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TRIEN VONG NGHIEN CUU VAT LY HAT NHAN
VA VAT LY THIEN VAN HAT NHAN

SU DUNG MAY GIA TOC PELLETRON 5SDH-2

Nghién civu phdan vmg hat nhéan véi cdc hat nhe & viing nang lwong thap bén canh viéc gdp
phan hiéu biét sau sdac hon vé ddc trung ciia cdc phan vimg hat nhén, cdu triic cdc trang thdi kich thich
hat nhén, con cung cdp cdc thong tin quan trong vé cdc hién tuwong xdy ra trong cdc ngéi sao, vé si
thay déi ciia do phé cdp ciia cdc nguyén t6 trong vii tru. Cdc phan g hat nhdn trong vt 1y thién van
hat nhdn thuwong c6 tiét dién phan iing nhé, xdy ra ¢ viing ndang lwong thdp, dé nghién civu chiing can
c6 chiim hat nhdan phéng xa ¢é ndng heong thap va cwong do dit I6n. Cae mdy gia téc tinh dién loai
Tandem la céng cu dép iing dwoe cdc yéu cau nay. Trong nhiéu thdp nién qua mdy gia téc tinh dién
dong mot vai tro quan trong trong nghién ciru cing nhuw vng dung. Pdy la mot cong cu dwoc sw dung
nhiéu trong cdc nghién civu vit 1y hat nhdn ndang liwong thdp, vdt 1y thién van hat nhdn va vt Iy ion
nang.

Bai viét gidi thiéu vé tong quan vé khd ndng thiee hién cdc thi nghiém nghién civu phan iing
hat nhén & ving néng leong thap ding trong vt Iy thién van hat nhan trén thiét bi gia toc Pelletron
SSDH-2 tai Truong Khoa hoc tw nhién - Pai hoc Quéc gia Ha Noi.

1. NGHIEN CUU VAT LY HAT NHAN
NANG LUQNG THAP TREN MAY GIA
TOC TANDEM

Trong nhiing nam gan day, vat Iy hat nhan di mo
rong pham vi nghién ciru trong nhiéu linh vuc
khac nhau, trong do c6 nhiitng dong gép quan
trong trong viéc hiéu biét mot cach day du hon
vé sy hinh thanh va tién hoa ctia vii try. Cac phan
tmg hat nhan ¢ ving niang luong thap dong vai
tro chinh trong cac qua trinh nay. Muc dich cua
cac thi nghiém vat ly hat nhan trong nghién ctru
thién van 1a xac dinh toc do cia cac phan ung
hat nhan xay ra trong céc sao trong cac diéu kién
khac nhau. Téc d6 phan tng 1a mot nhan t6 quan
trong cho viéc hiéu biét vé phan bd do giau dong
Vi trong cac sao. Tbe @6 phan tng dugc xac dinh
tir tiét dién phan tmg dugc do tai cac ving nang
lwong gan véi nang lugng vat 1y thién van. Trong

phén 16n cac thi nghiém tiét dién duoc xac dinh
bang cach do tryc tiép cac hat san pham trén chum
(in-beam) hodc ghi nhan cac tia gamma tirc thoi
dé boc tach cac kénh phan tng xac dinh. Trong
nhiéu trudng hop hat nhan san pham cua phan
g 1a cac dong vi phong xa c6 thoi gian sdng du
dai cho phép xac dinh tiét dién dua trén cac phép
do gian tiép (off-line) ghi nhan cac tia gamma tré
hodc tia X, k¥ thuat nay con dugc goi 1a phuong
phap kich hoat. Trong trudng hop cac san pham
phan mg c6 thoi gian séng qua dai, hoat do yéu
c6 thé str dung phuong phéap khdi pho ké gia toc
AMS [1,2].

Dbi voi phuong phap do truc tiép, hau hét cac
phan tng vat 1y thién van 1a cic phan Gng bat
(capture) cac hat nhe nhu proton, alpha va ca
neutron trong mot s6 mdi trudng. Dé do cac phan
ung bét hat, chum céc hat nhe duoc gia tdc va ban

S8 63 - Thang 6/2020



P

pha vao cic bia chira cic nguyén t6 c6 kha nang
bat hat. Do cac phan tmg bt hat thudng duoc do
¢ vung nang lugng thép, cac hat nhan bia ning
hon cac hat tdi, cic san pham phan tmg thuong
dirng trong thé tich bia. Cac tia gamma phat ra tir
qué trinh khir kich thich dugc ghi nhan dé nhan
dién cac sy kién tir cac phan ung hat nhan, cuong
d6 cua chung phan anh toc do hay tiét dién cua
phan ung hat nhan.

Trén thuc té, théch thie 1on dbi voi viée do cac
phan Ung vat ly thién van quan trong, trong céc
giai doan chinh ctia qua trinh chay sao, toc do
phan tmg thuong rat thap, chi nhitng dong vi co
thoi gian song rat dai méi co dong gop, cac thanh
phan sdng ngan s& bi phén ri trude khi ching co
thé tham gia phan tmg. Véi cac phan tng co tiét
dién rat nho, doi hoi cac chum hat téi ¢ cudng
d6 16n, bia tinh khiét, va nén phong méi truong
thap. Do d6 nguoi ta thuong sir dung cac chum
hat c6 ning lugng thap, cuong d6 16n duoc tao ra
trén cac may gia tdc tinh dién, cac phép do dugc
thuc hién trong phong thi nghiém dac biét dé dam
bao giam phong nén dén muc thip nhat c6 thé,
phuong phap nay chi thich hop véi cac hat nhan
¢6 thoi gian song du dai. Trong nhiéu truong hop
viée do tryc tiép téc d6 phan tmg vat 1y thién vin
khong thé thuc hién duoc do tiét dién qua thap
hodc yéu cau kho khin vé chum hat va bia. Khi
d6 cac ky thuat do gian tiép s& duoc thuc hién,
vi du do ddc trung cua cac phan Gng khéc va st
dung dé tinh toan toc do cuia cac phan ing quan
trong trong vat ly thién van [3,4].

Céc nguyén t6 H, He, Li, Be, B dong vai tro quan
trong trong Iinh vuc vat 1y thién van hat nhan (nu-
clear astrophysics), trong qua trinh tong hop cac
nguyén t6 trén cac sao. Trong s6 cic phan tmg hat
nhan st dung nhiéu trong nghién ciru vét 1y thién
van hat nhan, '’B(p,a)’Be dugc xem la phan rng
quan trong trong chu trinh pp va mét s chu trinh
tiép theo, chi mot s6 it muc cong hudng trong hat
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nhan hgp phan ''C ndm trong cira s6 Gamow ctia
phan tmg (0.5 - 1.5 MeV) mdi tham gia vao phan
ung hat nhan ""B(p,0)’Be. Phan ung '"'B(p,a)’Be
dugc xem 1a qua trinh chinh cta sy pha huy '°B
cing nhu 1am thay d6i d6 phd cép cua cac nguyén
td nhe. Viéc nghién curu dic trung cua cac muc
cong hudng nay s& cho phép tinh duoc toe d6 cua
phan tng nay trong cac ngdi sao. Ciing cd thé
nghién ctru phan tmg '°B(p,0))’Be két hop phuong
phép dong hoc nguoc trong phan tng hat nhan
dé tinh tiét dién phan tng "Be(a,p)'°B. Gan day
da c6 kha nhiéu nghién ctru vé phan tng nay, tuy
nhién cac két qua thu dugc tir cac nhom tac gia
khac nhau dugc tong hop trén thu vién sb lidu
EXFOR cho thiy con c6 su sai khac dang ké giira
cac s6 lidu [5-9].

