngoai cdc can nhiéu trén con ¢6 cdc can nhiéu giy nén boi hiéu (mg nén, do
cdc mau c6 thanh phan phirc tap hodc ngudn birc xa kich hoat ¢6 cuong dé va ning
lwong I6m, khi d6 sé ¢6 nhiéu loai phan tmg cling xay ra lam cho phéng phéng xa cao
nh hu’ﬁgg dén chét lugng clia phd gamma.

Viée sirdung cic mau kich hoat la cic di‘mg vi sach cting 1a bién phap loai trir
cdc phan (mg can nhiéu rét ¢6 hiéu qua. D& giam bét hiéu g nén ta ¢6 thé lya chon
nang lugng, cuong do cua c.hﬁm birc xa kich hoat cting nhu tinh toén thoi gian kich
hoat thich hop. Trong cic ghién ciru vé ning phé. phan tmg hat nhén, s6 li¢u hat
nhin bang phwong phap kich hoat, ngudi ta thuong sir dung cdc 1d kim loai ¢6 do tinh
khiét cao nham giam bot can nhiéu do cdc hiéu (g nén ciing nhur cac phan {mg canh

tranh [6].

2.52.3. Panh gia sai 56 cua két qua thue nghiém

2.6. Tinh todn Iy thuyét sir dung két hop cic phin mém Talys va Geantd
2.6.1. Talys code trong tinh todn ét di¢n phan irng quang hat nhan

Phén mém Talys dugc w dau phit trién vao nam 1998 véi muc dich dé phan
tich va du doan tiét dién cua cfﬁ phan tmg hat nhin giy boi cac hat nhe (gamma,
notron, proton,... cho dén “He) véi ning lugng nam trong khoang tir 1 keV dén 200
MeV. Trong khoang nang lugng nay, phd nang lwong dién hinh cia hat phat ra trong

qud trinh phan {mg ¢6 dang nhu minh hoa trong hinh 2.6.

C6 hai co chéﬁhfm trng o hai “thai cue” khac nhau xét vé mat thoi gian phan
trng dugce phin bi¢t mot cach r6 rang. Bﬁiaﬁi truong hop hat bay ra & géc hep theo
hudng chiim hat t61 va c6 nang lwgng 16n, chiing ta ¢6 thé quan sat thay cac dinh roi
rac chiém u thé trong phé nang lrong. Qua trinh nay twong (g véi thoi gian tuong
tac rat nha%, con dugc goi la “tuong tac tryc tiép”, qua trinh nay xay ra & thang thoi
gian bang vdi thoi gian ma hat toi di ngang qua hat nhan bia. Déi véi hat bay ra trong

qud trinh phan &mg ¢6 ning lugng thip, dang phd bay hoi dién hinh dugc quan sdt
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thay. Trong truong hop nay, ngudi ta gia thiét rang cic hgts'i bi hap thu boi hat nhin

bia va chuyén toan by nang lwgng cua chiing dé hinh thanh nén mot h¢ hop phan. Qua

trinh nay con duge goi 1a mau hat nhan hop phan.

O day, ngudi ta gia thiét ring, cic qud trinh hinh thinh va phan rd ctia mot h¢
hop phén 12 cic qua trinh dde 1ap. Gia thiét nay giai thich cho hién twgng phd ning
Iugng cua hat phét ra ¢6 dang Maxwell va khﬁlﬁ:hu thugc vao géc ma hat bay ra.
Quad trinh trung gian cua hai qua trinh néi trén (xay ra khi nang lugng hat t&i & maét
mirc du lon nao do ma ranh gidi thudong kho xac dinh mot cach ro rang) la quad trinh
“tién can bang”. D¢ md ta ba qud trinh néi trén, ba mau phan tmg hat nhan twong \ng
di dugc phit trién 1a mau quang hoc, mau tién cin bang va mau hat nhin hop phan

(xem hinh 2.7).

15.0

10.0 15

5.00 70

100  Angle (deg)

40
Energy (MaV) 50 80 180

Hinh 2.6. Pho nang heong dac trung cia hat bay ra trong phan vmg gdy bdi hat nhe

co nang lugng < 200 MeV
Ciing véiba mau phan trng hat nhan noi tré& dé m6 ta mot qua trinh phan g
va tinh todn tiét dién phan tng, chiing ta can biét cdc thong tin vé cdu triic hat nhin.

S liéu co ban nhat can biét d6 1a khdi hwong cua cdc hat nhan tham gia vao qud trinh
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phan tmg, cdc s6 lidu nay duge sir dung dé xac dinh ngudng phan LI'IE va tinh todn
dong hoc cua phan img. Ngoai ra, cac dai lugng nhur cau triic mirc hat nhan, ning
lugng kich thich, spin va chiin 1é hat nhan ciing 1a nhing dai lwgng cin thiét khi tinh
todn mot phan (mg hat nhan. Bén canh do, cau triic dang cau hay bién dang cua hat
nhan bia ciing ¢6 thé anh hwong dén két qua tinh todn. Can |ULH/ rang, ba miu phan
{mg hat nhén n6i trén khong thé mé ta hét chi tiét cdc qud trinh ¢6 thé xdy ra ciia mot
phan {mg hat nhén. Vi du, mau quang hoc chi xem xét qud trinh phén rd tuong (mg
voi su bay ra cia mot hat nao do vé miurc dd xac dinh trong hat nhan con ma khong
tinh dén qua trinh phan ra tuong (mg véi ving lién tuc cua ciu tric mirc hat nhan,

qud trinh phit xa photon hay khong xem xét dén xdc suat phin hach ¢6 thé xay ra.

Direc! (shape) elaslic

Elastic
r'sliet:i::lir_m GNC
JF Q BR - Fission
L
T
i 1
\ Inelastic
Direct components (nm). (n,a),
(n.y), ete...

Hinh 2.7. Trinh te ciia cde mdu Iy thuyét can thiét dé mo ta cdc phan ing hat nhan

Théng thudmg, trong {.éc phan (mg hat nhén, dic biét 12 cic hat nhan hop phén,
sau khi phat ra mot hat, cdc hat nhan con thuéng ton tai ¢ trang théi kich thich cao
nam trong viing cau triic mic lién tuc, cic hat nhén con nay tiép tuc khir kich thich
bang cdc phin ri gamma ndi ting vé cdc mirc kich thich thap hon. Trong viing ndy,
(khdc véi viing ¢6 céc mite hat nhan gian doan) chiing ta thwdng mé ta cu triic mirc
bang ham mat dé mirc hat nhin p(E). Cic md hinh mat d6 mirc hat nhén sir dung
trong Talys bao gém:

- Miu khi Fermi (Fermi Gas Model-FGM): miu nay gia thiét cdc mic kich thich

nim cach déu nhau, cdc mic tap thé khéng ton tai;
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- Mau nhiét d6 khong d6i (Constant Temperature Model-CTM): trong mau nay,
khoang nang lrgng kich thich dugc chia thanh hai phan; khoang tir 0 MeV dén nang
lugng gi6i han Eu, trong khoang nay mau CTM [42] duoc dp dung, & ving ning
lugng 16n hon Ey mau khi Fermi dugce sir dung;

- Miu khi Fermi Back-shifted (Back- shlflecgerm: Gas Model-BFM): O day,
niang lumlﬁhep doi duge xem nhu mot tham s6 ¢6 thé thay d6i dugc. Khi d6, mau
khi Fermi ¢6 thé dugc dp dung cho dén ning lugng 0 MeV;

- Mau siéu chay tong quaté’l"hc Generalized Superfluid Model-GSM): Xem xét
twong quan ghép doi siéu chay theo 1y thuyét ciia Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS).
Phién ban hién twong luin cua mau nay dugc dac trung boi su chuyén pha tir hién
tugng siéu chay & nang lugng thép ma twong quan ghép déi anh huong manh dén mat
dd mire dén viing nang lugng cao duge mo ta boi mau khi Fermi;

- Mat d mirc vi mé: Bén canh cdc mau hl%luqnb ludn str dung trong TALYS,

ung ta c6 thé lya chon sir dung céc mau vi md duoc xay dung dya vao cac tinh todn
Hartree-Fock hay Hartree-Fock-Bogolyubov véi cic luc twong tac nucleon-nucleon
hi¢u dung Skyrme hay Gogny.

Chi tiét vé cdc mo hinh vé mat dd mirc néi riéng va TALYS code néi chung ¢é

thé tim thiy trong [43].
2.6.2. Gidi thi¢u Geantd

Geant4 13 cong cu mo phong MO‘E -Carlo dugc pht trién boi co quan nghién
ctru hat nhan Chau Au (CERN) str dung ngén ngir 1ap trinh huéng déi tugng C++ voi
muc dich ban dau la dé mé phong cdc qud trinh trong vt Iy nang lugng cao phuc vy
cho m6 phong cac hé detector lon sir dung trong cdc thi nﬁam CMS va ATLAS tai
t6 hop mdy gia toc I6n CERN. Vi loi thé ctia viéc sir dung ngdn ngir lap trinh huwéng
do6i tugng, ngay nay, cdc img dung cua Geantd da mo rong manh mé sang linh vic
vt ly hat nhén, vat ly thién vin, y hoc hél nhan,...Trong linh vuc vit 1y hat nhan,
viée sir dung Geant4 cho phép chiing ta ¢6 thé m6 phong cdc thi nghiém vit 1y hat
nhén khéc nhau, cu thé 1a [44]:
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- Geant4 c6 dinh nﬂia san hodc cho phép dinh nghia (théng qua cac cau Iénh)
toan bd cdc hat co ban, cdc hat nhan “tham gia” trong qua trinh phan trng tr hat co
ban nhu proton, notron, photon, aéha . dén cac ion, heavy ion,.

- Md phong quy dao va céc twong téc clia hat véi vat chat véi cac qua trinh vét
ly hat nhan khac nhau nhu: twong téc dién tir, hadronic, phan tmg hat nhan va cdc qud
trinh quang hoc (optical process).

- Geant4 cho phép ngudi 1ap trinh ¢6 thé viét cdc code md phong dira vao cdc
16p_¢6 san cua Geant4 dé lay ra cdc thong tin 1a két qua cia céc qua trinh tuong tac
va z'm {rng hat nhan nhu vi tri, xung, nang lugng cua hat so cap. thir cap,... Pong
&Ul Geant4 cho phép “trong tic™ véi cdc phan mém khac dé luu két qua mo phong
phuc vu cho viéc phén tich vé sau ciing nhur hién thi toan b qua trinh twong tac nhu:
hinh hoc, quy dao....,

2.63.Két hop TALYS va mé phong Monte-Carlo sir dung Geant4

Trong phan nay, viéc tinh rﬁdn Eet dién phan (rng quang hat nhin két hop vai
tinh toan mo6 phong Monte- Cﬁlo sir dung Geant4 dé tinh todn ti sé dong phén trong
céc phan g quang hat nhén gdy boi chtim birc xa him ¢6 nang lugng cuc dai trong
ving cong huong llmm%‘uc khéng 16 s& dugc trinh bay. Céc két qua tinh todn so véi

ket qua thwe nghi¢m sé duge trinh bay trong chuong 3.
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Talys code 1.8
(Tinh tiet dién vi phan)

(o ) 1% apiy inding

GEANT4 Toolkit . Tao Class moi ) Tgraph
G4VerossSectionDataSet GA4TalysXcross (code) (Root Toolkit)

patagsiday

GEANTH4 Toolkit
(PhysicsList)

——— M phong todn b
‘“‘”i}"ﬁi‘ﬁ“ Bioh | | quitishvitly
- (pho birc xa hdm, 6., G;)

R(Y.. Y)

Hinh 2.8. So d6 ket hop Talys va Geant4 trong cac tinh todn ty s6 dong phan

Nhu chiing ta da biét, %n day TALYS codeu'qc {mg dung rat rong ri trong
tinh todn tiét dién vi phan cua phan tmg quang hat nhan ciing nhu ti s6 dong phan IR
trong phan (g quang hat nhin tao thanh céc cip déng phan. Mot s6 nghién ciru chi
ra réng gitra tinh todn sir dung TALYS va thyc nghiém c6 sy lhalg nhit trong khi
mot sé khéc chi ra rdng van con nhiéu sai khdc gilra tinh toan va gt nghi¢m trong
mot s6 phan trng quang hat nhén [6-13]. Tuy nhién, trén thuc té, cdc thi nghi¢m vé
phan rng quang hat nhén chu yeu durge tién hanh sir dung chiim birc xa him phé nang
lwong lién tyc. Vi viy, dé c6 thé so sdnh giita tinh tw 1y thuyét va thye nghigm, code
tinh toan TALYS (dé tinh todn tiét dién vi phan) thuong dwoc sir dung két hop véi
cic code mo phong Monte-Carlo trong mo phong qua trinh tuong tac cua birc xa vai
vit chit nhu FLUKA, Geant4, ... dé mé phong phé birc xa ham [6-13]. Sau d6, dia
vao phé mé phong, ngudi ta ¢6 thé sir dung phwong phap “chap” (folding) dé tinh
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todn tiét dién phan (g nhu trong [7, 8] hay tinh todn tiét di¢n pEl Ung trung binh
theo trong s6 nhur mé ta trong [12], nhé d6 ma sy so sdnh giira thye nghiém va ly
thuyét ¢6 thé thyc hign duge.

Trong luén 4n nay, khdc véi hai phuong phap dé cap o trén, chiing toi da tién
hanh dua tiét dién vi phin tinh todn bing TALYS 1.8 vao Geant4, hay néi cdch khic
1a phit trién code md phong dya vao Geant4 sir dung tiét dién vi phan 12 két q&: tinh
todn cia TALYS 1.8 dé mo phong toan bo qud trinh tir viéc m6 phong phd birc xa
hdm phat ra tir mdy gia toc MT-25 twong (g véi chim electron ¢6 niang lrong khic
nhau va qud trinh phan rng quang hat nhan. Hay néi cdch khac, sir dung tinh todn
bang mé phong thay vi tinh giai tich phuong trinh:

£
No [ym om(E)p(E.0)
IR = —X&; (2.11)
No j‘Eg" ag(E)P(E,0)
n th

Trong phuong trinh nay, E)" 1a nang lugng cue dai cua chim bire xa ham, ¢(E, @) 1a

phd bire xa ham duge mo phong biang Monte-Carlo sir dung Geant4, Nyt s6 hat nhan

bia, E va Ejj twong img la ngudng cua phﬁ.n trng quang hat nhan tao thinh trang
1

thai déng phén va co ban, ,,(E) va g, (E) la tiét dién phan (mg quang hat nhan twong

{mng voi trang thai dong phan va co ban.

2.6.3.1. M6 phong pho birc xa ham trong Geant4

Dé md phong phd bire xa ham 13 hé qua cia qué trinh twong téc clia chim
electron véi bia him W trong mdy gia toc MT-25, toan bo qua trinh trong tic dién tir
gitra chim dién tir va cdc hat thir cap ¢6 thé tao thanh véi hat nhén bia duoc xét dén
trong code mé phong Geantd. Trong d6, dé mo phong qud trinh tao birc xa ham, mé
hinh Seltzer Berger (G4Se!r;erﬁergerMmfd) sir dung tiét dién ngoai suy tir s0 liéu
dudi dang bang dugc dp dung. Tiét dién vi phan “don™ (tiét dién vi phan phu thuge
vao nang lugng) la sy déong gop cua hai qud trinh, do6 1a mﬁﬁnh tao blrc xa ham
trong trudng hat nhan nguyén tr do,, /dk va phian Zdo,/dk twong {mg véi qud trinh
tao birc xa him trong trudng cua cac dién tr trong nguyén tir:

do da da
—=—t4 7t
dk dk dk

(2.12)
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;
Tiét dién vi phédn néi trén phu thuge vao nang lugng cua photon phat ra va

dong nang T. cua electron t&i va so nguyén tu Z cua nguyén tu bia.