Phan tmg '“B(p,a)’Be duoc quan tim nhiéu trong
cac linh vuc khac nhau nhu thién van hoc hat
nhan, vat 1y hat nhan, cong ngh¢ 16 phan ing hat
nhan mdi cho ndng lugng sach. A. Caiolli va cac
cong su da thuc hién nghién clru phan ung nay
trén may gia toc tinh dién AN2000 tai phong thi
nghiém INFN. Tiét dién tong cong clia phan tng
duoc do trong vung nang lugng cuia chum proton
tir 250 - 1182 keV bang phuong phap kich hoat.
Cac phan ra cua hat nhan "Be dugc do trén hé phé
ké HPGe phéng thip (Hinh 1) [6].

cnts / (keV * h)
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Hinh 1. Phé gamma ciia "Be do trén hé phé ké
gamma HPGe trong 6 gio, phan phé mau do la
phé phéng do trong 100 gic [6]
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M. Wiescher va cong sy da thuc hién céac
thi nghiém xac dinh tiét dién cua phan ung
"B(p,a)’Be trong khoang nang luwong chum pro-
ton tur 400-1000 keV su dung phuong phéap ghi
nhan hat va ding k¥ thut ning phé gamma d6i
v6i vung nang lugng tir 80 - 1440 keV (Hinh 2)
[5]. I. Lommardo va cong su da thyc hi€én mot
nghién ctru khac vé phan tmg “B(p,o)’Be ¢ mirc
ning lugng thip (Ep = 630 -1280 keV) st dung
may gia toc Tandem TTT3 tai Naples [8].

fﬁf i %«fﬁﬂﬁ

{0

10f ©

5|

o

10 :
Bip.x) B
{p,r) Be 23
&

On

Kalmin et al. (1957)
Roughton ct al. (1979) |
Katkarkou et al {2013) (5
Caciolli et al {2016) | J

Cross Section (bams)

4

UL L B B ) B R B L |

= e QO

H
O|

10

4 Ll PR |
107

1 ] ]DI

10 10
Center of Mass Energy (MeV)
Hinh 2. Tiét dién phdn ving '°B(p,a)’Be duigc do
bdi cac nhom tdc gid khdc nhau [5]

Bén canh phan ung '"B(p,a)’Be, phan tng
"B(a,p)"°C cling c6 vai tro quan trong trong viéc
hinh thanh cac hat nhan ndng hon ti cac hat nhe
trong qua trinh tién hoa cac nguyén t6 cua vi truy.
Hién nay, tinh todn mo phong van chua giai thich
dugc két qua dd phd cap thuc nghiém cua cac
nguyén t6 nang trong ving CNO do con thiéu s6
liéu vé suit lugng, tiét dién thuc nghiém cta cac
phan tng trong trong viing nang lugng thap nay.
H. Chen va cong su da thuc hién thi nghiém do
tiét dién cta phan tng "“B(a,p)”C & goc 90° véi
nang lugng chum hat alpha titi 1.4 dén 5.3 MeV
phat ra tii mdy gia tdc 5SDH-2 Pelletron tai Trung
tam Siéu dan va Vat liéu tién tién thudc Dai hoc
Houston (Hinh 3,4 ) [10].

Phuong phép kich hoat phong xa va do phd gam-
ma tré sii dung phd ké ban dan siéu tinh khiét
HPGe ciling dugc st dung nhiéu trong nghién
ctiu phan tng hat nhin trén mady gia toc tinh
dién. Hinh 5 cho thdy ph6 gamma kich hoat dugc
ghi nhan trén bia Sr tu nhién sau khi chiéu xa véi
chum proton 3 MeV tti may gia toc Tandem. Viéc

bat proton trén ba dong vi #*¥Sr bén tao thanh
cac dong vi #*#Y phéong xa. Su phan ra ctia ba
dong vi c6 thé dé dang dugc nhéan dién trén phé
gamma. *Y va ¥Y c6 trang thai dong phan thai
gian song kha dai. Nho céc buic xa gamma khac
nhau, ching ta c6 thé do dugc sy phén rad cua
trang thai co ban va trang thai dong phan va tiét
dién tao thanh cac trang thai nay [2].
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Hinh 5. Phé gamma ctia mdu Sr ty nhién dugc
chiéu béi chiim proton 3 MeV [2]

2. MAY GIA TOC TINH PIEN PELLETRON
5SDH-2

Pelletron 5SDH-2 1a mdy gia toc tinh dién hién
dai, 14n dau cé mat tai Viét Nam, dugc lap dat
tai Truong Khoa hoc Ty nhién - Pai hoc Quoc
gia Ha Noi. Day la loai may gia toc tinh dién kép
(Tandem), dugc san xuét tai hang National Elec-
trostatics Corporation (NEC) - USA. May c6 dién
ap gia toc cuc dai la 1.7 MV, do d6 c6 thé gia téc
proton 1én dén nang lugng 3.4 MeV, chum hat al-
phalén dén 5.1 MeV. Hé mdy gia téc 5SDH-2 Pel-
letron gdom c6 cac bo phén chinh sau: nguén ion,
buong gia tdc chinh, hé thong chan khong, cac bo
phén hoi ty, diéu chinh chum tia, kénh phan tich
va kénh cdy ghép ion,...

Nguon ion ctia may gia toc bao gom hai loai: (1)
Nguon ion phun xa cathode (SNICS) cho phép
tao ra cac ion am tu H dén Bi d€ gia toc; (2)
Ngudn ion am trao d6i dién tich (RF) diing dé tao
raion H va He dé€ gia t6c va tao chum hat proton
va alpha cho kénh phan tich [12-14].

Hién tai may gia t6c 5SDH-2 c6 02 kénh chinh:
(1) Kénh st dung trong cac ky thuat phan tich
nguyén t6 va cho cac nghién ctiu khac nhu: Phé
ké tan xa ngugc Rutherford (RBS), phéan tich phan
tng hat nhan (NRA), Phan tich phat xa tia X bdi
hat tich dién (PIXE), phéan tich phat xa gamma
béi hat tich dién (PIGE); (2) Kénh ciy ghép ion.

Hé cac detector trong buong chiéu, do ctia kénh
phan tich bao gom: 01t detector nhdp nhdy Nal
(T1) dugc dit sau vi tri cia mau dung cho hé phan
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tich NRA; 02 detector Silicon hang rao mat SSB,
mot detector dat & vi tri goc tan xa doi véi chum
tia t6i 1a 170° dung cho phan tich RBS, detector
thtt hai c¢é thé quay theo moi géc xung quanh
mau; 01 detector tia X loai SDD dit & goc 38.4°
so v6i huéng chlim tia téi ti mau dung cho hé
phan tich PIXE. Cac tin hiéu tl detector di vao
bd khuéch dai va qua bo chuyén d6i ADC va bo
phan tich bién d6 nhiéu kénh MCA. Phé dugc
ghi nhan va phan tich trén may tinh véi cac phan
mém chuyén dung nhu MAESTRO, RC43, SIM-
NRA,..

Miy gia toc Pelletron 5SDH-2 c¢6 thé st dung
trong nhiéu linh vyc nghién ctiu ing dung khac
nhau nhu: nghién ctiu vat ly hat nhén, vat ly ion
ndng, vat ly thién van hat nhan; Nghién ctiu
nhién liéu hat nhan, héa phong xa; Khoa hoc vat
liéu, vat ly ban dan, vat ly bé mat, &n mon hoda
ly; Ung dung trong linh vic khio cém, y hoc,
sinh hoc, néng nghiép, dia chat, mai trudng, hai
duong, khoa hoc hinh su va dau vét tdi pham,...

T

Hinh 6. Hinh dnh thuic té thiét bi gia toc Pelletron
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ly cdu tao clia may gia toc Pelletron 5SDH-2 tai
truong Pai hoc Khoa hoc tu nhién - Pai hoc
Qudc Gia Ha Noi.

Dai véi cac nghién ctiu phan ting hat nhan ching
ta can phai biét chinh xdc 13 ndng lugng cia chim
hat dugc gia t6c va do phan giai nang lugng cua
nd. Thong thuong doéi véi cac may gia téc hat,
thong tin vé ndng lugng ctia chum hat dugc xac
dinh qua cac dai lugng trung gian lién quan dén
cac tham s6 clia may gia toc. Tuy nhién, gia tri
nang lugng xac dinh bang phuong phap nay cho
do chinh xac khong cao, ddc biét cho cac nghién
ctiu doi hdi can phai biét nang lugng cua chum
hat v6i do chinh xdc cao. Phuong phéap st dung
cac phan ung hat nhan cong hudéng d€ chuin
nang lugng chum hat gia toc la ky thuat dugc st
dung phoé bién dd6i véi cac may gia téc Tandem.

N. T. Nghia va cdc cong su da st dung phan ting
cong hudng “Al(p,y)*Si d€ hiéu chudn nang
lugng ctia chum proton trén may gia toc Pelletron
5SDH-2 [12].