Intensity

15 MeV
wd === 25Mev

N e seeseseese-="

3
A

T d v T
10 15 20

-

3

Energy (MeV)

0
Hinh 2.9. Pho buc xa hdam tie mdy gia toc Microtron MT-25, Dubna, Nga twong img

voi chum dien tir c6 nang heong cwce dai 15 va 25 MeV.,

Trong Geant4, tiét dién vi phén da, /dk va Zde, /dk duéi dang bang cho
electron c6 nang lugng tir 1 keV dén 10 GeV duge ndi suy va hé thdng hod boi Seltzer
va Berger dugc su dung [4647]. él qua tinh todn noi suy phit hop tot véi thuc
nghiém voi do bét dinh udc tinh la;

- 3%dén5% trong viung nang lugng cao (T. = 50 MeV),
- 5% dén 10 % trong viing nang luong trung binh (2 < Te < 50 MeV),

- va 10 % & ving nang luong thip (T <2 MeV)

Pho bire xa ham phit ra tir mdy gia toc MT-25 mé phong boi Geant4 str dung mé hinh
G4SelzerBergerModel duge trinh bay trén hinh 2.8. Hinh hoc sir dung trong md
phong va cdc tham s6 lién quan dén chum dién tir duoc 14y tir [46, 47].

;
2.6.3.2. M6 phong qua trinh phan tmg quang hat nhdan: bo sung qud trinh quang hat

nhan don gian vao Geant4.
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: ;
Dé m6 phong qua trinh phan Gmg quang hat nhén, ching ta ¢6 thé sir dung 16p

G4PhotoNuclearProcess ¢6 sin trong Geant4 hay 16p khdc dya vio mé hinh
G4GammaNuclearReaction. 6 hinh nay sir dung cdc 1y thuyét cuia vat 1y hat va méi
chi duge kiém chimg cho ving nang lugng tir 60 MeV-3 GeV, ¢ ving nang lugng
lhe‘lp mo hinh nay khong “tai tao” dugc 0 li¢u thuc nghiém [48]. V:éay, W.Luo va
céic cong sur [48] da b sung qud trinh mdi vao Geant4 dé md phong phén (g quang
hat nhén & viing ning lugng thip. M6 hinh ctia W. Luo sir dung 16p TgenPhaseSpace
tir ROOT, Cern [49] va str dung tiét dién toan phén tir céc co so dir ligu EMPIRE
[29], EXFOR [51] hay Talys [28, 50]. Tuong tu, J. W. Shin [53] clng da &hat trién
code mo phong Geant4 dua vao 50 ligu tir ENDF/B-VIL.1 dé md phong phan ﬁ
quang hat nhan véi nang lueng photon < 140 MeV. Cic code mo phong néi trén mo
ta twong doi t6t 56 ligu thue nghi¢m trong ving nang lugng thap. Tuy nhién, ca hai
cich tiép can cia W. Luo va J. W. Shin da khong xem xét sy canh tranh gitra céc
kénh phan tmg va cting khong mo phong&ua trinh tao ra nhiéu trang thai déng phan
trong ciing mot lan chay. Chinh vi 1y do dé, chiing téi da phat trién code mé phong
dé khic phuc nhimg nhugc diém néi trén, trong d6. ching t6i da bd sung hai module
chinh. Module thir nhét ¢6 vai tro tao ra tiét dién phan (mg trong Geant4 béng viéc
b6 sung ma chiing t6i goi 1a G4TalysXcross thira ké tir I6p me ¢6 sin trong Geant4 1a
G4 VcerossSectionDataSet, 1ép nay sir dung tiét dién tinh todn bﬁng TALYS code va
dugce luu trong mot s6 file text nhu 14 sb liéu dau vao. Cic file dir liéu déu vao nay
bao gom ci tiét dién cho tirng trang théi ddng phan. eich tiép can nay khéc vai cdch
tiép can md ta trong [48, 53] trong d6 chi sir dung tiét dién cho mdi mot trang théi
ddng phan trong mdt lin chay. Két qua tinh todn cuHop nay 12 tiét dién toan phan.
Module thir hai ding dé mé phong tiét dién tao timg trang thai dong phén khéc nhau
hay trang thai co ban va phén bé trang thdi cua hat nhan san pham (déng ning, phan
bo goc...). Viéc md phong qua trinh hinh thanh céc trang thai dong phéan hay co ban
trong hat nhin san pham duge tién hanh dira vao tiét dién twong tmg véi timg trang
thai duoc xir ly boi 16p G4TalysXcross. Gia sud Ia s6 ngau nhién nim trong khoang
tir 0 dén 1. Khi do. trang thai don}, phén thir / duge tao thanh trong phan trng quang

hat nhan néu:




40

7S Bt (2.13)
trong do, py 1a xic sudt tao trang thai dong phén thir v va duge tinh théng qua tiét di¢n

tao trang théi ddng phan. Cudi ciing 1a sy md hinh tinh todn phan bd trang théi cudi
ciing ctia san pham phan tng nhu dong ning va phan bé géc st dung lép
TGenPhaseSpace twrong tir nhur cach tiép can cia W. Luo va cic cong su [48] 16p nay
sur dung thu vién GENBOD va W525 tir CERNLIB va sir dung cac phuong phap phat
trién boi Raubold va Lynch [54].
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Chwong 3. KET QUA TINH THUC NGHIEM VA TiNH LY THUYET
()

Trong chuong nay ching t6i sé trinh bay cac két qua nghién ciru thye nghiém
xdc dinh ti s ddng phan trong cic phan {mg quang hat nhan: ' Ag(y.n)""meAg,
WIn(y,2n)!"me[n,  B[n(yn)!2meln, Py p)Hmel, 198Pyy,n)!*™EPt  va
138Ce(y,n) ¥ "™ 8Ce, Ngoai ra két qua tinh toan ly thuyét ti s6 déng phan trong cac phan
{mg quang hat nhan ''Eu(y.n)'®™<Eu va '**Eu(y, n)'**™<£Eu sir dung phuong phap két
hop Talys va m6 phong Mon& Carlo strdung Geant4. gic két qua tinh todn 1y thuyét
va 50 sdnh vdi thye nghiém sé duge trinh bay trong phan 3 clia chuong nay.

3.1.gu tric hat nhian twong img véi ciac hat nhan nghién ciu

Trong phdn nay, céu hinh nucleon va ciu la{. hat nhan twong Ung voi cdc trang
thai dong phan vaﬁj ban trong cua céc hat nhin tao thanh tir mot s6 phan rng quang
hat nhanﬁdu'oc trinh bay. Mot s dac trung co ban cua cic phan 1 %can quan tdm
nhu spin chin Ié cia trang théi dong phan, co ban va thai gian bén ra twong (mg duge

trinh bay trén bang 3.1

1
Bdng 3.1. Phan img quang hat nhén tao thanh cdc cap dong phéan

_ﬁlfm imghat = Hatnhénsin | Spin,chinlé | Thdi gian bén ra
nhin phim

17 Ag(y, n) 106m A o 6* 828 ngay
106g A o 1+ 240 phuit

3In(y, 2n) Him 172 7.6 phit
Higln 9/2+ 2 83 ngay

"3In(y. n) H2mpy 4* 20.56 phiit
12gf 1+ 14,97 phiit
124y 1 171,55 ngay
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195Py(y, p) 194g[ 1- 19.15 gi¢

95 Py(y, n) 197mpy 13/2% 95,4 phiit
197gpy 1/2- 19.89 gid

13%Ce(y, n) 13TmCe 11/2- 344 gio
1375 Ce 3/2- 90 gidr

Déi véi cac hat nhin 6 s6 khéi lé va sé nucleon nam trong cic vun}ﬁiao dong
phan nhu "In, "¥7Ce va 7Py, spin ciia céc trang thai co ban va dong phan ¢6 thé giai
thich bi’mg mau vo hat nhan, theo d6 trang thdi kich thich thép dugce cho la do su kich

thich cua notron hay proton lé.

Hat nhin '"™#Ap

Hat nhén bia '"’Ag sir dung trong nghién clru cua ching t6i 1a mét trong hai
dong vi bén cua Ag, day la hat nhan chin-l¢ co 47 proton va 60 notron. Hat nhan nay
nam trong ving dao dong phan (Z = 39-49), 12 ving véi cdc mirc dé ¢ thé lap day
proton dé tién t6i 1op vo dong véi sd magic Z = 50 12 mire pi2 va gon voi s chénh
léch spin bang 4. Trong viing niy ¢6 sy canh tranh gitra hai mirc néi trén thé hién rat
rd & tinh chét cua trang thai co ban:'’Ag cmhﬂr? proton va c6 trang thii co ban véi
spin la Y- trong khi ¥Kr ¢6 47 notron nhung trang thdi ¢6 ban lai trong (mg véi mie

2o VOi spin 9/27.

Phan {mg quang hat nhin '"”Ag(y, n) tao thanh hat nhin '“Ag. Mic du ¢6 s6
proton nam gan 1ép vo dong Z = 50 nhung do la hat nhén lé-l¢ nén sy lién két gitra
proton va notron |¢ 1am cho cdu tric cta hat nhan nay rat phirc tap. Trang thai co ban
voi spin 1* dugce cho la twong tmg véi cau hinh lién két proton-notron mge»®@ven,
trong khi trang thai kich thich déng phan véi spin 6* dugc giai thich 1 ¢6 sy tham gia

cua miurc ds» [55].
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Hat nhéin "!'™2n

s 000 2dsn
lgmn — 090000008 ——— lgn
lgor 0000 ®OO®OO®O 50 50 ee00000000 — 3p
2pin 8 2pin
2pan 2psn
150 28 28 1fsn
Isin Isin

Proton Neutron

Hinh 3.1. Cau hinh nucleon cua hat nhan '*'In

Hat nhan "'In 13 hat nhin ¢6 s6 khéi A 1¢ (hat nhan chin-1¢) véi s6 proton Z
=49 tiém cén dén 16p vo dong Z = 50 (sb magic). nim trong ving dao dong phan IV
(v6i s nucleon lé ndm trong viing 39-49). Spin ciia trang thai co ban trong hat nhén
nay c6 thé duge tién doan bang 1y thuyét miu vo. Cau hinh nucleon ctia hat nhan nay
dugc trinh bay trén hinh 3.1, theo d6 trang thai co ban s& trong tng véi 01 16 trong
& 16p 1gon v&i spin 9/2*. Gitra hai mirc 2pi2 va 1 gon, s chénh léch vé spin 1on (A =
4), trong khi do khoang cach ve mat nang lugng gitra hai mirc 2py2 va 1gos la nho
hon nhiéu so véi khoang cdch vé mat nang lugng gitra mirc 1go va cic mirc trén do
do hat nhan véi Z = 50 12 hat nhan magic, chinh vi vay, trang thai dong phin trong
hat nhin '"'In dugc giai thich 1 twong (g véi 16 tréng & mire 1p2 1a do sy kich thich
ctia mdt proton & 16p Lpin 1én mic 1gyps.

Hat nhin "*In

Tuong tu nhu '"Ag, mac d }&t nhén ''2In ¢é s6 proton gan véi s6 magic Z =
50, nhung day la hat nhén le-lé nén cau tric cua hat nhan nay khong thé giai thich
mot cich don gian bang ly thuyét mau vo. Trang thai co ban vai spin 1* 1a hé qua cua
sir lién két cua 18 trong proton va notron 1é m g, /,®vs, 2, trong khi d6 trang thdi kich

thich dong phin 4* tuong {mg véi cau hinh wg; ,®vg;/, [56.57].




Hat nhin 7Pt

Hat nhan 7Pt ¢6 s6 notron lé N = 119 nam trong viing dao dong phan s6 VI
(hat nhiin ¢6 s notron ¢ va nam trong viing 100-125). Twong tu nhur doi véi hat nhan
!1[n, spin ctia trang thai co ban dugce cho 14 trong (g véi notron 1é ndm & mire liyse,
va ¢6 gid tri bang 13/2*. Trong khi do, trang thai ddng phén c6 thé duge gidi thich 1a
do sy kich thich cua mét notron tr mirc 3py2 1€n mire 1i132 do hai mire ndy c6 nang
lwong kha gan nhau trong khi hiéu spin AJ = 6 vi vay, sir kich thich ¢6 thé d& dang
xay ra dong thoi tao thanh bay déng phén. Sy kich thich nay lam hinh thanh mot 16
lrél]g & mirc 3pis, vi vay spin cua trang thai dong phan tuong (g s& 1a 1/2-. Su kich
thich mét notron tir mirc lij3» [én muc cao hon la kho hon do khoang cich vé mat

nang luong 16n (xem hinh 3.2).

126 900000 0000000 |jj;n

lhi. ©©00 0080000 —— §2 e 3pia
L o0 3pan
2dsn 2fsn
2dsn 2fis
lgme lhen
50 80
1si2 Isiz
Proton Neutron

Hinh 3.2. Cau hinh nucleon trong hat nhén 197 pg
Hat nhin YCe
Hat nhin *"Ce ¢6 s6 notron 1é ndm trong viing dao dong phan (N = 64-81),
trong ving nay, mirc lhyiz canh tranh véi cde muce 3812 va 2dss. Halﬁhﬁn nay c6 ciu
triic phirc tap va rat khéa dé xéc dinh céu hinh clia tt ca cdec mic. Thye nghiém da
chitng minh riing I" cua trang thai co ban ctia hat nhén nay 12 3/2*, trong khi d6 trang

thdi ¢6 spin 11/2° tai mirc 254.3 keV véi thoi gian song Ti» =344 gid 1a trang théi
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dong phan, spin cua trang thai nay duge gidi thich 1 do su lién két giira mot 16 trong
notron v hat nhan 16i chin chn (50-78) - cau hinh vh3, , X 2% [58].

Hat nhéin **™2Eu

Hat nhén 1é-1¢'Eu ¢6 63 proton va 89 notron, s6 nucleon lé ctia hat nhén nim
xa l6p vo dong nén hat nhin '*2Eu ¢6 cau tric bién dan ng bién dang lém, cau tric cua

n6 duge md ta bang mau bién dang Nilson. Theo do, trang thai co ban cua hat nhin
ndy tuong (g véi su lién két nguge chiéu cia hai quy dao n5{411] va v? [505],
hay ¢6 thé viét ngin gon 1a cdu hinh (?rz [411] - v% [505] ) vai spin va chin 1é J7 =
3, trong khi d6 céc trang thai dong phan m; va mo (c6 2 trang thai dong phan) twong
(g v6i cdu hinh (ng[z@l 1] - vg [532] ) va {n§[413] +v 12—‘{505] ) Vi ¢6 spin va
chiin ¢ trong (mg 12 J"= 0~ va §~. [59].

Hat nhin "Ir

Tuong tu nhuhatﬁhan 52Eu, hat nhan "*“Ir 1a hat nhan bién dang, spin va chin

1¢ ctia trang thai co ban c6 thé duge giai thich bing mau hat nhin bién dang Nilson.
Trang théi co banc6J™ = 1" twong (mg vdi cau hinh v 2[401] - v 3 [510] ) [60]. trong
khi d6 cac trang thai dong phan twong img 1a m1 (4*) va m2 (10°).

3.2. Thue nghi¢m va két qua xde dinh ty s6 dong phéan

, )
Nhur da trinh bay trong chuong 2, céc thi nghiém dugce tién hanh tai Phong thi

nghiém Phéan (rng hat nhén tén Vién si Flerov, Vién Lién hop Nghién ctru hat nhén,

Dubna, Lién bang Nga.

Cédc mau nghién ciu duge kich hoat védi thoi gian khac nhau, twong (mg véi
thoi gian so&g clia cdc hat nhan san pham. Thoi gian chiéu ngin wu tién cho céc
trurdng hop san pham phan {mg la nhirg dong vi phéng xa ¢6 thoi gian séng ngan
chiém uu thé, Thei gian chiéu dai dp dung cho céc trudmg hop céc hat nhin san pham
¢6 thoi gian song dai chiém wu thé. So d6 kich hoat durgc trinh bay trén Hinh 2.1, Cic
mau nghién ciru sau khi duge kich hoat va dugc “phoi” voi mét thoi gian phoi thich

hop sé duge do trén hé phd ké gamma véi detector ban ddn Germani siéu tinh khiét
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.
HPGe model 2002CSL (CANBERA), thé tich 100 em’, phin giai ning lugng 1.80

keV tai dinh 13325 keV. Phan mém Gennie2000 dugc sir dung trong thu nhan va xir
1y phé gamma. Trén hinh 3.3 12 hiéu suat ghi cua hé phd ké gamma sir dyung trong

nghién ctru cho trudng hop mau dat cich detector 5 cm.

0.025p
0.02
ry
E 0.015H
2
= .
= 0014
0.0054
0 J 1 1 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000
E, keV
, "
Hinh 3.3. Hiéu suat ghi cua detector ban dan HP(Ge) tai khodng cach 5 em

-
3.2.1. Thi nghi¢m xdic dinh ty so dong phén trong phan ting " Ag(y, n)'"""$Ag

3.2.1.1. Chudn bi mau va kich hoat:

Trong nghién ciru nay 11 mau bac (Ag) tr nhién c6 dé tinh khiét cao dugc sir
dung. Dic trung cua cdc mau duge trinh bay trong bang 3.2. Cdc mau nay dyge kich
hoat sir dung chiim photon ham cuia mady gia toc electron Microtron MT 2:“5& nang
luong cue dai dugc thay ddi tr 14 MeV dén 24 MeV véi thoi gian chiéu 1a 60 phiit,
véi cuong do dong electron trung binh 13 14 pA d6i v6i Eymax 14-19 MeV: 12pA dbi
VOi Eymax tir 20 - 24 MeV.

.
3.2.1.2. Ket qua thue nghiém va thao luan

Trong nghién cfru nay, miu Ag ty nhién duge sir dung. Vi vay.ong ving
cong huong ludng cuc khdng 16, céc phan tmg quang hat nhan tao thanh cap déng
phén ¢6 thé xay ra bao gbm 'Ag(y.n)' "™ Ag, '®Ag(y3n)'""tAg Tuy nhién, trong

thi nghiém ctia chiing t6i, nang lugng cue dai ctia chim photon chi 1én dén 24 MeV
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trong khi ngudng phan trg '“Ag(y.3n) tao ra cip dong phan """Ag va '%rAg lin
lugt 1a 2633 MeV va 2599 MeV, vi thé trén thuc té, chi c¢6 phan (ng

07Ag(y.n)'®meA e duirge xem xét. Ngudng cia cde phan tng néi trén va cdc tia gamma

diic trung tuong (g voi hat nhén san phan '*2Ag dugc trinh bay trén bang 3.3.

Bang 3.2. Cac dac trung cua mau ""Ag, thong so cua chim birc xa ham va thoi gian

kich hoat
Mau cuia birc xa ham mau chiéu méau
) €t ,
(MeV) (om) electron (uA) (phug)
1 140 0.3272 1.0 140 60,0
2 150 0.3187 1.0 140 60,0
3 16,0 0,2992 1.0 140 60,0
-+ 17,0 0.2896 1.0 140 60,0
5 180 0.2976 1.0 140 60,0
6 190 0.2879 1.0 140 60,0
7 20,0 0.2837 1.0 120 60,0
8 210 02754 1.0 120 60,0
9 220 0,2653 10 120 60,0
10 230 0,2578 1.0 120 60,0
11 240 0,2545 1.0 120 60,0
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.
Bing 3.3. Cac ddc trung phédn ra va tia gamma cua hat nhén san pham '®Ag
Ngudng o Nang lugng va cuong Heé s6 dich
Phan {mg hat Thoi gian ) . s
phan trng do tia gamma E (keV), chuyen dong
nhan banra, T2
(MeV) (I (%)) phén, IT
YA g(y.n)""“"Agl 953 8.28 ngay 2217 (661) 0
406.1 (13.5)

4293 (13,23)

4509 (28.2)

748 4 (20.,6)

824 8 (15.3)

1045.8 (29.6)

1527.6 (16.3)

6219 (032)
07Ag(y,n)""*2Ag| 9,07 23 .96 phit

8735 (0,20)

Do théi gian ban ra cua cdc trang thai dong phan va co ban trong hat nhan san
pham "“Ag rit khic nhau nén cic miu duge phoi, do véi thoi gian khac nhau. Bé
gidm thiéu thoi gian chét cua hé do, cdc miu kich hoat dugce dat cdch detector 5 cm.
Thai gian mdi phép do khac nhau, tir 5 phiit téi 12 gio.

. :
Hinh 3.4 14 pho gamma ﬁc trung cua mau bac ty nhién da duge kich hoat boi

chim photon him 24 MeV va do trén hé phé ké gamma bédn din dit cich detector
Scm véi thoi gian chiéu, phoi va do lan lugt 12 60, 30 va 30 phiit. Nhu da thay trong
Béng 3.3, c6 nhicu tia gamma dic trung cho trang thai dong phan trong khi doi véi

trang thai co ban chi co6 mét tia gamma dac trung duy nhat véi nang luong 621,9 keV,
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Chiing ta c6 thé quan sét rat rd cac dinh quang dién trong (g véi cac tia gamma dic

trumg d6 duge danh diu trén pho (hinh 3.4)

10° 3 - e
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104 : ;
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Hinh 3.4. Phd gamma cia mau " Ag dwoe chiéu trén chim photon ham 24 MeV

voi ti = 60 phiit, ta = 30 phiit, t- = 30 phiit va d= 5cm

Theo nguyén tic, tit ca cic tia gamma trong bang 3.3 ¢6 thé duge sir dung cho
tinh todn ti s6 dong phan. Tuy nhién trong thyc té, nhur da thay tir hinh 3.4 va bang
3.3, tia gamma 221.7; 406.1; 429 3, 450.9 keV dic tnmg cho trang thai dong phan

106mAg xuat hién trén nén Compton rat cao ciia tia gamma 616,2 (21,6), 7173 (28.9)
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keV dic trung cho ca trang thai dong phan va co ban '"™£Ag v cdc tia 748 4; 824 8:
10458 v 1527.6 ke V dac trung cho trang thai dong phin '“™Ag. Do d6, trong trrong
hop nfiy.é tinh todn céc ty s6 dong phan cic tia gamma 748 4 keV va 1045 8 keV
dic trung cho trang thai dong phan va tia gamma 6219 keV dac trung cho trang thai
co ban duge chon do cuong do cao nhét cia chiing va sai s6 cudng do thap nhit [22,
23]. Mit khac, mic di cuomg d¢ tia gamma 1045.8 keV cao hon tia gamma 748,4
keV nhung hiéu suat ghi cia dau do ban din cla tia gamma 7484 keV cao hon tia
gamma 1045 8 keV. Cubi ciing, cip tia gamma 748 .4 va 621 .9 keV dugc chon dé tinh
toan ty s6 dong phan cua cip '“"#Ag. Lya chon nay da lam cho sai s6 thi nghiém
thip hon. Trong thi nghiém nay, sur mat s6 dém c6 thé phat sinh tir hiéu (g tring
phing tong va tyr hap thy tia gamma, Higu tng tring phing tong ¢ thé duge giam
b6t hodc Bai bo bing cach Iya chon khoang cach thich hop giita miu dén dau do,
trong khi do hiéu ing wr hép thuéé thé bo qua néu lira chon khdi Iuong mau toi .
Nhirng hiéu chinh nay da dugc thue hién trong thi nghiém bang céc phuong phap
dugc str dung trong [61, 62].

T ¥ T I | v i L I
1675 iy "8 g

This work

Ret [71]

Ref [71] Calculsted

Ref [65,68]

Ret [66]

Ref [96]

Rel [97]
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Energy (MeV)

-
Hinh 3.5. Su phu thugc cua ﬁ'r 50 dong phan trong phan vmg "’ Ag(y, n)'™™*Ag vei

nang luong cuc dai chiom bire xa ham
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Két qua thi nghiém cua ching i va két qua tham kha%cua cac tac gia khac
dugc trinh bay chi tiét trong bang 3.4. Trong thi nghi¢m nay, ty sé dong phin dugc
xdc dinh 1a ty s6 giira sudt hrgng ctia trang théi spin cao_Y/(hs) so véi trang thai spin
thap Y(Is) tie 1a IR = Y (hs)/Y(ls). HiH—- 3.5 biéu dién sy phu thude cua ty sé dong
phan ctia phan tmg ""Ag (7, n)""&;’EA ¢ vao niang lugng cuc dai ciia chiim birc xa ham.
Tir cong thire (2.3) ta nhan thay, trudng hep phan ing qlﬁng hat nhan v&i bire xa ham
o ving GDR, ty s6 ddng phin ting hodc (giam) khi ting nang luong cue dai cia chim
birc xa ham. ti 50 nay dat gid tri cuc dai (hodc cuc tiéu) & cudi ving cong huong
khong 16 va thay d6i mot chit (hoac hau nhu khong thay doi) déi véi nang hrong cao
hon. Sy thay ddi cua ty sé dong phan phu thude vao thyc té 1a sut Ho*ng cua trang
thai déng phén tang nhanh hon hodc chim hon trang thai co ban khi nang lugng cue
dai ciia chim bire xa ham (diém cudi) ting. Trong quang phan img '“7Ag(y, n)!meAg
& viing GDR 1a phan (g tir ngudng (tire 1a khoang 9.0 MeV) dén khc&ng 21-22 MeV
[63]. Co6 nghia 1a d6i véi viing nang luong cao hon hon 21 MeV ty s6 dong phan
trong phan (g noéi trén thay d6i nhe (hodc hau nhu khéong thay d6i). Nhu ching ta
da biét, "Ag la hat nhé.tﬁhﬁn I¢ véi spin 1 = 1/2 - dugc xac dinh bai proton lé cudi
cing lgop ciia vo thtr tuw 150, 2psn.fse, 2puzdges [ 26hNh1r két qua cta phan ing
hat nhan '“7Ag(y,n)'%"£Ag cip dong phan °“*£Ag dugc tao thanh véi trang thai dong
phén va co ban co spin twong tmg la 6* va 1* (cAu tric hat nhan trong (mg voi céc

trang thai nay dugc giai thich ¢ phe"m trén).

Tir cac két qua & bang 3.4 va hinh 3.5, ta thiy ring:

a. Cho dén nay, c6 rét it sd liéu vé ti s6 suét lugng hinh thanh cip déng phin
véi phan ‘mg quang hat nhén trong ving cong huong ludng cuc khéng 16 véi bia bac
tw nhién. Ching t6i chi tim thiy 07 b s6 liéu thuc nghiém [64-65] va mot két qua
tinh todn 1y thuyét [64] sir dung ham lyc photon [66]. Chi cé ba gié tri ctia ty s6 dong
Hmn cho cap '™ 2Ag duge tim thiy véi nang lugng cye dai ctia chim photon nim
trong viing cong hwéng khéng 16, d6 1a cic gid tri ning IUK’IE 14, 18 va 20 MeV,
Trong d6, s6 liéu ctia Mutsuro va cac cong sur [67] 12 qud cao so véi céc két qua thu
dugc cua nhom Demekhina va cac cong su va nhom Fuchs H va cac cong su [64, 68]
cling nhla(cz qua trong nghién ciru nay cua ching t6i. Mdc du c6 mot su khac biét

16n gitra cée s6 liéu thye nghiém, nhung nhin chung ty s6 déng phan giam vai sy ting
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clia nang lugng cuc dai cua birc xa him. C6 thé thay ring m)ﬁ gidi han sai s0, két

qua cua chiing toi 1a phi hop véi s6 li¢u thue nghiém va thap hon khfn% déang ké so
12

v6i tinh toan 1y thuyét tir [ 64] , cac s6 lidu tir [ 67, 68 ] cao hon nhiéu so véi céc két

qua thu duge tir thi nghiém cua ching t6i. Can luu ¥ thém ring két qua tinh todn tir

[64] khéng tinh

dén sai so0.

Bing 3.4. Sur phu thugc ciia ty s6 dong phan vio nang lwong chim bire xa ham

Két qua ctia nhém nghién ciru

Két qua tham khao khac

L.
Phan (mg quang | Nang luong o Nang lugng o
hat nhan cuc dai cua Ty sodongphan | cyc daicua | Ty s0 dong phan
chuimbtie xa | IR = Y(hs)/Y(ls) |chumblicxa IR =Y(hs)/Y(ls)
hdam (MeV) ham (MeV)
140 0.026+ 0,0017 14,0 2.567]
107 Ag(y,n)""5mEA g 150 0,021+ 00014 18,0 0,06+ 0,01 [68]
160 0,016+ 00011
170 0,015+ 00010 200 0.015£0,0045 [64]
180 0,014+ 0,0009 0,0147* [64]
190 0,013+ 0,0009 0,010+ 0,002 [64]
2
200 0.012+ 0.0008 300 0,042 [69,71]
210 0.011+ 00007 0.040+0.02 [70]
220 0,010+ 0,0006 0.0160° [64]
230 0,011+ 0,0007 400 0,0197° [64]
240 0,010+ 0,0006 50,0 0,023[65]

Nhu da dé cap ¢ trén, v6i phan (mg quang hat nhan "7Ag(y.n)'%™£Ag trong

1

viing cong hudng ludng cuc khong 16 (viing tir 9 MeV-21/22 MeV) thi véi niang luong

chiim photon 16n hon 21 MeV, ti sé dong phan thay dbi iHloijc 6 thé la gan nhu

khong thay déi. Tuy nhién, nhu ¢6 thé thay trong bang 3.4 véi chim bire xa him co
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néng lugng cyc dai 30 MeV, ti s6 dong phén thu duge cua cac téc gia nhu mé ta trong
(64,65, 69, 70] 1a ¢6 su khac biét 1én va s6 ligu thye nghiém trong [64] 1a thip hon
déng ké so voi s6 ligu trong [65, 69, 70].

b. Két qua cua ching t6i cho ths‘i& ring ty so dong phan trong phan ing
A g(y,n)'"™2Ag & viing GDR giam khi ning lugng cuc dai ctia chiim birec xa him
tang, dat gia tri tdi thiéu & cudi viing ndy (21 MeV) va thay déi chit it & nang hrong
cao hon (23, 24 MeV). Diéu nay ding voi mong doi tir cong thire (1) nhu da dﬁcap
& trén. Mit khéc ciing c6 thé thay ring ty s dong phan thay doi khong déng ké trong
viing cong huong hrdng cyc khong 1.

Thure té nay co thé dgce giai thich 1a do s truyén xung lugng thip trong phan
{mg quang hat nhan. Hi¢u tmg nay ciing dwoc quan sat thiy trong [6, 61, 62]. Két qua
ciing cho thiy rang ddi vai cap dong phan '%meAg, ﬁlal lugng cua trang thai spin cao
hon tang cham hon so véi trang théi spin thap khi néng lugng cuc dai chim bire xa
ham tang lén.