3. TRIEN VONG NGHIEN CUU VAT LY HAT
NHAN TREN MAY GIA TOC PELLETRON
5SDH-2

Cho dén nay cac nghién ctiu thuc nghiém vé
phan ting hat nhan gay badi cac chum hat tich dién
dugc tao ra trén cac thiét bi gia toc tai Viét Nam
con rat it. Trén thiét bi gia toc Pelletron 5SDH-
2, bén canh viéc khai thac trong nghién ctiu ting
dung cac phuong phap va hé thiét bi phéan tich
nhu RBS, PIXE, NRA trong viéc nhan dién va xac
dinh ham lugng nguyén t6 trong cac doi tugng
mau khdc nhau. Mot s6 nghién ctiu vé tinh chét
cac vt liéu, ciu tric cac mau vat nhu bé day 16p,
thanh phin mau vat,... cing da dugc thuc hién
trén thiét bi nay.

N. T. Nghia va cac cong su da cé mot s6 két qua
nghién ctiu budc dau vé vat ly hat nhan va cac
phuong phap, ky thuat phan tich trén may gia toc
Pelletron [12-15]. T. T. Anh da thuc hién nghién
ctiu so bo do sudt lugng va tiét dién ctia phan ting
B(p,a)’Be gay bdi chum proton ning lugng tu
0.8 MeV dén 2.5 MeV bang phuong phap kich
hoat va do gamma ttic thoi [16].

Trong thoi gian gan day, cac nghién ctiu vé phan
tng hat nhan lién quan dén vat ly thién van gay
bdi cac chum hat proton va alpha tii may gia toc
5SDH-2 Pelletron da bat ddu dugc thuc hién.

Nhoém dé tai khoa hoc cong nghé cap Qudc gia
thuoc Chuong trinh phat trién Vat ly dén 2020
do TS. Lé Xuan Chung lam cht nhiém dang tling
budc thuc hién cac ndi dung nghién ctiu vé phan
tng hat nhan & ving ndng lugng thap st dung
trong thién van hoc trén hé thiét bi gia téc 5SDH-
2 Pelletron. D¢ tai da tap hop dugc mot doi ngti
dong dao cac can bd nghién ctiu vat ly hat nhan
thuc nghiém dén ti nhiéu co s& nghién ctiu va
dao tao khac nhau trong nuéc nhu Vién Khoa
hoc va Ky thuat hat nhan, Truong Pai hoc Khoa
hoc tu nhién Ha Noi, Trung tam VINAGAMMA
co s Pa Nang, Pai hoc Khoa hoc ty nhién TP.
H6 Chinh Minh. Nhém nghién ctu ciing da
nhan dugc sy giup d& nhiét tinh cia GS. Kubono
tu truong Pai hoc Téng hgp Tokyo. Cac phan
ting dugc nghién ctiu trude hét la 'B(a,p)"*C va
B(p,a)’Be, ngoai ra, cac phan ting '"B(p,p’)'°B
va "“B(p,y)"'C* cling sé dugc quan tam. Nhom
nghién ctiu da cé mot s6 két qua budc dau trong
viéc thuc hién cac tinh todan mo phdng, thiét ké
thi nghiém, xay dung, lap dit hé do, ché tao bia,
va thuc hién cac thi nghiém tht nghiém [17].

Budc dau da thu dugc c6 mot s6 két qua tinh toan
mo phong phan ting '°B(a,p)"*C sti dung Geant4,
v6i 2 module chinh: (1) tinh tiét dién tuong tac
cta phan tng va (2) tinh hat & trang thai cudi
cung cling nhu phén b6 dong nang cta chung.
Tiét dién toan phéan cta phan ting a+'*"'B dugc
tinh toan bang Talys 1.9 code (Hinh 8), cac gia
tri nay sé 1a dau vao cta chuong trinh Geant4.
Phé néng lugng ctia chim a trong bia Boron véi
cac bé day bia khac nhau (Hinh 9). D€ thiét ké
hinh hoc b6 tri cac detector cua thi nghiém, nang
lugng ctia cac hat theo goc bay ra da dugc tinh
toan. Két qua mo phong phé ning lugng ctia cac
hat tich dién dugc ghi nhan boi detector silicon
tai goc 120° v6i bia ¢6 bé day 10 pg/cm? duge biéu
dién trén Hinh 10 [18].

Thi nghiém do suat lugng va tiét dién phan ting
B(a,p)**C sé dugc thuc hién v6i chum hat a ¢6
nang lugng tii 0.7-1.5 MeV, tai cac goc khac nhau.
So d6 thi nghiém dugc biéu dién trén Hinh 11,
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v6i aSi la cac detector ban dan Si do nang lugng
hat mang dién bay ra sau phan ting, bia Boron
ty nhién dugc ché tao dudi dang la mong, FC
la Faraday cup nhdam do cuong d6 hat, bo tri thi
nghiém dugc dit trong budng chan khong cao.
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Hinh 8. Két qud tinh todn tiét dién toan phdn ctia
cdc phdn ving a+'%"'B bang Talys 1.9 code
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Hinh 9. Pho ndng lugng ciia chium o trong bia
Boron vdi cdc bé day bia khdc nhau
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Figure 6: Spectrum of charged particle detected by silicon detector at 120°. Target thickness
is 10um/em?

Hinh 10. Phé cua cdc hat tich dién ghi
nhdn béi detector Silicon tai géc 120°.
Bia c6 bé day 10 ug/cm’ [18]
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D€ bd sung ciing nhu nang cao do chinh xac cua
s0 liéu vé tiét dién dé xuat tién hanh thi nghiém
nay v6i chum proton cé giai nang lugng tii 700
keV cho dén 3.4 MeV tli may gia toc 5SDH-2 Pel-
letron, viéc do btic xa gamma va cac hat alpha
bay ra dugc tién hanh dong thoi. Ngoai ra, cac
detector sé dugc bo tri xung quanh bia dé do su
phu thuoc cta tiét dién theo goc. 0] nang lugng
Ep>3.2 MeV, c6 thé sé md ra kénh phan ting tao
ra’Be & trang thdi kich thich cao hon. So d6 bo tri
thi nghiém dugc trinh bay trén Hinh 12.
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Hinh 12. So do thi nghiém do phdn ting p+'°B

Trong nghién ctiu phan ting hat nhan, cac hé do
ngoai viéc phai dat dugc do chinh xac cao con
phai c6 tinh linh dong, dap ting dugc nhiéu yéu
cau khac. Chinh vi vay, viéc xay dung mot hé do
tu viéc lap ghép cac khai dién tii roi rac 1a phuong
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an toi uu cho cdac thiét bi nghién ctiu thyc nghiém
vat Iy hat nhan. Xu huéng chung ctia thé giéi hién
nay la chuyén sang st dung cac hé¢ VME dé dat
dugc lgi thé vé s6 lugng kénh ma hé dién td, co
khi di kém khong qua cong kénh. Nhém dé tai
thuoc Chuong trinh phat trién Vat ly do TS. Lé
Xuan Chung lam cht nhiém da thuc hién thanh
cong viéc thiét ké, xay dung mot hé do nhiéu
thong s6 tly bién VME (Hinh 13, 14) c6 thé st
dung trong nhiéu muc dich nghién ctiu vét ly hat
nhéan khac nhau (Hinh 15), [17]. V&i hé do VME,
kha nang do dong thoi cac hat tich dién va tia
gamma la kha thi. Trong tuong lai, viéc nay cho
phép nhom nghién ctiu thuc hién nhiéu bai toan
vat ly hat nhan phtic tap doi hdi viéc nhan dién
kénh phan ting chinh xac.

create
8. Controller

8. Optical fiber

8. PCI card

10. PC-computer

Hinh 13. So do nguyén ly hé do nhiéu thong so tity
bién VME

VME

b \/A—-i'-m — \
Hinh 15. Hinh dnh chudn bi thi nghiém nghién
ctiu phdn ving hat nhdn trén mdy gia toc Pelletron
5S8DH-2 tqi truong DH Khoa hoc tu nhién Ha Noi

4. KET LUAN

Vé6i thiét bi gia toc gia t6c Tandem Pelletron
5SDH-2 tai Truong Dai hoc Khoa hoc tu nhién
- Pai hoc Quoéc gia Ha Noi va hé cac thiét bi ghi
do tuy bién nhiéu thong s6 VME hién dai da dugc
xay dung tai Vién Khoa hoc va Ky thuét hat nhan,
cung nang luc, kinh nghiém va sy say mé nghién
ctu vat ly hat nhan ctia doi ngi can bd nghién
ctu tré cua Viét Nam, kha nang thuc hién thanh
cong cac nghién ctiu vé vat ly hat nhén hién dai
ndi chung, phan ting hat nhan & ving nang lugng
thap dung trong vat ly thién vdn hat nhan noéi
riéng dang thuc su dugc khai dong tai Viét Nam.
Trén co s& hién c6 va su quan tam tiép tuc dau tu
nguon luc thiét bi, nhan luc, kinh phi, trong thaéi
gian t6i pham vi va hiéu qua khai thac may gia t6¢
Pelletron 5SDH-2 trong nghién ctiu va ting dung
tai Viét Nam sé ngay cang dugc mé rong.