Trén thyc t&, & cudi ving GDR gia tri cua ty so dong phén trong nghién ciru
H'Ja ching t6i 1a 0,010 + 0,0006. vi thé ching téi ché doi & ving nang lugng 16n hon
ving cong huong ludmg cuc khong 16, ty sé dong phan phai vao khoang 0,010 +
0.0006. Thye té gia tri nay thip hon s6 liéu tai nang lugng 30 MeV tir [69-71] va tai
50 MeV tir [65]. N6 ¢6 thé duge giai thich nhu sau: ti s dong phan cia cp dong
phéan 'meAg trong bac ty nhién cho ving ning lugng cao hon viing GDR ﬁn tir hai
phan tmg '7Ag(yn)'®2Ag va 'Ag (v,3n)'*2Ag. Ti s dong phin cua hai phan g
khac nhau do hiéu img kénh [74]. Cic nghién ciru trong [72, 73] cho thiy ring ty sb
dong ph&cho mot va ciing mét ¢ip dong phan Ru thude ﬁao khéi lugng su khac
biét cua hat nhén bia va hat nhan san pham va chénh léch cang cao thi ty s6 dong
phan cang cao. N6 c¢6 nghia la ty s6 dong phan trong '“Ag(y,3n)"%"-2Ag cao h

106m g

voi 107Ag(y,n)'06m 2A g Két qua la ti sé dong phén cua cap dong phan ®"2Ag trong
viing cong huong ludng cuc khong 16 thap hon ti sé dong phan dbi véi viing nang
lugng trén ving nay. Diéu nay co nghia laty s6 don g phan thu dugc trong nghién ctru
cua chimg t61 véi nang lugng chiim bire xa ham nim o phfm cudi cua ving ludng cuce
khéng 16 phai thap hon véi s6 lidu & 30 va 50 MeV ma céc tac gia thu dugce trong

[65- 69.70]. Thyc té nay xac nhan ring két qua cua chiing t6i la hop 1y.
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P
Bing 3.5. Ty so dong phdan trong cdc phan vmg '"7Ag(n2n)""¢Ag va

”’?Ag(’?. n) .IrI'M.FFL}:Ag

Nang lugng] Nang lugng cuc dai
M » . K 4 -
Phan (mg neutron cua chim birc xa 2 so dong phén
14
(MeV) ham (MeV) IR = Y(hs)/Y(ls)
14,1 0,709 £ 0075 [75.76]
I(l?Ag(nzn}Iﬂém,gAg
0,680 £ 0073 [75,78]
145 0,680 £007 [75,79]
149 0,724 £ 0,049 [79]
18.0 0060 +001 [68]
I{I?Ag['}'. n}ltlﬁm‘gAg
14,0 0,026 £0,0017 [Nhéom NC]
150 0,021 £00014 [Nhém NCJ]

C. Theodlguyén te'ic.g s0 déng phan ctia mot cdp déng phan, duge tao ra tir
cac phan tmg hat nhan khic nhau phu thuge vao xunﬁut;mg cua hat téi. Pay la anh
huong cua kénh phan tmg dén ty ) dongd)hdn nhu duge chimg minh trong nghién
ctru cia Qaim SM va cac cong sy [74 ]. Xung lugng cia hat téi cang cao thi ty )
dong phéan cang cao. Nhu da biét ring phan trng hat nhin (n. 2n) va (y, n) tao thanh
cliing mot cdp dong phan. Tuy nhién d6i voi cling mot ning luong cia neutron va
photon, xung lugng cua neutron trong (n, 2n) phan mg cao hon Clﬁl photon trong
phan (g (y, n) boi vi photon ¢6 khdi lugng nghi bing khong. Do do ty sé dong phan
trong phan (mg (n, 2n) cao hon déng ké trong phan tmg (y, n). Thyc té nay c¢6 thé
duge dé cap dén trong [35- 39] dbi v6i cac cap dong phan “¥meSm, 19mepd va
I74me] vy, Trong trudng hop '"°™&Ag thi hmﬁu‘ng nay duoc trinh bay trong bang 3.5.
C6 thé thay rang két qua ctia ching t6i d6i véi chiim birc xa hdm nang luong cue dai
14.0 va 15,0 MeV la thap hon déng ké so véi s liéu cho phan tmg '"’Ag(n.2n)' %" ¢Ag
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voi 14,1 va 14,9 MeV notron. Dicu nay mét lan nira khang dinh rang ket qua cua

chiing t6i 1a hop ly.

Diéu thi vi la cac hat nhan bén 'In va '’Ag 1a nhimg hat nhan chin-lé c6
cung céu hinh nuc&un va spin ctia ching duge xdc dinh boi proton 1é cudi ciing 1 gon
cuia 16p vo thir tw 172, 2psn, 152, 2pie, 129/2. Do d6, trong xem xét véi mau vo thi
spin cua chung phai c6 ciing gia tri tire 1a I =9/2*. Tuy nhién, thue nghiém gié tri spin
thu dugce cua '"In va '"Ag la khac nhau va twong (g bing 9/2* va 1/2-. Tir phan

"In va '""Ag dugc tao thanh va spin clia ching dugc xéc

ung (v, n), hat nhan le-l¢
dinh boi proton l¢ nhur da dé cap 1g9/2 va neutron lé 2d5 /2 cua lop véhthl'r nam [ 26].
Nhur két qua la cap dong phan '2™£n dugce tao thanh vai spin cia trang thai dong
phan va trang thai co ban 1a 4+ va 1+ trong khi cap dong phan '“**¢Ag dugc hinh
thanh vai spin dong phan va lralii thai co ban tuong (mg 1 6 + va 1+, Nhu chung ta
da biét biét rang sudt lugng cua trang thai dong phén v&trang théi co ban phu thudc
vao spin cta ching va ty sé déng phéan phu thudc vao trang thai dong phan va trang
thai co ban ciing nhwr vé sy khac biét spin cua chiing. Trong [30] dua trén s6 liéu do
chiing t61 va cac tac gia khac thu dugc va dua vao giai thich rang trang thai spin cao
va thap da dugc hiéu nhu trang thai dong phén va trang thai co ban tuong tmg, ching
t6i nhan thay ddi véi cac hat nhan c6 cing spin gang théi co ban, hat nhan co spin
1rangﬁhal dong phan cao hon ¢6 ty s6 dong phan thip va di véi cac hat nhin ¢6 ciing
spin trang thai dong phén, hat nhén c6 spin trang théi co bdrhccao hon co ty s6 dong
phan 1hap hon. Co mdt xu hudng chung la chénh 1éch spin cang cao thi ﬁso dong

phén cang thap. Trong trudng hop cua ching ta su khac biét gitra spin cua ong phan

112

va trang thai co ban la 3 d6i véi '2In va 5 d6i voi '®Ag va ciing la spin trang thii co
Bén giong nhau (1+) va spin cua trang thai déng phan twong (g la 4+ va 6+. Do d6
ty sO dong phan trong phin {mg "“Ag (y,n)'"™2Ag li thip hon ding ké o
'BIn(y,n)! > ¢In nhu da thay tir [80-82] dbi véi céc ty sé dong phan 1a ™2l va tir
Eé: qué cia chiing t6i va [64 - 65] cho '%m2Ag. C6 thé thay diéu nay véi truomg hop
ty s0 dong phan trong phan trng hat nhan voi cdc dong vi cia selenium, trong do céc

ty s6 dong phin la ciing mdt xu hudng khi su khac biét vé spin la twong tu [7].
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:
3.22. Thi nghi¢gm xdc dinh t sé dong phén trong phan teng "In(y, n)'">" $In

va'BIn(y, 2n) "1™ SIn

; .
Trong phan nay. chiing t6i sé trinh bay thi nghiém va ket qua thi nghiém xdc

dinh ti 6 dong phén trong cdc phan tmg '“In(y.n)' ™<In va '"“In(y.2n)""'"™¢In trén
bia In ty nhién véi hl‘.‘lm birc xa ham ¢6 nang luong cuc dai trong viing cong hudng
ludmg cue khong 16. Do ngudng phan mg (y.2n) véi ' In 1a 17 28 MeV nén trong
nghién ciru nay, tai mot s6 nang luong, viéc kich hoat bia mau In tr nhién sé gy ra
dong thoi hai phan (mg 'In(y,n)In va 'In(y.2n)"" 'In. Nhu ching ta da biét, ca hai
dong vi "2In va '"'In déu ton tai trang thai dong phan (xem phan 1 cia chuong nay)
nén trong cing mot thi nghiém, chiing ta ¢6 thé xac dinh ti s6 tao thanh 02 cap dong
phén 1'me[n v} 12mely,

3.2.2.1. Chudn bi mau va kich hoat

3 .

Trong nghién ciru ndy, 11 mau Indium ty nhién ¢6 dg tinh khiét cao (99.99%)
Edgmg dia véi duomg kinh 1cm duge chudn bi. Cdc mau duoc kich hoat bang chim
birc xa hdm tir mdy gia t6c Microtron MT-25 ¢o nang lugng cuc dai tir 14-25 MeV
v6i dong trung binh 14 14-15 pA. thoi gian kich hoat cho toan bd cdc mau 12 15 phiit

(xem bang 3.6).

Bing 3.6. Cac dac trung cuia mdu "In va thong sé cia chivm bire xg ham

Nang Iu
. . 01.18 ‘. N . ., . [Cuong d¢ trung| Thot gian
N cuc dai cua | Khoi lugng mau | Duong kinh . . oo = 1
Mau N . x binh chim | chiéu mau
chtim birc xa (2) mau (cm)
- electron (¢A) (phuit)
ham (MeV)
1 14,0 0,1276 1,0 15,0 15
2 150 0.1311 1.0 15.0 15
2 160 0.1285 1.0 15.0 15
4 17.0 0.,1327 1.0 150 15
5 18.0 0.1195 1.0 15,0 15
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6 190 0,1223 1,0 14,0 15
7 200 0.1271 1.0 14.0 15
8 210 0.1196 1.0 14,0 15
9 220 0,1232 1.0 14.0 15
10 230 0,1195 1.0 14,0 15
Il 240 01115 10 14,0 15

3.2.2.2. Két qua thi nghiém va thao lugn

Cang nhur vai tat ca cdc thi nghiém ghién ctru phan (mg hat nhian sur dung
phuong phap kich hoat, can cir vao thdi gian séng ciia hat nhan san pham can quan
tam, mau sau khi kich hoat s& duge phoi, do trong khoang thi gian ha: ly. Thong
qua viéc ghi do cic tia gamma dic trung ciia ''"™¢In va """ ¢In chiing ta ¢6 thé xdc
dinh dugc sy hinh thanh cua san pham phan (g hay néi cach khac la xac dinh phan
ung co xay ra khong. Cac éc trung cua phan rng va dac trung phan ra cua hat
nhéan san pham duge trinh bay trén bang 3.7. Trong thi nghi¢m nay. thi gian ctia mdi
phép do 1a khac nhau va thay déi tir 5 phut cho dén 6 gio.

Trén h‘ah 3.6 12 phd gamma dic trung ciia mau In ty nhién duoc kich hoat bai
chim photon l‘ﬁm ¢6 nang lugng cuc dai 24 MeV, thoi gian chiéu, phoi lan luot 1a
15, 30 phit va duge do trén hé pho ké gamma HPGe, (uong&l nhu trong thi nghiém
xac dinh ti s6 dong phan trong phan tmg '“?Ag(y.n)'®"£Ag . do hoat dé clia hat nhén
san pham tao thanh twong d6i 1ém, dé giam thoi gian chét cla detector ciing nhu giam
sai s0 do mat s6 dém do hi¢n tugng chong chap xung, mau kich hoat dugc dat cich
detector 5ﬁm thoi gian do tuong {mg v&i phd nay la 30 phit. Cac tia gamma dic
trung cho trang thdi dong phan va trang thii co ban cia cip déng phan '>™¢In va
e duge ghi nhan va danh déu trén phd. Bén canh dinh phd tuong img véi tia
gamma dat trung cua ha&han san pham, chiing ta con co thé lhay dinh quang digén
cua cac tia gamma khac tir cac san pham cua cac phan g L‘El nhiéu. Hinh 3.7 12 so
do phén rﬁ:ua cap dong phéan ''2™€In tham khao tir [31, 32]. Tir so d6 phan ri trén ta
thdy rang trang thai dong phan ''2"In rd xudng trang thai co ban ''2¢In véi hé s6 dich
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chuyén dong phin IT = 100 % véi tia gamma 155,6 keV va gang thai co ban
'122]n phén ra thanh hat nhin bén '2Sn boi phét xa beta (44%) va ra thanh ''2Cd theo
co ché EC (56%). Phan ra tir ''2¢ In thanh ''2Cd theo co ché EC duoc biéu dién & so
do trén. Co hai tia gamma dic trung cho hat nhan san pham c¢6 cudng do 16m nhat
nhét 1a 606,7 va 617,2 keV ¢6 cudng do tuong tmg 1a 1,10 va 4,60%. Do do, dé éc
dinh ty s6 ddng phan cua cip dong phan '™ ¢In, cdc tia gamma 1556 va 617 2 keV

dugc chon (xem bang 3.7).

Bidng 3.7. Neudng phan ung, cde ddc trung phan rd va tia gamma ddc trieng cua
cdc hat nhdn san pham """ In
Hé sb
oy Ngudng | Nang lugng vi hg é
. on ang lugng va | chuyén
PG bat | ohan | . |Dophd BRTE | DRI | AT
” ; Spin | Tiz |phanung| cuongdotia | doi
nhin san cép (%) 5
. (MeV) | gamma, keV (%) | dong
pham :
phéan IT
2056
Wn (y,n) " | 2mpn | 44 423 |phit 958 156,6 (13,2) 100
1497
WIn(y,n)"¢In | "2¢n | 14+ phiit 943 6173 (4,60)
"BIn (y2n)"n| Wy | 12— 423 |76 phiat| 1728 5372 (87.0) 100
283
BIn(y2n)"¥n | Ve | 924 ngay 1728 1713 (90,24)

R . . ‘ 2 i3
Hinh 3.8 biéu dién so d6 phén ra ctia cap dong phan "'!'™¢In. O day co thé thay

ring trang thai dong phan ""In phan rd vé trang thai co ban ""'#In véi hé s dich
chuyén dﬁ")ng phan IT = 100% va phat ra tia gamma 537,0 keV. Trong khi do, trang
thai co ban '"'2[n rd xudng hat nhan bén '''Cd qua co ché EC (100%). So d6 phan ra
don gian cua ' #In cting dugc mo ta trong hinh trén. C6 hai tia gamma 171 ,3va 2454

keV vai cudong do cao nhat, twong (g 1a 9024 va 94,00%. Trong trudng hop naiy,
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cdc tia gamma 537.0 va 171.3 keV dugc chon cho tinh ti 6 dong phan cua cip dong
phan "' ™&n. Lya chon nay da lam cho sai s6 thi nghiém thap hon. Phuong phap tinh
todn sai s thire nghiém dugc trinh bay chi tiét trong phin 2.6 chuong 2.

Két qua thi nghiém cuia ching léi.vé ti s6 suat lugng tao cac cip dong phan
mern vi "2meln va két qua tham khao clia cée tac gia khéac duge trinh bay C]‘étlel
trong bang 3.8. Trong tinh toan ctia ching tdi nhw dinh nghia trong chwong 2, ty s6
dong phén dugce xac dinh 1a ty s6 cua suat lugng trang thai spin cao Yhs so voi suat

lugng cua trang thai spin thap Y, tic A IR = ¥ g/ Y.

Counts (a)
6 .
10 1566 tev (12 " 1q)
107 l 1703 keV (111g In)
; L A11g
10 | 245.4 keV ( In) .
S S
1 1 1 J
200 300 400 500
- "
cb) E, ke

it 606,55V (112 ™ 10)
5725V (1M1

450 500 550 600 650 700 750
E, keV

Hinh 3.6. Pho gamma ciia mau ""In diwge chiéu trén chim photon hiam 24 MeV
voi ti = 15 phiit, ta = 30 phiit, t. = 30 phiit va d= 5c¢m

Luu yrﬁng trong tai liéu tham khao [33, 34] ty s6 dong phan cua 2" -¢In, cdc
tac gia da tinh ty so gitra suét lwong cua trang thai dong phéan vai long ctia né cho céac
trang thai dong phén va co ban, tirc 14, Y,/ ( Y, + Y ). Dé so sanh, tir ty s do ching
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t6i tinh todn ty s6 dong phan IR = ¥ ../ ¥ . va ty 6 giira suét lugng cua trang thai spin
cao voi suat lugng cua trang thai spin thap, dwoe thé hién trong Bang 4. S6 li¢u dbi
voi 12 [n trong [31, 32] duge biéu thi bang IR = Y/ ¥y, cling 1a duge so sanh
trong bang nay. Trong [38], d6i voi phan (g '*In (n, 2n)"'2™¢In, c4c tac gia da dua

ragiatri IR =Yn /Y, . Tirgia tri ndy ching t6i da tinh ty s6 Yay/Yis.