Pham Diic Khué
Vién Khoa hoc va Ky thudt hat nhdn
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MAT PO MUC VA HAM LUC BUC XA
CUA HAT NHAN NGUYEN TU TAI VIET NAM

Madt do mirc va ham hrc bLZ“c xa cua hat nhdan nguyén tu la hai trong sé cac dai lvong quan
trong trong cdc nghién civu vé cdu triic hat nhan phan ung hat nhan va mét s6 qud mnh lién quan
16i vt Iy hat nhan thién vin nhw qud trinh tong hop cdc nguyén té trong vil try va toc do phan u*ng
xdy ra trong sao. Tir nam 2016, tai Viét Nam da bat dau hinh thanh mét nhom nghién civu vé chi dé
nay. Nhom nghién curu dwoc hinh thanh dua trén su hop tdc chdat ché gitta nhom thuc nghiém vé vit
ly neutron cua Vién Nghién curu hat nhdn truc thugc Vién Nang lwong nguyén tur Viét Nam va nhom Ly
thuyét cdu triic hat nhan thuéce T ruwong Dai hoc Duy Tan.

Trong bdo cdo nay, ching t6i sé gidi thiéu vé nhom nghién ciru, mot s6 két qud noi bat ma
chiing t6i dat dwoc gan ddy, ciing nhw mot sé dinh hwéng phdt trién trong tiong lai vé chii dé nghién

curu trén.
1. GIOI THIEU TONG QUAN

Khi m¢t hat nhén bi ban pha bai chum hat neu-
tron (ti lo phan ting hodc may phat neutron)
hodc proton hodc alpha (tlii may gia toc) v6i nang
lugng du 16n, hat nhan sé bi kich thich d€ hinh
thanh mot trang thai hat nhan hgp phéan. Trang
thai hgp phén 1a trang thai hat nhan bia két hop
v6i hat neutron hodc proton hodc alpha téi véi
nang lugng kich thich cao (con goi la hat nhan
néng). Hat nhan hgp phan sau doé sé ludén cé xu
huéng trd vé trang thai co ban (trang thai c6 nang
lugng thdp nhat va bén viing nhat) bang cach
phét ra rit nhiéu cdc tia gamma mot cach truc
tiép hodc gian ti€p thong qua cac muic kich thich
trung gian cé ning lugng thap hon. S6 cac mtic
kich thich trong hat nhan phu thudc rat nhiéu
vao nang lugng kich thich. Hinh 1 minh hoa su
thay d6i ctia s6 muc kich thich trong hat nhan
theo ning lugng kich thich. C6 thé thdy rang, tai
vung nang lugng kich thich thap (duéi 1 MeV),
cac muc kich thich cua hat nhan 1a tach biét ro
rang hay con goi la roi rac. Khi nang lugng kich
thich cang tdng, cac muc kich thich cang géan lai
hay khoang cach gitia cac muc kich thich sé giam
t61 muc vugt qua kha nang ghi nhén cta cac dau
do (detector) hién dai nhat. Tuong tu nhu vay,

s6 cac tia (dich chuyén) gamma phét ra gitia cac
muc trong vung nay la rat 16n. Luc nay, ngudi ta
chi c¢6 thé ghi nhén gid tri trung binh ctia s6 mtic
kich thich hodc s6 dich chuyén gamma trong hat
nhan.

n energy (MeV]

~
uf
ds

Excitati

Hinh 1. Hinh minh hoa s6 cdc miic kich thich trong
hat nhan theo ndng lugng kich thich. B, la ndng
lugng tdach 1 neutron ra khoi hat nhan [4]
Xuét phat tu do, khai niém vé méat do mitic
(MDbM) va ham luc btic xa (HLBX) ra do6i. Theo
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dinh nghia, MPM la s6 mtic kich thich trén mot
don vi nang lugng kich thich [1] va HLBX 1a xac
sudt dich chuyén gamma dién ti trung binh trén
mot don vi nang lugng tia gamma [1]. Hai dai
lugng nay cé y nghia quan trong déi véi nhiéu
linh vuc nghién ctiu khac nhau nhu cau truc hat
nhan, phan Gng hat nhan tai nang lugng thap,
phan ting phan hach hat nhan, qua trinh téng hgp
cac nguyén to trong cac sao trong vi tru [2],... Do
vay, nghién ctiu vé MPM va HLBX la m¢t trong
nhiing cht dé€ nghién ctiu then chét trong vat ly
hat nhén, ca vé ly thuyét lan thuc nghiém.

Ve thuc nghiém: truéc nhiing nam 2000, s6 liéu vé
MDM chu yéu la s6 liéu tai viing ndng lugng kich
thich thap (dudi 1-2 MeV) va tai nang lugng kich
thich bang dung nang lugng tach neutron ra khoi
hat nhan (B ). Tai ving ndng lugng kich thich
thdp, MPM thuc nghiém dugc xdc dinh bdng
cach dém s6 muc kich thich rdi rac trén mét don
vi ndng lugng ma thuc nghiém c6 thé xac dinh
chinh xdc dugc thong tin vé mtc (bao gom ning
lugng, spin, chan 1é, va cuong do6 chuyén roi). S6
liéu MDM thuc nghiém trong ving nay da dugc
thu thap tii nhiéu loai phan ting khac nhau nhu
(a, &), (p, d), (d, t), (n, y),... va dugc dua vao thu
vién vé s0 liéu hat nhan ENSDF ctia IAEA [5].
Tai nang lugng kich thich bing B , MPM dugc
xac dinh duya trén s6 liéu vé do rong cong hudng
neutron trung binh thu dugc tu cdc phan tng bat
neutron. Tuong ty, s6 liéu thuc nghiém vé HLBX
trong giai doan nay chi bao gom s6 liéu tai nang
lugng tia gamma bang ding B_ (xdc dinh dua
trén do rong bat biic xa trung binh thu dugc tu
phéan ting bat neutron) va tai vung ning lugng
tia gamma lén hon B (xdc dinh tu phan tng
bat buic xa gamma) [6]. Nhu vay, thong tin thuc
nghiém vé MPM va HLBX tai vung nang lugng
trung binh (I6n hon 1-2 MeV va nhé hon Bn)
trong giai doan nay la hau nhu chua dugc cong
b6 do nhiing han ché vé ky thuat thuc nghiém.
Trong khi dé, s6 liéu MDM va HLBX trong ving
nang lugng trung binh c6 vai tro quan trong doi
v6i cac tinh todn tiét dién phan ing ning lugng
thap cling nhu cac tinh toan lién quan téi vat ly
hat nhan thién van. Tt ndm 2000 tré lai day, nho
nhiing ti€n bd vugt bac trong ky thuat hat nhan
thuc nghiém, nhém nghién ctiu thudc Trung tam
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may gia toc vong (cyclotron center), thu¢c truong
Dai hoc Oslo da phat trién mot phuong phap cho
phép trich xudt dong thoi MPM va HLBX tii phé
phan ra tia gamma so cdp ctia cac hat nhan hop
phan dugc tao ra tii viéc ban cadc chum hat proton
hodc deutron hoac ion nhe (*He hodc alpha) tu
may gia toc 1én bia hat nhan trung binh va nang.
Phuong phap nay con dugc goi la phuong phap
Oslo va hién nay van la phuong phap c6 do tin
cay nhat trong viéc trich xuat thong tin MbM va
HLBX thuc nghiém [7].