(@) (b) i* 14.97 min
e
md IT_130%F o056 iia 42ps O 60649 12246 _ 1.64%
¥ i 2 14.97 min 2 617.57 617.57  4.58%
‘/////,’ 12, ‘\\;\\\‘ 6.51 ps -—
4o ln
EC P
66% 44%
_ ot 0 49%
Stable .
'gcd

0 : ;
Hinh 3.7. So do phan ra cap dong phdn ''*"<In

(a) (b) 9/2* 28049d
113
&'ln
EC
m 12 IT 537.15 i s 0.d2ns 21713 416.76  100%
g 97 0 5 aedd 85 ns /2 24542 24542
i2
]4qln
EC
1/2*
Stable / = .
#Cd

(1] ’ ’
Hinh 3.8. So do phan ra cap dong phan ' <In
"
Hinh 3.9 |&O ta sy phu thudc cua cic ty so dong phan trong phan (ng
"WIn(yn)'"*"¢In vao nang lugng cuc dai cia chum bire xa hdm va phan g

ﬁ"'ln(n.Zn)' 12me]n ¢ ning lugng neutron 14,9 MeV., Hirﬂ 3.10 mo6 ta sy phu thudc cia

ty sO dong phan trong phan tmg '*In(y,2,)""""“In véi ning luong cuc dai chum birc

xa ham. Pay la viing nang lwgng chua c6 s6 liéu nao trong thr vién so liéu vé ti s6
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,
dong phan cho phan mg nay. Tir cong thire (2.3) cho trudng hop ctia phan (rng quang

hat nhan véi chum b!.'rcia ham trong ving GDR, trong nghién ciru nay ty sé dong
1
phan tang (hodc giam) theo nang lwong cua chim birc xa ham véi khuynh hudng

twong ty nhu da thao luan trong phan 2.1 chuong 2.

Trong phan tmg '“In(y, n)''?™¢In, ving GDR la tir ngudng (tic 12 khoang 10
MeV) dén khoang 20 -21 MeV, nhu di thdy trong [34]. Trong phan (g
S3In(y,2n)! ""€In, ving nay twong tu nhu cia phan Gng hat nhan 'In(y, 2n)''¥"¢In,

tire 1a, tir khoang 17,5 dén khoang 28 MeV [45]
,
Bing 3.8. Su phu thugc ciia ty s6 dong phdn vao néang lugng cuc dai cia bire xa ham.

Phan img hat nhan Nang hrong cuc (R =TT
dai, [MeV] Nhom NC Téc gia khac
Wy, my 2l 14,0 1.645+0,123 | 3.00+0.19 [83]
150 1.837+0.159 | 2.85+0.,18[83]
160 2,123+0218 | 2.85+0.18[83]
17.0 2417 £0.181 2,70 £ 0,18 [83]
18,0 2,664 +0200 s
2.67+0,17 [85]
190 2866 +0215
200 3572+ 0268 190 [64]
210 3,979 + 0298
220 4295 +0322
230 4406 + 0330
240 4365 + 0327
250 4741010 [82]
30,0 45+05[70]
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2,37 [64]

221021 [64]

4,05+005 [82]

4005 [86]
400 2,50 [64]
430 34203 (87
"In (y.on)" " In 50.0 393+ 031 [88]
60,0 447 +033 [88]
700 488+ 033 [88]
In(y.2n)! e n 190 7032 + 0598
200 6,874 + 0.584
210 6,683 + 0568
220 6,452 + 0,548
230 6271 + 0533
240 6314 +0536

Tir két qua trén (bang 3.8 va céc hinh 3.9 va hinh 3.10) ta ¢6 thé thiy:

(a) Cho dén nay, c6 rat it s ligu vé ty s6 &ng phan trong phan trng hat nhan
ctia indium tu nhién gay béi chiim biic xa him & ving niang lugng GDR ciing nhu dai
ning luong cao hon. Chiing t6i chi tim thay sau cong bd [64.70, 82-88]. nhu trong
Bang 2.2.4. Co thé thay tir bang nay nhu sau: dbi vai cap dong phan """ #In, két qua
cua chiing t6i va dir liéu tir [83] phut hop tai diém nang luong 17 va 18 MeV trong
giti han sai s6; trong khoang nang lugng tir 14 dén 16 MeV két qua cua ching toi
thap hon s6 ligu trong cong bd [83], va trong khoang nang lugng tir 19 dén 24 MeV,
Hm dén nay chua cé $0 liéu thye nghiém dé ¢6 thé so sanh. Do do, ¢6 thé noi réng

ddi véi ti s6 ddng phan cua phan tmg '*In(y, n)!'2"<In, két qua cho viing nang lrong
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tir 19 dén 24 MeV trong thyc nghiém nay la cac s6 liéu méi va phu hop vai két qua

thu duoe trong cac cong b [70, 86].

Isomeric ratio

10 WBingy, m)'12m-21n Wn(n, 2n)' 1221y Malngy, xn) ! 12M 21
9+ ©  This work - [98] © (87
¥ [83] & i
L. n [55]
8 a [82]
L o [64]
7 o [86]
6 ¥  [64] (calculated)
> 70
Sk - Jf
4r {, L
o
3 -
v
2k
1 | 1
40 60 E, MeV

.
Hinh 3.9. Ty s6 dong phdn trong quang phan irng 3In(y, n)''2"<In.

Tai nang lwgng 30 MeV, c6 s khac biét 16n giira cic cong bo khac nhau. Bang
3.8 vahinh 39 cﬁnﬁ trinh bay két qua thi nghiém tir [87, 88] cho phan (mg hat nhan
matn(y, xn )"'2"<In. Ty s6 ddng phén trong trudmg hop ndy dong thoi 1a sy dong gop
tlr hai phan tmg '“In(y, n)"'*"¢In va '"SIn(y, 3n)"?"¢In. Céc nang lugng ngudmg cla
nhimg phan tmg nay tugng tmg la khoang 9,5 va 26,0 MeV. C6 thé thay ¢ day rang
s6 liéu o [87] thap hon Khong dang ké so véi & [88] va két qua ciia chiing t6i phu hop
voi xu hudng cua so liéu trong [87, 88].

(b) Két qua thi nghiém cua ching t6i cho thdy ring dbi véi cap dong
phéan "27<In hinh thanh qua phan {mg quang hat nhin & ving GDR, ty s6 dong phan
tang vai sur gia ting cla nang lugng cue dai (diém cudi), dat gia tri t6i da & cudi viing
niy (2021 MeV) va thay déi mot chit & nang lugng cao hon. Diéu nay thye té da
dugc mong doi tir cong thire (3) nhu da dé cap o trén, c6 nghia 1a két qua cua ching
16i la hop 1y. Theo nguyén tic, ty s6 dong phan tiép tuc ting véi nang lugng trong
ving ning luong cao hon viing GDR. Trong bang 3.8 va hinh 3.9 ciing cho thdy sé

liéu lay tir [64] d6i voi cap dong phan ''2"¢In dugc tinh véi sy hd tro cia cac ham hye
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photon [66] cho ning lugng cuc dai (diém cudi) 1a 20, 30 va 40 MeV. Mic du nhitng
gid tri nay thap hon déng ké so véi nhimg thir nghi¢m, chiing c6 ciing xu huéng véi
531 qua clia ching t6i, tirc 1, ty s6 dong phan cta "'2"#In ting voi sy gia ting cla
1

nang luong cuc dai cua birc xa ham.

Isomeric ratio

10 -

Binn, 2n)'11"-#1n " gy, xm) ! £l
¥ This work A [57]

4 1 1 ,z'lr 1 1 J
20 30 40 50 60 70
E, MeV

Hinh 3.10. Ty 56 dong phan quang phan tmg '“In(y 2n)" " <In,
(c) Ddi vai cip dong phan '"'<In, cho dén nay khing c6 bt k¥ s6 liéu thyc

nghiém hay tinh todn 1y thuyét nao. Do d, ¢o thé néi ring két qua thire nghiém trong

timeln & vimg GDR 14 céc so liéu

nghién ciru cta ching i cho ty sé d611g phan
hoan toan mdi. Trén hinh 3.10 ¢6 thé thay rang dbi vdiquang phan d’rng
"n(y,2n)'""¢In , theo khuynh huéng chung, ti sé dong phan giam khi ting ning
lugng cuc dai cua birc xa ham tir 19 dén 24 MeV. Vé mat Iy thuyét, ti s6 nay sé tuﬁ)
tuc giam cho dén 28 MeV, tirc 14, dén cudi vimg GDR cuia phan {mg nay. Sy giam ty
s6 déng phén trong trudng hop nay co nghia 1a xéc quz&dc tao thanh trang thai spin
thép 1/2- ting nhanh hon & trang thai spin cao 9/2* khi ndng lwong cwc dai ciia chim
bire xa ham tang 1én. Trong bang 3.8 va hinh 3.10 ciing da dua ra két qua nghién ctru
trong cong bd [87] cho phan g ™In(y, xn)''"¢In. Ty sé dong phan trong trudng
hop nay, tuy nhién, dong thoi dén tir hai phan tmg hat nhan "In(y, 2n)''"<¢In

va 'Bln(y,4n)''"<In. Nang lugng ngudng cua céc phan trng nay twong tng la 17,5 va
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34,0 MeV. Cé thé thay ring két qua cua ching t6i c6 xu hudng phit hop véi s6 ligu
trong [87].

(d) Vé nguyén tic, nhur da thao ludn trong phan 2.1, ti s6 dong phén tuong (g
v6i mot cap dong phan dwgce 1@0 tir cac phan (g hat nhan khac nhau phu thude
vao xung lugng clia hat t&i. Pay 1a anh hudng cua céﬁkénh phan (g dén ty sé dong
phan, nhu dugce céc tac gia ching minh trong [74]. Xung luong hat téi cang cao, ty
s6 ddng phén cang cao. Cac phan (mg hat nhén (n,2n) va (v.n) néu trén tao cting mot
cap dong phan. Tuy nhién, d6i véi cling nang lugng clia neutron va photon, xung
lugng cua notron ¢ phan tng (n. 2;1]&30 hon notron ¢ phan tmg (y.n) vi photon
khong c6 khéi lugng nghi. Do do, ti s6 dong phan trong phan (g (1.2n) cao hon
ding ké so véi phan tmg (v, n ). Diéu nay thye té ¢6 thé dugc nhin lhay.trong cdc tai
liéu [64, 82-85, 98]. Vi du, trong [7], ching t6i la dugc san pham tir phan img hat
nhan (y, n ) giy bai bire xa ham 14 MeV gia trj cua cac ty s6 déng phéan cédc dong,
vi 'Ba, '#Ba va '"¥Ba tuong tng 0,135 £+ 0,011, 0,095 + 0,008 va 0,065 + 0,005,
trong khi cdc tac gia trong [113] thu duoc cac gia tri twrong ung 0,28, 0,19 va 0,29,
éi v6i cic ty s6 dong phén trong phan tmg ( #.2n ) cia cac dong vi duge dé cap o
ning luong notron 14 4 MeV. Trong hinh 3.9, ching t6i cling trinh bay céc ty s6 dong
phén duge céc tac gia thu duge trong [98] cho phan tmg '“In(n,2n)! *"¢In ¢ Eﬂg
lugng notron 14,9 MeV va két qua cho phan tmg hat nhan '*In(y, n)''2"¢In ¢ nang
lugng cue dai clia chiim bire xa ham 15 MeV. Co thé thay réug dir liéu cua ching 161
1h'2ip hon déang ké so vai dir liéu trong [98]. Piéu ndy mdt lan nira xac nhan rang két

qua cua chiing toi 1a hop ly.

3.23. Thi nghi¢m xdc dinh ty so dong phén trong phan g ' Pi(y, p)"**"*Ir va

Jy.ﬁ'm.gpr(?, n)z'y?Pt

Trong phan nay, cic nghién ciru thyc nghiém vé ti s6 dong phan trong cic
phan g quang hat nhin v&i bia miu Pt tr nhién giy b%hum birc xa ham c6 niang
lugng nam trong ving GDR dugc trinh bay. Mt diém kha thi vi trong nghién ciru
ndy. do 14 bia Pt tr nhién c6 chira hai ddng vi bén '*5Pt va %Pt véi do phd cap twong
tng 1a 33,83 % va 1,16 %. ngudng cua cic phan tmg ' Pt(y, p) va "*Pt(y. n) twong
ddi thip va c6 gid tri trong (g 12 7.58 MeV va 7.95 MeV/7.96 MeV.n pham cua
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hai phan {rng nay 1 cdc hat nhan '*Ir va ""Pt é thé ton tai ¢ ca trang thai dong phan
va trang thai co ban véi spin va cau hinh nucleon tmgﬂ'mg duge trinh bay trong
phén 1 cua chuong nay. Nhu vay, véi viée sir dung chiim bire xa him ¢6 nang lwong
al ngudng dén hét ving edng hudng ludng cue khéng 16, chiing ta ¢6 thé cung lic
nghién ctru ti 56 ddng phan trong hai phan mg n6i trén. Ngodi ra, ciing can nhén
manh thém ring, sé liéu thyc nghiém vé ty :s'fﬁiuél lwong tao cdc cip dong phan 9™y
vi 197m.¢Pt trong nghién ctru nay voi chim bite xa him ¢6 ning lugng tir 19 dén 23
MeV cho "™ #Ir va tir 18 dén 24 MeV cho '™ £Pt 1a s6 liéu thyc nghiém dau tién.
3.2.3.1. Chuén bi va kich hoat mau:
i .

Trong nghién ctru nay. 11 mau Pt ty nhién ¢6 do tinh khiét cao (99.99%) o
dang dia v6i dudmng kinh lem, ¢6 khéi luong tir 0,2500 dén 0.2976 g duoc sir dung.
Chi ti¢t dic trung cua cic mau duge cho trong bang 3.9. Méu duge kich hoat boi
chiim bire xa him tir mdy gia toc electron tuyén tinh Microtron MT 25 véi nang lugng
cuc dai duge thay doi tir 14 MeV dén 24 MeV véi thoi gian chiéu duoc tinh toan t6i

uu la 6 gio voi cuong do trung binh cua dong electron la 15 pA.

Bdng 3.9. Cac dac trung cua mau " Pt va thong so cua chim birc xa ham

Nang o cuc , Cuong do trung| Thoi gian
- & ong e Khoi lwgng | Puong kinh g . ) g .
Mau | dai cua chum birc B - binh chim | chiéu mau
mau (g) mau (cm) )
xaham  ( MeV) electron (A) (gio)
| 140 0,2500 1.0 150 6
2 150 0,2605 10 150 6
3 160 0,2850 1.0 150 6
4 170 0,2730 10 150 6
5 180 0,2950 1.0 150 6
6 190 0.2830 1.0 150 6
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7 200 0.2710 10 150 6
8 210 0.2960 10 150 6
9 220 02732 10 150 6
10 230 0.2915 10 150 6
11 240 0.2976 10 150 6

3.2.3.2. Két quda thi nghiém va thao lugn

Cic phan g tao cap dong ahan va ngudng cua chung cling nhu cac tia

gamﬂa diic trumg ding dé nhan dién san pham phan (g, xac dinh hoat dd phuc vu

cho tinh todn ti 6 ddng phan theo cong thirc trong phén trude duoc trinh bay trén

bang 3.10. Trong thi nghiém nay. mdi phép do phé gamma ciia céc tia gamma dic

trung phét ra tir cdc hat nhin san pham thay doi tir 30 phuit t&i 6 gio.