Ve ly thuyét: cic mo hinh ly thuyét vé MbM
va HLBX dugc chia thanh 2 loai, m6 hinh hién
tugng ludn va mo6 hinh vi mo6. Mot s6 moé hinh
ly thuyét hién tugng luan dugc st dung phd bién
trong mo6 ta MPM goém c6 mod hinh khi Fermi
dich chuyén ngugc va m6 hinh nhiét d¢ khong
doi [8]. Tuong ty, mot s6 mo hinh hién tugng
ludn vé HLBX phd bién nhu méd hinh KFM
(Kadmanskij-Markushev-Furman), moé hinh
SLO (Standard Lorentizian), GLO (Generalized
Lorentizian), EGLO (Enhanced Generalized
Lotenzian), va GFL (Generalized Fermi Liquid)
[9]. Cac mo6 hinh ly thuyét hién tugng luan déu
dugc phat trién dya trén cidc ham phan bo toan
hoc v6i mot tap hgp cac tham s6 ma gia tri cta
chuing chi cé dugc dua trén viéc lam khép véi s6
liéu thuc nghiém da biét. Do vay, cac mo hinh
nay khong cé gia tri trong viéc tién doan cac s6
liéu ma thuc nghiém hoan toan chua xac dinh
dugc. Trong trudng hop nay viéc phat trién cac
mo hinh ly thuyét vi mo la rat quan trong. Kha
nhiéu mé hinh MPM vi mé da dugc phat trién,
tuy nhién hai mé hinh vi mé dién hinh nhat la
phuong phap truong trung binh Hartree-Fock-
Bogoliubov két hgp véi phuong phép t6 hop
(HFBC) ctia nhém nghién ctiu Pai hoc Bruxelles
(Bi) [10] va phuong phap m6 phong Monte Carlo
dya trén mau l6p (SMMC) ctia nhém nghién ctiu
Dai hoc Yale (My) [11]. Ngugc lai, d6i v6i HLBX,
hién chi c¢6 duy nhat mét mo hinh ly thuyét vi
mo la mo hinh gin dung pha ngau nhién gia hat
(QRPA) dugc phat trién dya trén ly thuyét truong
trung binh Hartree-Fock-Bogoliubov két hop véi
phuong phéap gan ding pha ngau nhién [12]. Tuy
nhién, caic mo hinh ly thuyét vi mé trén (HFBC va
QRPA) van chua thé mo6 ta chinh xac s6 liéu thuc
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nghiém néu khong st dung thém mot vai tham
s6 chudn hod. Trong khi d6, m6 hinh SMMC c6
thoi gian tinh toan rét lau (vai ngay téi vai tuan)
va phai thuc hién trén cac hé siéu may tinh, ddc
biét doi véi hat nhan nang.

Tai Viét Nam, tii ndam 2016, nhém ly thuyét cau
trac hat nhan tai Truong Dai hoc Duy Tan da
phoi hop véi Phong thi nghiém Vat ly hadron
lugng tu tai Vién Nghién Ctiu Vat Ly va Hoéa Hoc
(RIKEN), Nhit Ban da phat trién mét mo hinh ly
thuyét vi mo6 cho phép mo ta dong thoi MPM va
HLBX ma khong phai st dung bat cti mot tham
s6 chudn héa nao. Theo phuong phap nay, MM
ctia hat nhan dugc mo ta dua trén viéc két hgp loi
giai chinh xdc bai toan két cap v6i mo hinh don
hat doc lap tai nhiét d¢ hitu han (EP+IPM) cung
Vv6i cac tuong tac thang du gay bdi cac giao dong
thap thé va chuyén dong quay ctia hat nhan. Déi
v6i HLBX, mo hinh suy giam phonon két hgp
v6i 101 giai chinh xac bai toan két cdp tai nhiét
do khac khong (EP+PDM) dugc sti dung. Cac
két qua tinh toan d6i véi MPM va HLBX cua 3
hat nhan 7*74172YDb kha phu hgp véi s6 liéu thuc
nghiém ctia nhém Oslo da chiing minh d¢ tin cay
ctia mo6 hinh ly thuyét dugc dé xuat. Cac két qua
nay da dugc dang trén tap chi Physical Review
Letters dau nam 2017 [13] va dang tiép tuc dugc
m& rong cho cac hat nhan khéac [14]. Cing bat
dau tti ndm 2016, nhém nghién ctiu ly thuyét cau
trac hat nhan tai Truong Dai hoc Duy Tan da cé
nhiing hgp tac nghién ctiu chédt ché véi nhom Vat
ly neutron tai Vién Nghién ctiu hat nhan (NCHN)
truc thudc Vién Nang lugng nguyén ti Viét Nam
trong viéc phan tich va danh gid so do mtic kich
thich clia mot s6 hat nhan dya trén phan tng (n,
2y) v6i chum neutron nhiét ti 16 phan ting hat
nhan Da Lat. Mot s6 két qua nghién ctiu bude
dau vé so d6 muic kich thich ctia 2 hat nhan ?Yb
va *Sm cling nhu danh gia miic dong gop cua
cac s6 liéu thuyc nghiém méi thu dugc tai Vién
NCHN d6i véi MPM cua hat nhan **Sm da dugc
cong bo thanh cong trén tap chi Nuclear Physics
A nam 2017 [15] va Physical Review C nam 2019
[16]. Ngoai ra, nhém nghién ctiu cling dang phat
trién céc y tudng trich xudt thong tin MPM va
HLBX tii phd cuong dé phan rd gamma ndi ting
thu dugc tli cac phan tng (n, 2y) trén.

Trong bdo cdo nay chung t6i sé gidi thiéu mot s6
két qua noi bat cia nhém va nhiing dinh huéng
nghién ctiu trong tuong lai vé chu dé nay.

2. MOT SO KET QUA NGHIEN CUU MPM
VA HLBX TAI VIET NAM

2.1. Nghién cuu ly thuyét

Hinh 2[(a)-(c)] biéu dién két qua tinh toin MPM
p(E*) ttt mo hinh EP+IPM so sanh véi s6 liéu
thuc nghiém ctia nhém Oslo [7] va cac két qua
tinh toan theo phuong phap HFBC [10] cho 3 hat
nhan 7*74172Yb, C6 thé thdy ro rang, MPM thu
dugc tit EP+IPM phu hgp rat tét véi s6 liéu thuc
nghiém ciing nhu tinh toan HFBC.
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Hinh 2. MDM p(E*) va HLBXfRSF(Ey) tinh tir mo
hinh ly thuyét EP+IPM va EP+PDM cho cdc hat
nhan 7017E72Yh so sdnh vdi sO liéu thic nghiém
ctia nhém Oslo [7] va cdc két qua tinh todn theo
mo hinh HFBC vdi chan 1é am va duong [10].
Hinh vé dudc trich xudt tur tai liéu tham khdo [13]

Tuong tu nhu vdy, Hinh 2 [(d)-(e)] cho thdy rang
HLBXf . (Ey) thu dugc tu tinh toan EP+PDM tai
nhiét do T = 0.7 MeV kha phtt hgp v6i s6 liéu thuc
nghiém ctia nhém Oslo cho ca 3 hat nhan trén.
Céc két qua nay déu da dugc cong bo trén tap chi
Physical Review Letters nam 2017 [13]. C6 3 ddc
diém no6i bat ctia mo6 hinh EP+IPM va EP+PDM

ma chung t6i d€ xuat. Thi nhat, nho giai chinh
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xac bai toan két cap tai nhiét do khac khong ma
ching t6i hoan toan khong phai st dung thém
bat cti mot tham s6 lam khép hay tham s6 chuédn
hod nao véi s6 liéu MPM va HLBX thuc nghiém.
Thu hai, cling nho giai chinh xac bai toan két cap,
su tang cuong ctia HLBX ctia 2 hat nhan 7"'*Yb
tai ving 2.1 MeV < E < 3.5 MeV gay boi cong
hudng ludng cuc pygmy (PDR) dugc mo ta mot
cach ty nhién trong mo hinh ctia chung t6i ma
khong cén phai b6 sung thém mét ham lyc PDR
nao. Cudi cung, thoi gian tinh toan ciia mo hinh
ching toi dé xudt rat nhanh. Cac phép tinh c6 thé
thuc hién ngay trén may tinh ca nhan c6 cau hinh
binh thuong véi thoi gian chi mat khoang 5 phut
cho mot lan tinh, ngay ca déi véi hat nhan nang.