Bing 3.10. Cdc ddc trung phdn rd va tia gamma ciia cdc hat nhan san pham

IU—Jm,_::h- v fy?m,.t.’Pr

Nang lugng va cudng ; .
L Ngudng phan ) Hé s6 chuyén doi
Phan (g hat nhin do tia gamma, (keV) .
ung (MeV) dong phian IT
(%)

95Pt(y,p) > Ir 7.58 338.8 (55.00) 00

196Pg(y,np)'¥*"[r 15,50 390.8 (35.00)

195Pt(y,p) *elr 758 2035 (2.52)

126pt(y,np)'*elr 15.50 293.5(2.52)

%Pt(y,n)"*"™Pt 7.96 346,30 (11,1) 96,7

9% Pt(y,n)"7ePt 7.95 191,30 (3.7)

Trén hinh 3.11 cho thiy mét phin phd gamma %‘1 Pt ty nhién duge chiéu xa

bing chiim birc xa him 24.0 MeV duwoc ghi nhan bing hé phd ké gamma véi detector

béan ddn HPGe & khodng céch 5 cm véi thi gian phoi miu va do 1an lugt 13 6 va 10
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gi¢r. Cac tia gamma déc trung cua cdc trang thai dong phan va co ban clia cdc cip
dong phan ']y va 97m2Pt duge chi ra trén pho nay. Trén hinh 3.11 chiing ta c6
thé quan sat thay nhiéu tia gamma dic trung cua cdc cap dong phan néi trén. C6
nhimg tia gamma chi dic trung cho ang thai dong phan hodc trang thai co ban, ciing
nhur tia gamma dic trung cho ca halﬁ&n}, thdi. V& nguyén tic, tat ca céc tia gamma

xudt hién trong phd déu ¢6 thé duge str dung dé tinh todn cdc ty s6 dong phan.

: T
LA 3
'fIJ 3 :
- - z &
E & 9 - S
+ E é & : - e
106 sl E = E = -2‘ = 2
- 0 - g = =, ™
K E & =4 g £ . ".'a-:-;
.., & s B = IS 53"" o
HE L L. ~ " = '_:,...l E -
e, &y a3 s ¥ 3%. 8% 3§ 3
w0 B 8 4 2 o222 = ]
; : AR ;8 8 2% = =
"thu—-JM 2 g bt 2 ; > 3
pPHE i . - [ -
104 - \\‘h b X 5% :,i o of
e ST WS A T #
"Km__‘w !
&W‘WM
T 1 T T T T T T L
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Encrgy (keV)

Hinh 3.11. Pho gamma dién hinh cia bach ki%h_r nhién dwoe chiéu xa bang
chiom bike xg ham 24,0 MeV dwge ghi nhin bang hé phé ké bdn dan HPGe ¢

khoang cdch 5 cm vai thoi gian chiéu, lam mdt va do lan lwot la 6, 6 va 10 h.

Trong thyc té, ciing nhu cdc thi nghiém khdc trong lugn 4n, dé don gian héa
&uy trinh tinh to4n va dé dat dugc sai s6 thyuce nghiém thiap hon, cic tia gamma dugc
sir dung dé tinh todn ty sé ddng phan da dugc chon theo cic quy tic nhur sau:

a/ chi dic trung cho cac trang thai dong phan va chi cho co ban

b / la cac tia ¢6 cudng dd cao nhat va sai s6 cuong do thap nhat va

¢ / nang luong clia cic tia nam trong ving ma dau do ¢6 hiéu suat cao hon.

Vi cdce tiéu chi trén, cdc tia gamma 346,30 va 191,30 keV da dugc chon cho
ciap dong phan “™=pt; 3388, 390.8 va 293.5 keV dugc chon cho '™ 2[r nhur thé
hién trong. Nhu c6 thé lhay trong bang 3.10 ndng lugng ngudng cho cdc phan g
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'9pt(y, p)'*Ir va "Pi(y, n)"*"Pt 1a 7.58 va 7.96 MeV tuong (mg. Trong trudng hop
ciia phan tmg Pt (y,p)'**Ir, proton mang dién tich duong va theo ly thuyét c6 dién
héi ¢6 du ning lugng dé virgt qua rio can Coulomb bé sung 1 14,07 MeV. Két qua
1a, nang lugng ngudmg cho phan (mg '*5Pt(y, n)"*Ir 1a tong cua 7,58 va 1407 MeV,
tire 1a 21,65 MeV, Diédu nay c¢6 nghia la phan tmg "*Pt(y,n)'”’Pt chi xay ra khi ning
lwong diém cudi cao hon 21,65 MeV. Tyy nhién, trong thuc té, phd gamma cho thiy
sir hinh thanh c@p dong phén '™ [r khi ning lugng cuec dalﬁja chiim birc xa ham tir
19 MeV diéu nay dugc giai thich do hi¢u trg duong ham, twong ti nhur truong hop
cua cdc pharamg $3W(y, p)'#2Ta [80] va '"*Sn(y, np)' "°In [99]. Pay 1a 1y do trong thi
nghi¢m nay ty sé dong phan ciia cua cip dong phan '*™¢Ir dwge xdc dinh cho viing
ning lugng tir 19 dén 24 MeV trong khi voi cap dong phan "7™<Pt ti s6 dong phén
dugc xac dinh trong viing nang luong tir 14 dén 24 MeV.

Bén canh do. trong tuong tac gitra Pt ty nhién va chtim bire xa ham, cap d(")ng
phén "’5Ir cling ¢6 thé dugce tao ra thong qua phan (g hat nhén '*Pt(y, p)'*Ir. Trén
thue té, ¢6 sy xuat hién cua hai tia gamma dic trung 364.,9 va 4329 keV cua trang
thai dong phan va ba tia gamma 98,8; 129 va 211 keV dac trung cho ca s_ing thai
dong phin va trang thai co ban cua hatéhﬁn san pham 'Ir. Tuy nhién, ba tia gamma
noi trén ciing la tia gamma déc trung cua hat nhin Pt dugce tao thanh trong phan
{g hat nhan '*Pt(y, n)'Pt. Sy chong chap nay @ dén viéc rat kho khan trong viéc
xdc dinh dién ﬁch dinh phd gamma dic trung cho trang théi co ban ctia hat nhin '°Pt.
Vi thé, trong nghién cliu nay, ty ) dong phéan trong phan (rng quang hat nhén tao
thanh cdp dong phéan 'me[r %ng duogc xem xét.

Cidc két qua tinh todn thuc nghiém cua ching t61 so sanh véi cac két qua tr
nghién ciru khac duge trlHn bay chi tiét & bang 3.11 va thé hién qua cdc hinh 3.12,
3.13. Trong cong b nay, ty s6 dong phan duoc xac dinh 1 ty s6 gitra suit lugng tao
thanh trang théi spin cao Yns va suat luong tao thanth‘ang thdi spin thap Y tirc 1a IR
= Y/ Y. Hinh 3.12 va 'H 3 mé ta sy phu thudc cia ty sé ddng phan ciia céc cip dong

phan ™[ va ""™2P{ vao ning lugng cuc dai clia chim birc xa ham.
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Bing 3.11: Su phu Huéc ctia ty s6 dong phén ciia phan tmg '"“Pi(y,p)"**"tlr va

195Pt(y,n) """ 2Pt vao nang heong ciee dai cua bire xa hiam.

Nghién ciru nay

Cac tac gia khac

3 Nang
Phan irmg hat Nang |
I : T = ugng o K 2% R
% uong birec | Ty so dong phan ) Ty so dong phén
nhén N birc xa
xa ham IR = Yn/Yis ha IR = Yh/Y\s
am
[MeV]
[MeV]
195pt(y, p)t 4™ elr 190 (2,50 £0,32) x10*
200 (2,65+ 034 x10*
210 (2,70 £ 0.36) x10*
220 (2,76+ 0.,36) x10™
230 (2,75 £ 0,36) x10°*
<103 [104]
240 (2,90 £ 0,38) x10* 240 | 8x10* [104]
(tinh todn 1y thuyét)
1%Pt(y,n)""mePy 140 0.085 + 0,006 0,040+0,008 [102]
110
150 |0.128 +0,009 0.030+0,008 [103]
160 0,165 +0,011 0,055+0,010 [102]
120
170 0.180 £0,012 0,059+0,006 [103]
180 0,187 +£0,013 0,057+ 0,008 [102]
130
190 0.201 +0,014 0,085+0,009 [103]
200 0210 +0015 0087+0,011 [102]
140
210 0.119£0,015 0,119+0,012 [103]
220 0.220 £ 0,015 150 | 0.151+0,015[103]
230 0218 +0,015 160 |0.171+0,016 [103]
240 0.223 £0,016 170 | 0.182+0,017 [103]
300 [0,199169,71]
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Tir cdce s6 li¢u trong bang 3.11 va cdc hinh 3.12 va 3.13, ta ¢6 thé dua ra céc
nhan xét sau:

1. Déi véi cap dong phan '97m2pt |3 -;andjham cua phan tmg '""Pt(y, n):

Cho dén nay, c6 rat it s6 liu vé ty sd dong phén trong phan (mg quang hat
nhén véi Platinium ty nhién ¢ ving GDR cling nhu trong dai niang lugng cao hon.
Chiing toi chi tim thay bén s6 liéu thue nghiém cho phan g "*Pi(y, n)'™ =Pt [69,
71,102, 103]. Trong cong bd [102] céc téc gia tién hanh thi nghiém cho ving ning
lugng tir 11 dén 14 MeV ., trong [103] tir 11 dén 17 MeV va céc két qua tinh toan dwgc
cong bo trong cdc cong trinh [69, 71] cho 30 MeV. S6 liéu cua chung t6i do cho ving
tlr 14 dén 24 MeV.

C6 thé thay rang dbi vai nang lugng 14 MeV., s liéu cong bo :r-ong [102] thap
hon khong dang ké so voi két qua cong bd trong [103] v’ﬁphh hop i két qua cua
ching 16i. $6 liéu cuia ching i tir 14 dén 17 MeV thép hca khong dang ké so véi
[103]. N6i chung, theo khuynh hudng chung duge chér doi, ty sé déng phén ctia cip
197m£pt ting khi ting nang lugng cuc dai clia chiim birc xa him. Ta ciing biét ring
viing GDR cuia phan (g "*$Pt (y,n)'"Pt nam tir nguang (tirc 1a khoang 8,0 MeV) dén
khoang 20-21 MeV [100]. Cé nghia la d6i véi vilng nang lugng cao hon 21 MeV, ty
s6 dong phan trong phan {mg dugc dé cap thay déi mét chiit (hodc hau nhu khong
thay doi). Nhu dugce thay tir két qua cia ching t6i, ty so dong phan thay doi mét chiit
ddi vai nang lugng cao hon 21 MeV. Trong giGi han sai sb, s6 1iéu trong [69, 71] nhur
¢6 thé thay trong bang 3.11 cho 30 MeV, tirc 1a trén viing GDR phi hop vai két qua

cua ching toi.
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194m, g

2. Béi véi cip dong phan Ir san pham cua phan tmg Pt (y, p) '™ ®Ir.

Vé nguyén tac, ty s6 dong phan cua l‘-‘i‘-‘h' dén tir sy dong gop ciia hai phan
img *SPt(y, p)'*™<lr va 'SPt (y, np)**™<lr trong viing ning lugng tir ngudng ciia
phan img ""Pt(y, np)'“™<Ir (khoang 16 MeV) dén 24 MeV. Mat khic, suit lrgng cla
phan g "Pt(y, np)'**™&[r thip hon nhiéu so v&i phan (g 5Pt(y,p)**™<Ir. Do d6
¢6 thé néi rang trong thi nghiém nly ciia nhém chiing i, ti s dong phan cia cip
194m. e 13 tir phan (g "°Pt (v, p)'**™ #Ir, C6 rét it dir liéu trong céc tai liéu hién tai
e ty s6 dong phén trong cdc phan img nay . Chiing t6i chi tim thabmot béi bio [104]
trong do cac tac gia chi do va tinh ty s6 dong phéan cua '**"¢Ir ¢ nang lwong cwe dai
cua chiim birc xa ham 1a 24 MeV cho phan tmg '*Pt(y.p)'*™¢Ir v&i dong vi Pt
dugc lam giau 99;/0. Do do, khong thé so sdnh s6 liéu cua chiing t6i véi s6 liéu cua
céc tic gia khéc. uy nhién, ngudi ta ¢6 thé thiy riang s6 liéu cua chiing i va cua
cdc tdc gia trong [104] ¢6 cung bic. Piéu thi vi 1a 'Pt 12 hat nhin chin-lé cé spin
1/2- va thdng qua phén tmg hat nhan (y.p), hat nhan Ié "I dugc tao ra. Spin cta hat
nhan '"“Ir dugc xdc dinh boi proton cudi ciing 1hyy» trong 16p vo proton thir 5
(1g7:2ds522d323s121hi12) va notron cudi cung lfj3; trong l6p vo notron thu 6
(1hy22f722f523ps3n %.nlhm) [95]. Cung mét 1y do, cap dong phan duoc hinh thanh
voi spin | dfa | 1+ twong {rng v&i trang théi co ban va trang thai dong phan. Ma xic
suat (hodc sudt hrgng) hinh thanh trang thai déng phén va trang thai co ban phu thudc
rat nhiéu vao sp:ﬁ{.ua chung. Do do ty 5O don;, phén (ty 1€ cua sudt lugng) sé phu
thude rat 16n vao spin cua trang thai dong phan va co ban. Két qua la su khac biét 1om
vé spin, sur khdc biét 16n hon trong ty s6 dong phan va dy kién rang khi sy khéc biét
spin la dang ké thi ty s6 déng phin thap ding ké. Trong truong hop nay, theo 1y thuyét
théng ké, phin bd spin cia hat nhan dur phaua mot ham c6 d¢ bit doi ximg cao [114].
C6 mét xu hudng chung 1a chénh Iéch spin cangﬁo thi ty s6 dong phan cang thap va
ngudi ta cho ring ddi véi mét cip dong phan ¢6 sur khéc biét lém trong s6 spin ctia né

194m. 2]r 14 mot trong

thi ty s6 dong phén phﬂ rit thip. Ngudi ta ¢6 thé nhén ra ring
au.mg ciip dong phén ¢6 sur khdc biét 16n nhit vé spin cua trang thai déng phan va
trang thai co ban. Do do gid tri cta ty s6 dong phan '**™ 2Ir trong cong bd cia chiing
ﬁ 1a hop 1. Xu huréng nay c6 thé dige nhin thay trong cdc hat nhan tuong ty nhu

duoc trinh bay trong bang 3.11
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T bé.ngﬂ.ll va hinh 3.13. ta c6 thé thay ring ty so0 dong phéan trong

195pt(y,p)'**"£Ir tang khi ting nang lwong diém cudi cua birc xa him va thay déi it
hodc hiu nhu khéng thay doi & cudi ving GDR. Thyec té nay phit hop véi C(ﬁ thire
(3) nhur da dé cip o trén. Mit khac, ngudi ta ciing thiy rang ty so dong phan thay déi
khong dang ké trong ving GDR. Thuyc té nay ¢6 thé duoc giai thich bing sy truyén
momen xung luong thip trong cdc phan (g hat nhan ciing dugc quan sét thiy trong
[7; 116.117].