M6 hinh EP+IPM sau dé dugc chung tdi ti€p tuc
mo rong d€ nghién ctiu MPM va tinh chét nhiét
dong hoc ctia mot s6 hat nhan viia trong trang
thai kich thich viia trong trang thai quay (hot ro-
tating nuclei).

Cac két qua tinh toan da cho thdy mo6 hinh
EP+IPM mo ta kha t6t MPM ctia hat nhan *Tc
tai gia tri dong lugng (moment) goc tong cong J
= 12h va 16h [17] va MDPM cua 4 hat nhan ®'Re,
20T, 201Po, va 2'2At tai J = 12h (Hinh 3) [18]. SO
liéu MDM ctia cac hat nhan nay dugc trich xuat
ti phd bay hoi (evaporation spectra) thu dugc
khi ban pha bia hat nhan b&i chum hat o v6i ndng
lugng trong khoang tii 18 MeV t6i 28 MeV tu
may gia toc vong tai Trung tam gia toc VECC,
Vién Ning lugng nguyén ti An D¢. Trong thi
nghiém nay, gia tri dong lugng goc tong cong J
cua hat nhan dugc xac dinh bang cach st dung
mot hé bao gom 50 detector do gamma loai BaF,
dugc két noi lai thanh dang hinh cau. Cac két qua
trén da dugc ching toi cong bo trén tap chi Physi-
cal Review C nam 2017 [17] va Physics Letters B
nam 2019 [18].

Chung téi tiép tuc phat trién mo hinh EP+IPM
mot cach vi mé hoan toan bang cach tinh truc
ti€p hé so tang cudng MPM gay béi su dao dong
ctia hat nhéan (k ) tii phuong phdp gan dung pha
ngau nhién (RPA) c6 tinh téi anh hudng cta 16i
giai chinh xac bai toan két cap thay vi st dung
cong thiic ban thuc nghiém nhu trong cong trinh
trude do [13]. Ngoai ra, hé s6 cat ngudng spin ¢
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cling dugc ching t6i tinh toan mot cach vi mo ti
mo hinh EP+IPM thay vi st dung cong thtic ban
thuc nghiém. Két qua tinh toan ban dau cho hat
nhan “Ni da chi ra mot cach vi mé rang cac dao
dong tap thé ludng cuc, td cuc, va bat cuc c6 anh
hudng quan trong nhat 1én MPM ctia hat nhan
c6 dang hinh cau nhu “Ni. Cac két qua nay da
dugc gtii dang trén tap chi Physics Letters B dau
nam 2020 va dang trong qua trinh phan bién cta
tap chi [19].
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Hinh 3. MDM ctia cdc hat nhdn '3*Re, 2°°Tl, °'Po,
va 2At thu dvoc ti mo hinh EP+IPM so sdnh véi
s0 liéu thuic nghiém ctia VECC, An Do va két qud
tinh todn tu cdc moé hinh HFBCS va HFBC. Hinh
veé dugc trich xudt tu tai liéu tham khdo [18]

“

(=T

bai véi HLBX, chung tdi tiép tuc md rong tinh
toan EP+PDM cho mot loat cac hat nhan ma
nhom Oslo da do dugc. Cac két qua tinh toan déu
cho thay su phu hgp tét gitia HLBX thu dugc ti
EP+PDM véi s6 liéu thuc nghiém. Mot trong s6
nhiing két qua ndi bat la ching t6i da mo6 ta thanh
cong HLBX ctia 3 hat nhan '¢%'>'Dy trong toan
bo ving nang lugng E  tit thap t6i cao chi v6i ham
luc gy badi cong hudng ludng cuc dién khéng 16
(E1 GDR) ma khong can t6i ham luc pygmy nhu
trong cac mo hinh hién tugng luan (Hinh 4). Cac
két qua nay da dugc guii dang trén tap chi Physical
Review C (rapid communication) tii dau thang 6
nam 2020 [20].

2.2. Nghién ctu thuc nghiém

Céc nghién ctu thuc nghiém vé so d6 mic,
MDM, va HLBX tai Viét Nam dugc thuc hién
bang phuong phap (n, 2y) [21] st dung nguén
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neutron nhiét tii kénh ngang s6 3 cua 16 phan
ung hat nhan Pa Lat. Thi nghiém (n, 2y) cho
phép do cac phd phan ra gamma néi ting tuong
tng véi cac phan ra cua hat nhan tu trang thai
hop phén vé cac trang thai co ban va mot s6 trang
thai kich thich c6 nang lugng thap. Cau hinh cta
thi nghiém (n, 2y) dugc minh hoa trong Hinh 4.
Dong neutron (thong lugng va duong kinh lan
lugt 1a 1.7 x 10° n cm™? s va 2.5 cm [15]) chiéu
vao bia mau dugc dat gitia hai detector Germa-
nium siéu tinh khiét (HPGe) nhdm géy ra phan
ting bat neutron va tao thanh hat nhan hgp phan.
Hat nhan hop phén sé tré vé trang thai co ban
béang cach phat ra cac tia gamma truc ti€p (xudng
trang thai co ban) hodc gian ti€p (théng qua cac
trang thai trung gian). Cac tia gamma nay sau
d6 dugc ghi nhén boi hé phé ké trung phung
gamma - gamma ghi theo dang sy kién - sy kién
[22]. Hé pho ké tién tién nay khong chi cho phép
nhan dién cac tia gamma phat ra dong thai (trung
phiing nhanh) ma con ghi lai ndng lugng ctia cac
tia gamma thu dugc dudi dang cac ma sy kién.
Nho hai uu diém nay, nén phong Compton trong
phd phén rd gamma no6i tang thu dugc trong thi
nghiém (n, 2y) c6 thé dugc loai bo hau nhu hoan
toan.

chan

“‘r. £ e
Hinh 4. B0 tri thi nghiém (n, 2y) tai kénh ngang
s0 3 ciia Lo phdn ting hat nhan Da Lat

Phé phan ra gamma n6i tAng tuong ung voi trang
thai cudi c6 nidng lugng 78 keV ctia '7*Yb dugc
dua ra trong Hinh 5 nhu mét vi du minh hoa.
Céc cdp dinh dai xting nhau trong phé phén ra
gamma ndi tAng dai dién cho cac cap chuyén doi
ndi tding ma nang lugng va cudng do ty 1é véi vi
tri va dién tich ctia cac dinh tuong ting. Két hgp

diéu nay v6i mot s6 gia thiét dua ra d€ xac dinh
tht tu chuyén doi trong mét ndi tdng, ching toi
da xac dinh dugc s d6 muc kich thich cta 2 hat
nhan "?Yb [15] va '"*Sm [16] ti thi nghiém (n,
2y). Spin ctia cac mtc kich thich do dugc ciing
dugc danh gid dya trén cac quy luat chuyén doi
gamma [2].

So sanh véi thu vién s6 liéu hat nhan ENSDF [5],
s0 liéu vé so d6 muc xac dinh tU thi nghiém cta
chung t6i cho 2 hat nhén trén da trung khép véi
mot s6 lugng 16n cac muc kich thich va chuyén
ddi gamma hién c6 trong thu vién ENSDE Két
qua nay da tdi khang dinh lai sy ton tai ctia cic
mtic hién c6 trong thu vién cting nhu khang dinh
do tin cay cua phuong phép (n, 2y) ma ching t6i
st dung. Ngoai ra, thi nghiém ctia ching toi con
xac dinh dugc mot s6 lugng dang ké cac muc kich
thich cting nhu chuyén roi gamma chua c6 trong
thu vién. Cac s6 liéu nay do d6 dugc coi nhu la
cac dit liéu méi voi do tin cdy cao. Cu thé, ching
toi da phat hién 18 chuyén doi so cép, 108 chuyén
dai thi cap, va 18 mtic kich thich méi trong so
d6 mtuc cta hat nhan '?Yb [15]. Tuong tu, véi
hat nhan *Sm, ching t6i cling xac dinh dugc 74
chuyén dai so cp, 291 chuyén doi thi cdp, va 61
muic kich thich méi [16]. Cac phat hién nay c6 y
nghia quan trong t6i qua trinh xay dung so do
muc hoan chinh cta 2 hat nhan 2Yb va **Sm,
qua do6 dong gép vao viéc xay dung kho tang s6
liéu hat nhan thé giéi.
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Hinh 5. Phé phdn ra gamma ndi tdng tuong ting

véi miic cudi 78 keV ciia '?Yb. Nén phong Comp-

ton da dugc loai bé hdu nhu triét dé. Hinh vé duoc
trich xudt tu tai liéu tham khdo [15]
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Ddc biét, s6 lugng lugng 16n cac mtic kich thich
mdi dugc phat hién trong so d6 mtic ctia hat nhan
'33Sm da cho phép chung t6i nghién ctiu vé MbM
thuc nghiém cua hat nhan nay trong ving nang
lugng kich thich dudi 2 MeV. Két hgp véi cac s6
liéu vé MDM thuc nghiém ma nhém Oslo da xac
dinh dugc [7], ching t6i da mé rong ngudng nang
lugng cuc dai cia s6 dém mdic tich luy toan phan
(toan bo cac trang thai) va riéng phan (cho cac
trang thai c6 spin bang 1/2 va 3/2h) ctia hat nhan
3Sm lén 14n lugt bang 1.2 va 1.8 MeV (Hinh 6).
V6i viéc ngudng hién tai xac dinh tu thu vién
ENSDF chi vao khoang 1 MeV, phat hién nay cta
ching t6i c6 y nghia quan trong trong nghién
ctiu MDM cuia hat nhan & viing nang lugng thap.
Ngoai ra, két qua nay cling c6 y nghia quan trong
doi voi viéc danh gid lai do chinh xac clia mot
s6 mo hinh ly thuyét MPM hién nay. Cu thé,
ching t6i da chi ra rang, hai m6 hinh MPM hién
tugng luén la mau khi Fermi dich chuyén ngugc
va mau nhiét d6 khong doi [8], ciing nhu hai
md hinh MPM vi m6 phé bién nhét 1a HFBC va
HFBCS [6] déu chi cé thé md ta dugc mot phan
s0 liéu thuc nghiém. Trong khi dé, mé hinh vi
mo6 EP+IPM cua chung t6i cho két qua pht hop
nhat véi ca s6 liéu MDM toan phén va riéng phan
tai ving nang lugng thap (dugc xac dinh tu thi
nghiém (n, 2y)) cling nhu s6 liéu MPM tai viing
nang lugng trung binh (ctia nhém Oslo) (Hinh
7). Bay la moét trong nhiing ly do quan trong ma
cong trinh ctia ching t6i dugc chap nhan cong boé
trén tap chi Physical Review C vao thang 8 nam
2019 [16].
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Hinh 6. So sanh so dém tich lity cac muic kich thich

thiic nghiém véi cac moé hinh vi mo: (a) so6 dém

miic toan phdan va (b) s6 dém cho cdc miic cé spin

J = 1/2 va 3/2h. Hinh vé dudc trich xudt tu tai liéu
tham khdo [16]
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III. KET LUAN VA PINH HUONG NGHIEN
cUuu

Trong bao cdo nay, chung tdi gidi thiéu hudng
nghién ctiu vé MPM va HLBX ctia m¢t s6 hat
nhan kich thich da va dang dugc thuc hién tai
Viét Nam tti 2016 t6i nay, ca vé ly thuyét lan thuc
nghiém. V€ co ban, mot nhom nghién ctiu c6 sy
két hgp chat ché gitia ly thuyét va thuc nghiém vé
vat ly hat nhén da dugc hinh thanh tai Viét Nam
nham khai théc t6i da tiém luc vé con ngudi ciing
nhu nhiing trang thiét bi san c6. Nhom da lam
cht hoan toan vé mat tinh toan ly thuyét cling
nhu trién khai cac phép do thuc nghiém. Cac két
qua budc dau ma nhom dat dugc déu dugc cong
bd trén cac tap chi qudc t€ uy tin thudc danh muc
IST nhu Physical Review C, Physics Letters B, va
Nuclear Physics A. Cac két qua nay da khdng dinh
viéc lua chon dugc mot hudng di diing dan vé vat
ly hat nhan trong diéu kién nghién ctiu con nhiéu
han ché tai Viét Nam.

Vé dinh huéng nghién ctu trong thoi gian tdi,
chung toi du kién sé ti€p tuc ap dung phuong phap
(n, 2y) cho mot s6 hat nhan khéc, ddc biét 1a cac
hat nhan ndng nhu '*Dy, '*'Ta, va cac hat nhén cé
y nghia 16n trong nghién ctiu vat ly thién van nhu
**Cr. Song song v6i do, chung t6i cling sé nghién
ctiu md& rong d€ phat trién moét phuong phap co6
thé trich xuét truc tiép MPM va HLBX tu s6 liéu
phan ra gamma ndi tang ctia phan tng (n, 2y).
Cac nghién ctu tién kha thi clia chung t6i cho
t6i thoi diém hién tai déu dya trén viéc phan tich
va két hgp cac y tudng tu phuong phap Oslo, cac
nghién ctiu vé€ cac phan ting (n, 2y) tai Vién Lién
hop nghién ctiu hat nhan Dubna (Nga), phan ting
(p, 2y) tai trung tdm may gia toc Edwards thudc
Trudng Pai hoc Ohio (My), va cac nghién ctiu st
dung phé ké cau DANCE tai phong thi nghiém
Los Alamos (My). Cac két qua thu nghiém ban
dau da cho thay viéc phat trién mot phuong phap
trich xuat MbM va HLBX ttl thi nghiém (n, 2y)
tai Vién NCHN la c¢6 tinh kha thi cao. Bén canh
do, ching t6i cling sé tiép tuc phat trién cac ky
thuat ghi do va xt ly tin hiéu d€ c6 thé nang cép
hé phé ké trung phung gamma - gamma nham
phuc vu cac phép do phtic tap hon, nhu trung
phiing néi tang bac 3, bac 4, va xac dinh tuong
quan goc cua cac gamma noi tang.
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Mot trong nhiing han ché€16n nhat ctia thi nghiém
(n, 2y) hién tai 1a thong lugng neutron nhiét dat
dugc qua kénh ngang s6 3 cua 1o hat nhan Da
Lat tuong d6i thap (chi ¢ 10° n cm™ s), dan t6i
thoi gian chiéu méau thudng rat lau (tu 4 thang
t6i 1 ndm tuy theo ddc diém cta tling hat nhén)
mdi c6 dugc s liéu c6 du thong ké d€ phan tich.
Do vay, trong tuong lai sip t6i, néu Viét Nam c6
dugc moét 16 phan ting hat nhan cong sudt cao véi
thong lugng neutron tang 1én vai bac so véi hién
tai thi sé rut ngan rat nhiéu thoi gian thuc hién
cac thi nghiém cting nhu cong bo s6 liéu ra thé
gioi.

Bai bao cao nay dugc viét dudi su tai trg ctia Bo
Khoa hoc va Cong nghé thong qua dé tai “Nghién
ctu thuc nghiém va ly thuyét méat do muc va ham
luic buic xa ciia mot s6 hat nhan kich thich” thudc
Chuong trinh phat trién Vat Ly t6i 2020, ma s6
DTDLCN.02/19.