Piéu dang chu y la trong phan tmg Pt (y,p)'**™ #Ir, proton phai vugt qua rao
can Coulomb khoang 14,07 MeV dugce tinh theo cong thire trong [101, 115]. Do do,
ngudi ta mong dogi rang vai trd cua cdc qud trinh trye tiép va qud trinh tién cin bang
trong phan {mg nay la déng ké khi tinh dén hang rao Coulomb déi véi proton bitt ra
tir hat nhin %P,

Q..
3.24. Thi nghigm xdc dinh ty s6 dong phén trong phdn ting '**Ce(y,n)"*’™#Ce

Trong ﬁf nghiém nay, ching toi xac dinh ty s6 suat luong tao cdp dong phin

137meCe biing phan (g quang hat nhan '®Ce(y. n)"*™£Ce véi chiim birc xa hﬁm&é
ning lwgng cuc dai tir 14 MeV dén 17 MeV: tir ?éden 23 MeV va 19 MeV. Cic két
qua dugc phan tich, thao luan va so san&vm cdc 0 ligu twong tur tir c4c tai li¢u tham
Lha(hkhac nhau dé xem xét vai trd ciia nang | kich thich va sy khac biét vé spin
cua trang thai dong phan va trang thii co ban. Ty 50 suat lugng tao cip dong phén
137meCe trong nghién ctru ndy cua ching t6i, cu thé 12 tai 23 MeV Ia 6 liéu dau tién,

3.2.4.1. Chudn bj va kich hoat mau

Trong thi nghiém nay, 8 mau Ce>Os dang bot ¢6 do tinh khiét cao (99.99%)
duge dong goi trong 1a nhom dudi dang hinh dia véi dudng kinh 1em ¢6 khdi wong
xung quanh gid tri 08580 g. Chi tiét diic trung cia cic miu, nang lugng c& dai cua
chum bure xa ham, dong electron trung bde thoi gian kich hoat mau duge trinh
bay trong trong bang 3.12. So d6 kich hoat hoén toan tuong tu véi thi nghiém khac

va dugc trinh bay ¢ phén trén.

Bing 3.12. Cac dac trung cua mau Ce:0; va théng so cua chiom bire xa ham
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Nang lugng cyc dai ) Cuong do trung | Thoi gian
R Khoi lugng | Pudmg kinh L
Mau | ctia chum birc xa ham " . binh chum chiéu mau
mau (g) mau (cm)
( MeV) electron (uA) (phut)
| 140 0.8586 1.0 14 90
2, 15.0 0.8580 1.0 14 90
3 160 0.8560 10 14 90
4 17,0 0,8568 1.0 14 90
5 190 0,8570 10 14 60
6 210 0,8578 1.0 14 60
7 220 0,8560 1.0 14 60
8 230 0,8580 1.0 14 60

3.24.2. Két qua thi nghiém va thao ludn

Ciap ddong phan “"™2Ce I3 san phim ctia phan (g quang hat nhan **Ce(y.n)

6 5o d6 phén ra don gian hoa dugc thé hién qua hinh 3.14. Qud trinh phén ra va khir
kich thich ctia céc trang thai ddng phan va co ban phét ra cac tia gamma dic trung va
dugc thu nhan boi hé phd ké gamma phong thap voi detector ban dan HPGe. Thoi
gian moi phép do khdc nhau va phu thudc vao hoat dd ude lugng tai cdc thoi diém

do, thoi gian do trong thi nghi¢m nay la tir 20 phuit téi 60 phuit.

Pé xac dinh ti so dong phén, viéc chon tia gamma dac trung thich hop cua cic
trang thai dong phén va co ban 12 rat quan trong. Trang thai dong phan *’"Ce phén
rd theo hai cdch (xem hinh 3.14): (1) bai sy dich chuyéu déng phéan (IT=99,22%)
thanh trang théi co ban '¥2Ce va phdt ra tia gamma 2543 keV ma khong cé bat ky
gamma noi tﬁng nao va (2) boi co ché bt electron (EC) vai xac suat 0.78% dan dén
tia gamma rat yéu véi tia gamma 254 3 keV. Trang théi co ban '37¢Ce phin ra theo
co ché EC (100%) kém theo su khir kich thich bing phat xa gamma, trong d6 tia
gamma 4471 keV la tia gamma manh nhat trong khi céc tia gamma khéc 1a 1452 va

3342 keV rit yéu. Do d6 hai tia gamma dic trung 2543 keV va 447.1 keV duoc
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chon dé tinh todn ti s0 d6 phan trong phan (rng nay. Dic trung phén ra cua cdc trang
thdi dong phan va trang thai co ban I Y™ :Ce dwoe lay tir [96, 97].

~
&
%

17 < 2543KeV =
e 34.4h sl €
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EC_~

3 g 0 9.0n — "."("1.
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_ 9.0n v,
32 0 ulle
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Hinh 3.14. So d6 phan ri don gian cua trang thai dong phdn va co ban ciia 37" +Ce

10t * o | | ' | ! | Y 5

: § . E

e ¥ .

wE i i , 8 : 3

B 8 G { 4 3

S T - I P f g =

. : 53| B % A

: ' 5 ] |5 z 3 % ]

RS i ' . } % boog 23 -

e = i | =

“ E | ¥ 3

L l -

IO:E ?
IUE—

C | | I | I | L ]

20.0 LS 456.0 6835 1000

Hinh 3.15. Phé gamma ctia mau Cex0; diegie chiéu bang chim bic xa ham
nang lwgng cuc dai 23 MeV d‘u‘(ﬁ ghi nhdn bring hé phrj ké bdn dan HPGe vdi thoi

gian chiéu, phoi va do lan ot la 60, 60 va 20 phiit.
‘ :
Hinh 3.15 1a phé gamma clia mau Ce,O3 duge chiéu boi chiim bire xa ham c6

nang lugng cuc dai 23 MeV dugc do ¢ khoang cach 5 cm tir detector véi thoi gian
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chiéu, phoi va do lan lugt 1a 60, 60 va 20 phut. Trong céc diéu kién chiéu, phoi va do
niy chi quan sat dwgc cip dong phan ¥7¢Ce, Cac tia gamma dac trung cho trang
thai dong phan 1a 254 3 keV v&i cuong dé 11,0% va trang thai co ban 1a 447.1 keV
véi cuomg do 1,8% duqc.nhin thdy rat ro rang trong pho nay. Ngoai ra, ta ciing c6 thé
nhin thdy trén phé céc a gamma khic cla cdc san phim cua phan {mg hat nhin
136Ce(y, n)'*Ce, “OCe(y, n)*Ce va '**Ce(y, n)"*'Ce do Ce ty nhién bao gdm bdn
dong vi '¥Ce, '¥Ce, “°Ce va '"“Ce vi d6 phd cap lan lugt 12 0.185,0.251, 88 45 va

11.14% [118].

-
ﬁdﬂg 3.13: Su phu thuée ciia tv 56 dong phan trong phan img '**Ce(y, n)"*"™*Ce vao

nang lwong cuc dai cua birc xa ham.

Nghién ciu nay Cac tac gia khac
, Nang Nang
Phap g hat ;
“H —" lugng | TYs6dong | lugng Y .
mgn birc xa phén bire xa y _So i
_ _ IR = Yu/Yis
ham IR = Yhsl(Yls ham
[MeV] [MeV]
14 0.069 + 0,005 10 0,19£002 [107]

¥¥Ce(y, n)*"™&Ce 15 0.085 + 0.006 25 0,19+ 002 [107,108]

16 |0.109 0,008 22 |0,12+002(109]

- 0,135 £ 0.016 23 |0.12+£002[82.109]
24 |0,13+002[82.,109]
25 012002 [82.109]

21 0.198 £0,014 30 0,13+002 [82,109]

19 0,167 £0,012

22 02150016 18 |0.154+0015[21]
20 | 0.179+0018[21]
24 0227 +0023[21]

23 0.210 £ 0,015

Trong tinh toan IR, d¢ chinh xdc cua két qua phy thude dang ké vao sy mat
mit s0 dém cho chong chép dinh, higu tmg tu hap thu. Trong thye té, sw chong chap

nay cé thé dugc giam bat hoac loai bo héng cdch Iya chon va tinh khoang céch thich
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hop tir miu dén may do. Trong trudmg hop "™ £Ce, tia gamma dic trung 254.3 keV
khéng c6 tang phan ra gamma va tia 4471 keV c6 cuong do thap va thdy rang céc tia
gamma trong ting nay rat yéu nhur da mé ta & trén. Két qua la, dinh tong chong chap
khong dugc quan st trong pho nhu duge thay trong hinh 3,15, Do d6, viée hi¢u chinh
t6ng chong chap da duoc bo qua. Viée giam hién tuong ty hap thu dwge thye hién véi

khéi lugng mau ti wu.

Hat nhin con '7Ce ctia phan (mg '**Ce (y,n)"*"™2Ce I hat nhin chin - ¢, trang
thai dong phin va co ban duoc hinh thanh véi cac spin tuong tng 1a 11/2- va 3/2*,
Ving GDR cho phan tmg hat nhan “**Ce(y, n)'¥™2Ce la tir khoang 8,7 dén khoang
23 MeV [119]. Trong thi nghiém nay, ching toi thu dﬁqc cic é tri ti s6 dong phan
ctlia phan img '**Ce (y.n)"""™£Ce twrong img cic mirc nang lugng cuc dai khic nhau
cua chiim birc xa ham tr 14-23 MeV. Céc két qua da dugce so sanh vai cic s6 liu da
cong bo cuia cdc tdc gid Gangrsky va cong su [107, 108], Palvanov cling cdng su [82,
109] va két qua trude ddy cua nhém ching ti [21]. Céc két qua duge liét ké trong
bang 3.13.

0,4+ This Work
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Hinh 3.16. Ty 56 dong phén trong phan img '*Ce(y, n)""7"¢Ce gdy boi cde chivm

photon ham c6 nang lwgng ciwe dai khdc nhau

.
Hinh 3.16 md ta sy phu thugc IR cua cap dong phéan "™ 2Ce vao cac ning

Iugng cuce dai trong va trén ving GDR duogc léy tir s6 liéu cua chting tdi va cdc tde
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gia khdc. Ta c6 thé thay ring c6 sy khong diy du va khdc biét vé s6 liéu thye nghiém
cuia cdc IR trong viing GDR. Tir hinh 3.16 chiing ta thdy ring, s6 li¢u cua Gangrsky
va cong sur [108] & 10 MeV cao hon s6 ligu cia ching t6i dbi véi dai nang lugng tir
14 dén 24 MeV va s6 ligu cua S. R. Palmanov va es & 22, 23, 24,25 va 30 MeV. Tuy
nhién, s6 liéu cta ching t6i cao hon so véi ciia S. R.Palmanov. l%n vacong su [110]
thu dugce cdc IR la 0210 (62); 0.221 (61); 0,262 (61) doi vai phian (mg quang hat
nhén ™'Ce(y,xn)"*"™£Ce v4i nang lugng lan luot 1a 55, 60 va 65 MeV bang céch si
dung kich hoat ld Ce ty nhién c¢6 do tinh khiét cao (99.9%). trong khi Haustein va
Voigt [111] thu dugc gid tri IR 1a 032 cho phan tng hat nhan quang *#*Ce(y, n)""™
¢Ce gy boi chim nang hrgng 70 MeV kich hoat miu Ce2Os. Thye té & 55, 60, 65 va
70 MeV thi IR cua 137“Ce trong quang phan tmg ™'Ce(y, xn)"*™£Ce 1a ty s6 cua
tong tir su'fhllrgmg ciia trang thai déng phan '7™Ce va sudt luong cia trang thai co
ban '*’2Ce dugc tao ra tir cdc phan @mg hat nhan “*Ce(y, n)"¥™&Ce, '*'Ce(y, 3n)""™
8Ce va '"1Ce(y, 5n)'"™&Ce. Ta ¢6 thé thay ring & cubi viing GDR (khoang 23 MeV)
cua phan tmg hat nhan '**Ce(y, n)"*7Ce, s6 li¢u cuia chiing t6i vé IR trong gidi han sai
s6 khéng khac nhiéu véi o [110] ddi véi nang lugng 55, 60, 65 MeV. Diéu nay c6 thé
dugc giai thich bai thye té 1a suat lwong cia cdc phan tmg hat nhan “°Ce(y,3n)'¥™<Ce

va 142

Ce(y.5n)"¥™Ce la khong déng ké so voi suat lugng cua phan tmg '*Cef(y,
n)"37m<Ce. Tuy nhién, két qua tir Haustein va Voigt [111] cao hon nhiéu. Do d6 can
¢6 thém cdc 6 liéu thue nghiém ciing nhur tinh toan 1y thuyét vé ty s6 dong phan cua

phan {mg nay ¢ ving ning lugng cao dé ¢6 thé co duge cdc két ludn tin cay hon.

C6 thé thiy tir hinh 366 rang IR do dugc cua ching toi trong ving GDR ting
1én cling véi sur gia ting cua nang luong cuc dai cua chim bire xa ham, dat gia tri cyuc
dai & cudi viing nay (khoang 23 MeV) va thay d6i rat it & ving ning lugng cao hon.
Thuc té nay khang dinh ai trd cua nang lugng kich thich va cic co ché phan ing
quang hat nhén, hién trong gia tang cia ty s6 dong phan theo nang lugng & viing
ning lugng thap ¢ thé 1a do sy tang ctia qud trinh truyén mémen xung lrgng cho hat
nhén hlyyhin. Su tang cham & ving ning lwong cao cé thé duge hiéu la do dong
g6p cua co ché phan (rng hat nhén trye tiép phét ra cic hat, cdc hat nay mang theo

mot phan 16n nang lugng va mémen goc.
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Bang 3.14. \3' s6 dong phén ciia '#7"¢Ce trong cdc phan vmg hat nhan khac nhau
Phan (mg hat nhan Ning lugng hat téi [MeV] Ty s6 déng phan

13Ce(n, 2n)"™&Ce 145 050007 [113]
BECe(y, n)*"™ECe 18 0,154 £ 0015 [99]

22 0,120 +£0,020 [109]

23 0,210 £ 0,015 [this work]
157Ba(*He, 3n)''™<Ce 30 40 [112]
138Ba(*He, 3n)!¥m<Ce 30 30 [112]
13¥Cs("Li, 3n)'¥™£Ce 30 50 [112]

Bang 3.14 liét ké ty s6 dong phén cua 3™ 2Ce tao ra tir cdc kénh phan (ng

dc nhau [99, 109, 112, 113] va c¢Ong trinh nay. Sé liéu cho thﬁy su khdc biét gitra

cdc phan tmg khdc nhau (hiéu (g kénh), trong d6 gia tri thap nhat cua IR thuge vé

kénh phan img (y.n) &1 do xung lugng cua photon thap nhat so véi cédc loai hat téi
khdc. Hi¢u ung kénh cting da dugc nghién ctru trong cdc nghién ciru [74, 120].

3.3.Két qua tinh todn ly thuyét tiét di¢n vi phan va tigu dong phan trong cac
phéin tmg quang hat nhin *'Eu(yn)'*™<Eu va '“Eu(y, n)'**"<Eu

Trong phan nay, chiing t6i sé trinh bzﬁ: két qua tinh todn Iy thuyét tiét dién vi
phén sir dung Talys va két qua tinh todn ti s6 dong phan trong phan (mg quang hat
nhan 'Eu(y, n)'*™¢Eu va '®Eu(y, n)'*>"¢Eu sir dung két hgp md phong phd ham
bang Geant4 va két qua tinh uii dién vi phan biang Talys. Phuong phép tinh toan da
durge trinh bay trong chuong 2. Két qua tinh todn durgc s s&ianh vai s6 liéu thue nghiém
ctia chiing tdi cling nhur ciia céc téc gia khac. Trong d6, két qua tinh todn 1y thuyét tiét
dién vi phin sir dung Talys 1.8 vi 06 md hinh khéc nhau, bao gébm: M6 hinh nhiét
@6 khong d6i ciing véi m6 hinh khi Fermi (CFM, BFM), mé hinh siéu chay tong quat
(GSM), m6 hinh lyc Skyme-mG, mé hinh lyc Skyme-mH va mé hinh luc Gogny-mH
(xem phan...). Trén hinh 3.17 12 mét vi du vé ham kich thich ctia phan (g quang hat

nhan 'Eu(y. n)' ™" £Eu dugc tinh todn sir dung mo hinh CEM, ¢6 thé nhén thay ring
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i) - ,
trong vung cong huong ludng cuc khong 16, co ché phan tmg dong gdp chinh 1a co
ché hop phan.
250 1 ® Total
e Compound
Pre-equil
200 - ® e-equl
— 150 1
o
E
" 100 A
50 1
D -

0 5 10 15 20 25 30
v Energy [MeV]
n 31 3.
Hinh 3.17. Ham kich thich ctia phan tmg quang hat nhdn ' Eu(y, n)"”*"¢Eu

dwoe tinh todn voi mé hinh CEFM

Tiét dién hinh thanh [ran&hal dong phin va co ban cua cdc phan tmg "'Eu(y,

)" gEy va '*Eu(y, n)*2™<Eu duge biéu dién En céc hinh 3.18 dén 3.21. Hinh 3.18
cho thiy két qua tinh todn tiét dién hinh thanh trang thai co ban '""2Eu (5°) va trang
thai d%g phén ""Ey (0) sir dung 06 méd hinh ¢6 sin cta Talys 1.8 chi sai khdc nhau

t it. K& qua tinh todn tiét dién vi phan téng cua phan (g '“Eu{'r.n)"”'“‘gllu cling
ﬁm;rc so sanh voi s6 liéu thuc nghi¢m cua T. G. Boal et al [§9]. theo do 50 lidu vé tiét
dién ctia phan tmg (y. n) dugce lay ra s6 liéu vé tiét dién tong ciia hai phan dmg (y.
n) va (y, 2n) cho khoang nang lugng dudi ngudng cia phan tmg (y, 2n). Ching ta cé
thé thay trén hinh b ring sb liéu thuc nghiém va tinh todn 1a rat phit hop véi nhau.
Ngoai ra, dudong cong biéu dién ham kich thich cua phan tng "'Eu(y, n)'*™<Eu chi
¢6 mot cuc dai do hat nhan bia '*'Eu 13 hat nhan dang hinh cau. D6i véi phan tmg
IS3Eu(y, n)'92™¢Eu, két qua tinh todn tiét dién hinh thanh trang thdi "2¢Eu (0") sir dung
6 mo hinh khdc nhau cua Talys 1.8 la rat tring hop, trong khi d6 véi trang théi
152m2y(3-), cde mo hinh cho két qua kha tuong dong nhung véi trang théi 2 Eu(8-
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,
) thi ¢6 su chénh 1éch I6m gitra cdc két qua khi sir dung cdc md hinh khdc nhau (xem

hinh 3.20).

Bén canh d6, vige tinh tiét dién vi phin tong cong cua phan tmg 'SEu(y,
n)'52m4Ey sir dyng 6 md hinh néi trén lai cho két qua rat triing hop (xem nh 3.21).
Két qua tinh toan ciing cho thdy. ham kich thich ctia phan ¢mg '%*Eu(y. n)'*>"<Eu c6
hai cuc dai. Piéu nay duge giai thich la do hat nhan bia '**Eu la hat nhén bién dang.
Két qua tinh todn Eel dién tong cong cua phan ﬁng nay ciing gu-orc SO sanhvm s0 liéu
thue nghiém cua B. L. Berman trong [90,91]. Chungﬁ 6 thé lhay rang két qua tinh
todn 1y thuyét va sé lidgu thuc nghiém 1a rét phit hop. Nhur véy, c6 thé két luén ring:

Két qua tinh todn tiét dién vi phan sir dung Talys 1.8 sau d6 duoc dua vao
Geant4 dé tinh todn ti s6 dong phan theo phuong phap di dwge mo ta trong phan trén.
Hinh 3.22 biéu dién két qua tinh ti s6 sut lwgng ddng phan trong phan (mg '>'Eu(y,
n)"""€Ey va s6 lidu thue nghiém cia A. P. Tonchev va céc cong su I4]nTl:l' hinh e,
chiing ta ¢6 thé thiy ring, véi phan tmg '*'Eu(y, n)>*"<¢Eu trong ving ning lugng
thap (tir nguéng phan (mg dén 16 MeV), tinh todn 1y thuyét vdi Talys me-Skyrme
force ¢6 thé mo ta tot so liéu thue nghiém; véi ving nang lugng tir 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 li¢u
thye nghiém trong khi d6 véi viing ning lrgng tir 20 MeV dén cubi viing cong hwong
ludmg cuce khong 16, Talys 1.8/mH-Skyrme phi hop dé tinh todn ti s6 ﬂfin g phian. Nhur
vy, ¢6 thé két luan ring véi phan tmg (. n) véi bia hinh cau 'S'Eu trong viing n
lwong cong hwong ludng cue khong 16, dé tinh todn ti s6 ddng phén, chiing ta nén sit
dung két hop cic md hinh khdc nhau cua Talys 1.8. D6i véi phan tmg ls-*Eu&.
n)'92m ek, ti 6 suat hrong dong phan dwgc tinh toan bang Talys 1.8 dong thoi so
sanh vai thye nghiém cho Cdcﬁp 152m2E(0°) va P2Eu (37); ™ Ey(8) va "%Eu (3
) 152mIE(8) va 2™y (07) duge trinh bay trén cac hinh 3.23. O day. céc s6 lidu
thue nghiém dugc lay trong cong b6 cua A. P. Tonchev va céc cong sur [4] va tr két

qua thi nghi¢m cua ching t61.
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Hinh 3.19. Tiét dién téng céng ciia phdn teng quang hat nhdn ' Eu(y, n)'*’Eu




200

84

180
160
140
120
100
B0
60
40
20

o [mb]

IIIIIIIIIllllllllllllll]lllllll|IIIIIII

Talys 1.8/CFM

— . Talys 1.8/BFM

— — Talys 1.8/GSM

=== Talys 1.8/mG-Skyrme force
- = = = Talys 1.8/mH-Skyrme force
Talys 1.8/mG-Gogny force

Eu(y,n)'“Eu’

80

70

o [mb]

60

IIHIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIII]Il]I

Talys 1.8/CFM
— . Talys 1.8/BFM
—— — Talys 1.8/GSM
-ommas - Talys 1.8/mG-Skyrme force
- = = = Talys 1.8/mH-Skyrme force
Talys 1.8/mG-Gogny force

o [mb]

D - N W e O N D

5 IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

153

Eu(y,n)"“Eu’ - Talys 1.8/CFM

il —— . Talys 1.8/BFM

" — — Talys 1.8/GSM
‘ ‘' =..=..~ Talys 1.8/mG-Skyrme force
; . =-=--- Talys 1.8/mH-Skyrme force
\. \ Talys 1.8/mG-Gogny force

Hinh 3.20

. Tiét dién vi phén hinh thanh cdc trang thdi 2™ Eu(8), 2" Eu(0') va
PREW3)
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Hinh 3.21. Tiét dién vi phdn tong céng ciia phan teng "> Eu( y, n)*>"$Eu
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Hinh 3.22.Ti 56 dong phén trong phan img quang hat nhan "> Eu(y, n)"**"*Eu
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Hinh 3.23. Ti 56 sudt leong tao c¢dp dong phan “>™Eu(0°) va 2 Eu(3")
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End-point energy of bremsstrahlung [MeV]

Hinh 3.24. Ti 56 sudt luong tao cap '™ Eu(8 ) va "¢ Eu(3)
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Hinh 3.25.Ti 56 sudt heong tgo cap ™ Eu(8) va’>>Eu((0)

Co thé lhéy rz"mg, tinh toan 1y thuyét mo ta tot khuynh hudng thay doi cua ti $0
dong phén trong cic phan (mg S'Eu(y, n)"**™<¢Eu va S*Eu(y, n)'*>™£Eu, c¢6 nghia 1a ti
s0 gitra sufH lirgng hinh thanh trang théi spin cao véi sudt lwgng hinh thanh trang thdi
spin thap ting khi nang lrgng cyre dai ciia chim birc xa ham ting. Day 1a khuynh
huéng cé thé thay trong nhiéu nghién ciru khac nhau bao gom ca nhitng két qua

nghién clru cua ching t6i trong khudn kho luan an nay.
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KET LUAN

Luan an da thuc hién duge cde muc tiéu va ndi dung nghién ciru dit ra. cdc ket

qua chinh d thu dugc bao gom:

1]

1. Tong quan vé phan tmg quang hat nhan, ciu triic cdc trang thdi hat nhin

dong phan.

2. Nghién clru, ﬁhat trién phuong phéap thuc nghiém va tinh todn ly lhuyel Xdc
dinh ty s6 dong, phin cua cdc phan g quang hat nhan trong ving nang lugng cong
huong ludng cue khong 16 (8-30 MeV).

3. Xac dinh bing thyc nghiém 3'; s0 déng phan trong cic phan tmg quang hat
nhin '“In(y2n)""'™¢n, “-‘ln(y.n)“';"’-gln. 7Ag(yn)'"meAg,  19Pt(y p)'Hmelr;
98Pt (y,n)""™ePt va **Ce(y.n)""™ECe gy bai chim photon hdm nédng lugng cuc dai
tir 14 dén 24 MeV. Thu duoc 11 s6 liéu ty s IR ddi vai '''"™eIn; 6 s6 liéu ddi voi
H2meln: 11 56 liéu ddi véi '™ eAg: 6 s6 ligu dbi voi '™ elr, 11 56 lidu doi vai 7mept

va 8 s0 liéu doi voi P™eCe.

- .., B8
4. Tinh todn 1y thuyét tiét dién vi phan va ti s6 dong ph&n cua cdc phan tmg

quang hat nhan "*'Eu(y.n)">"™¢Eu va 'S*Eu(y, n)'*?"¢Eu trong viing ning lurgng cong

hwéng lwdng cuc khong 16.

Céc nghién ciru thue Eu;m tap trung vao xde dinh ty s6 sudt lrgng tao thanh

cdc cap hat nhan dong phén ¢6 s6 khéi trung binh va hat nhan ning vi cac notron,
proton lé ndm trong viing cac dao dong phan 39-49, 65-81 va 100-126 théng qua céc
phén tmg quang hat nhan "*In(y,2n)'"'"™€[n, "*Pt(y n)'"™=Pt va **Ce(y,n)"?"™=Ce va
cdc hat nhin bién dang hay cdc hat nhin c6 cdu tric tap thé nhu '%meAg, 2mely
194mgly 132mgR)) go thanh tir cdc phan (ng ﬂuang hat nhan '"Ag(y.n)'"meAg,
in(y,n)' 2™ eIn, '%Pl{y,p)"“’"ﬁlr giy boi chim bire xa him tir mdy gia té¢ Microtron
MT-25, JINR Dubna, Nga ¢6 ning lugng cuc dai nim trong viing cong huéng ludmg
cuc khéng 16. Phuong phép kich hoat phéng xa két hop véi do phé gamma trén hé
phd ké ban dan HPGe dugc s.u dung trong nghién cilru thuc nghicméac dinh ty sb
dong phén. Day la phwong phap phu.ho‘p hiéu qua trong nghién ciru, cho két qua vai

do tin cdy va do chinh xdc cao. Cic hat nhan o trang thai dong phén va co ban dugc
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nhan dién théng qua cac tia gamma dic trung va thoi gian ban rd cua ching. Ty s6

dong phan duge x4c dinh dya trén s6 dém dién tich.dinh phd gamma dic trung ghi
2

nhan dugc. Mot s6 phép hiéu chinh da duge dp dung nhim nang cao dé chinh xdc clia

cdc két qua thyc nghiém.

Két qua thu duﬁ{' nhiéu s6 liéu méi vé ti ?C‘n sudt lugng tao thanh cdc cap hat
nhan déng phan. Cic nghién ciru duge thue hién trong toan giai nang lugng & viing
cong huong khong 16, do d6 cung cap mét cach nhin dayéiu vé khuynh hudng thay
d0i cua ti s6 dong phén theo nang lugng trong viing nay. Cdc két qua thu duge ciing
duogc so sanh va danh gia voi s lidu thu duoc cia céc nhornéac gia khic cho thy cé

sur phit hop t6t. Diéu do khang dinh cic két qua thu dugc la dang tin cdy.

Bén canh cdc nghién ciru thuc nghiém, ching toi phat trién mt cich tiép can

Gi két hop Talys va m6 phong Monte-Carlo sir dung Geantd trong tinh todn 1y thuyét
ajﬁt luong hinh thanh trang thai co ban va dong phén, ur dé tinh toan ti s6 dung phén
va so sdnh véi s6 liéu thyuc nghiém. Caualep can nay cho phép mo6 phong toan bd
qud trinh phan (mg tir viéc tao phd him, qué trinh twong tac dién tir cua bite xa ham
voi chinh bia him va cdc vat li¢u xung quanh cling nhu vt liéu bia va quad trinh phan
irng qu&—lg hat nhén vé&i hinh hoe nhu bé tri thi nghié¢m thye té. Trong tinh todn mé
phong phan g quang hat nhan, tiét dién vi phén cta phan tng can quan tim dugc
tinh todn sir dung Talys, Ciing can nhin manh thém ring, avde mo phong duge phit
trién bai chiing t6i cho phép mé phong ddng thai phan img hinh thanh trang théi ddng
phan va co ban vi vy, qud trinh canh tranh duge xem xét mét cach ddy du trong tirng
su kién. Chinh vi ly do d, diéu kién twong dong khi so sdnh gi‘ﬁx Iy thuyét va thye
nghiém dugce dam bao. Phuong phap cua ching t6i da dugce dp dung dé tinh todn ti
s0 dong phdn trong cdc phan L'ma quang hat nhan 'S'Eu(yn)'™¢Eu va
I53Eu(y,n)2m2Eu, C6 thé két ludn rangnmh todn ly thuyét sir dung Talys két hop véi
Geant4 md ta tot khuynh huéng cua ti s6 dong phan thyc nghiém. D6i vai phan (g
'5IEu(y.n) tao ra hat nhin hinh cau '™¢Eu, két qua tinh todn ly thuyét véi cic mod
hinh khéc nhau trong Talys mé ta t6t s6 liéu thyc ngh%m vé ti 56 dong phan & tirng
vung nang luegng. Tuy nhién trong phan ng am lai, hat nhin tao thanh la hat nhan
bién dang manh, s0 liéu tinh todn ly thuyet la thap hon rét nhiéu so véi thyc nghi¢m.
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Nhu vdy, ¢6 thé nhin dinh ring cdc mo hinh Iy thuyét vé cu tric hat nhin trong

Talys chwa mé ta tét cau triic cua hat nhan bién dang '2Eu.

Trong ludn 4n nay, viéc phan tich cau tric hat nhin trong img voi cdc trang
thdi déng phén va trang thai ¢g ban da dugc tién hanh. Tuy nhién, viée phén tich,
dénh gia mbi twong quan giira $6 liéu thye nghiém vé ti sé ddng phin va ciu tric hat
nhén cl.mg,ahu‘ spin hay hiéu spin giita céc trang thai ddng phan va co ban chua dwgc
tién hanh. Trong twong lai, viéc phén tich, h¢é {hong hod s0 liéu thuc nghiém vé ti s
dong phan theo cic thiB 56, yéu td ndi trén can duge thyc hién. Ngonﬁa ra viéc
danh gia, h¢ théng hod su phy thude ctia ti s6 dong phén vao s6 khoi clia hat nhén bia
va hat nhén tao thanh ciing can duoc xem xét. Thém vao do, vai viée phat trién thanh
cong phurong phap tiép can tinh todn 1y thuyét néi trénnchﬂng 61 $€ mo rong tinh todn
sut lugng phan trng va ti sé dong phan cho nhiéu phan tmg quang hat nhan khic
nhau véi chim bire xa ham ¢6 nang lwgng cuc dai trong ving cong ang ludmng cue
khéng 16 va trén viing cong huong lwdng cue khéng 16 ddng thoi so sdnh véi thue

nghiém tir cdc co s¢ dir li¢u dang tin ciy trén thé gidi dé tirdo co thé c6 nhimg khuyén

cdo gitp cai tién cac mo hinh 1y thuyét trong Talys.
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