Nguyén Quang Hung, Lé Tan Phiic
Truong Dai Hoc Duy Tan

Nguyén Ngoc Anh

Vién Nghién ciiu hat Nhan
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THI NGHIEM TREN HAT NHAN GIAU NOTRON 92°4SE:
MO PAU CHO CAC NGHIEN CUU TRANG THAI PONG PHAN
CUA HAT NHAN BIEN DANG TRONG VUNG Z ~ 72

Tap chi Physical Review Letters vira ding tdi nghién ciru phat hién trang théi dong phdn cia
9229Se. Pady la cdc hat nhdn bién dang rat giau notron. Mdc dii cdc trang thdi déng phan da dugc biét
dén tir lau trong cdc hat nhdn bén va gzaz thich thanh cong theo mo hmh mau vé. Két qua phan tich
trén s liéu thire nghiém *>*Se cho thdy sw phit hop ciia mé hinh cdu tric dao dong tap thé Nilson,
ra doi tir nhitng nam 50 cia thé ky truée, cho hat nhén bién dang Diéu nay mé ra trién vong nghlen
civu trang thdi dong phdn trén cdc hat nhdn bién dang khéng bén. Céc tac gid chinh ciia cong bé dén
tie truong Dai hoc Ky thuat Darmstadt, CHLB Duec. Trong do, cac thanh vién nhom Vat ly hat nhan
dén tir vién Néang liwrong nguyén tir Viét Nam tham gia, déng gop véi tw cach dong tdc gia. Thi nghiém
trén dwoc thuc hién tai Vien Nghién cieu Hoa Ly RIKEN, Nhdt Ban, la métphdn két hop trong dy an
SEASTAR (Shell Evolution And Search for Two-plus energies At RIBF).
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Hinh 1: Minh hoa két qud nghién ciiu cdu triic hat
nhdn *>*'Se. Hinh trén cung la ddo hat nhan vé theo
s0 Zva N. Cdc hat *>*'Se, thudc ving giau notron
(Neutron-rich), dugc tao ra. Sau dé phd gamma
tré cua ching dugc ghi nhan nhu hinh duéi-bén
trdi. Tu do, mo hinh ly thuyét dugc dva vao dé gidi
thich so liéu thuc nghiém va rit ra cdu tric hat
nhan nhu hinh dudi-bén phdi: bién dang elipsoid
va truc doi xving da bi quay mot goc nhdt dinh. Két
qud cong bo tai tai liéu [1]
Trang thai kich thich c6 thoi gian song dai dugc
quan sat thay ti ndm 1921 trong thi nghiém phan
ra beta ctia nha khoa hoc ngudi Duc Otto Hahn.
bén nam 1935, hién tugng nay mdi dugc giai
thich la trang thai dong phan bdi cac nha khoa
hoc Lién X0 ct I. Kurchatov, B. Kurchatov, Mys-
ovskii va Rusinov. Nhiing trang thai nay dugc

hinh thanh gan véi trang thdi co ban vé khoang
cach nang lugng nhung lai c6 moé men goc khac
biét rat 16n, thuong l6n hon 3. Chinh vi vay, su
chuyén dich gamma da cuc vé trang thai co ban
trd nén kho khéan va can phai co thoi gian kha dai,
thong thuong 16n hon tii 100 lan gia tri cta trang
thai phan ra tic thoi (~10-12 s). Thoi gian song
cua trang thai dong phan c6 thé 1én t6i hang gio,
hang ngay hay tham tri hang nam. M¢t thong ké
kha tha vi 1a hat nhan cé s6 khoi A 1€ sé ¢6 nhiéu
trang thai dong phan hon cac hat nhan chan-chan
va kha ndng ton tai trang thai dong phan 1a l6n
nhét khi hat nhan cé s6 proton (Z) hodc notron
(N) trong khoédng tti 39 dén 49. Diéu nay c6 thé
dugc giai thich bang mau vo.

Theo mo6 hinh mau vd, cic nucleon dugc lap
day dan vao cac quy dao c6 spin nhat dinh dugc
ky hi¢u nhu trén hinh 2, vi du 2p, , c6 spin 1/2.
Trang thai hat nhan dugc quy dinh bdi hat nu-
cleon ndm & 16p vo ngoai cung (nucleon hod tri).
V6i N (Z) ndm trong khoang tii 39 dén 49, cac
nucleon nam & I6p ngoai cung thu¢c 1g, ,. Khi
nucleon & trang thdi kich thich 1g,  chuyén vé
trang thdi co bdn 1p, ,, chénh léch spin bang 4
(9/2-1/2). Do chénh léch spin 16n nhu véay lam
can tré qua trinh chuyén trang thai, dan dén viéc
hinh thanh cdc trang thai dong phéan. Trén hinh 2,
cac s0 2, 8, 20, 28 va 50 la nhiing s6 magic khi do
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nucleon lap day cac 16p vé dong, khién hat nhan
tré nén dac biét bén viing.

1g —<
: 1gg/2 10

2191,’2 2
2p —— 7 ———— %fs/z 2
1f D3 /2

1f7/2 8
95 o ldg 4|20]
1d & 2812

— 1d5f2 6

1 —— Ipya2
P T 1pgp 4
ls ————— 151/2 2

Hinh 2. Cdc phan l6p quy dao hat nhan theo mo

hinh mdau vé. Hat nhdn c6 s6 Z(N) ~ 39-49 ¢6 s6

trang thdi dong phan cao nhdt do khi dé nucleon

hod tri nam trén quy dao 1g, , c6 khdc biét spin lon
hon 4 so véi quy dao ngay dudi 2p, ,

Mic dit mau vo rét thanh cong trong viéc mo ta
hat nhén cé dang hinh cau, trang thdi co ban va
mot sO trang thai kich thich thap cta hat nhan.
Tuy nhién, con rat nhiéu s6 liéu thuc nghiém
nam ngoai kha nang giai thich cia mau vo nhu
(1) do 16n moment ti cuc hat nhan, (2) trang thai
co ban cua céac hat nhan c6 150<A<190, (3) cac
trang thai kich thich ctia hat nhan chan-chan ...
Chinh vi véy, khai niém vé hat nhén bién dang da
dugc Bohr va Mottelson dua ra trong nhiing ndm
50 ctia thé ky trudc véi dai quay kich thich hat
nhan [2] nham giai thich cac s6 liéu thuc nghiém.
Khai niém bién dang nham chi céc hat nhan c6
hinh dang khdc véi hinh cau. C6 hai loai bién
dang la dang det va dang 16i theo phan b6 cuia hat
nhan doc theo truc doi xting Z, hinh 3.

T z

Truc d&i xting

Truc quay

L&i

b) Hat nhan bién dang

a) Hat nhan hinh cau
(M3u dao dong tap thé)

vdi cac nucleon hoa tri
(M&u vo)

Hinh 3. Hat nhan dang hinh cdu va hat nhan bién
dang

S8 63 - Thang 6/2020

THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

Mot md hinh ciu trac c6 thé coi la két hgp y
tudng ctia mau vo va hat nhan bién dang la mé
hinh do nha toan hoc va vat ly Thuy Dién Sven
Goesta NilSon dua ra. Theo 6ng, hat nhan c6 thé
mo ta theo cac mtic don hat cia mau vé nhung
trong truong thé bién dang khong xuyén tam.
Khi d6 cac trang thai ctia hat nhan phu thugc rat
nhiéu vao do bién dang cua no, thong qua hé s6
bién dang, hinh 3. Bay gio, hinh chiéu K cta spin
hat nhén j 1én truc déi xting Z tré thanh mot s6
lugng ti quan trong cho trang thai ctia hat nhan.

Hinh 4. Quy dao don hat trong trudng bién dang

Nilson. Z la truc doi xiing. K la hinh chiéu cua spin

hat nhan j 1én truc Z. 0 la géc giita mdt phing quy
dao don hat va truc Z

Cho dén nay, c6 rét it hat nhan quan sat dugc cé
trang thai dong phéan véi gia tri K 16n, ngoai tru
truong hop ctia #1%Pb [3, 4] va chua cé nghién
ctiu nao trén cac hat nhan bién dang. Chd y rang
188-196Ph van la cac hat nhan hinh ciu. Ngoai ra,
cac cong bo trude day thuong trén cac hat nhan
ndng c6 A~170-180. Nghién ctiu trén *>**Se lan
dau tién cho thay cac trang thai dong phan ton tai
trong nhiing hat nhan bién dang, va bién dang la
16i. Pay la nhiing hat nhan nhe nhat trong viing
Z~72 dugc nghién ctiu. Két qua thu dugc sé la
tién dé cho cac nghién ctiu ti€p theo vé ciu truc
hat nhan thong qua do dac trang thai dong phan
ctia cac hat nhan bién dang trong ving nay.

Thi nghiém trén dugc thuc hién tai Vién Nghién
ctiu Hoéa Ly RIKEN, Nhét Ban, la mét phan két
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hop trong du an SEASTAR. Dy an nay tap chung
vao phd ning lugng ttic thoi ctia hat nhan phat xa
trén duong bay, sau khi tuong tac véi bia MINOS
[5], do bai hé detector DALI2 [6]. D€ thuc hién
nghién ctiu cac trang thai dong phan, mdt hé de-
tector AIDA [7] dugc st dung d€ cdy va git cac
hat nhan can quan tdm va hé detector EURICA
[8] dung d€ do cac gamma tré.

Nghién ctiu trén *>*'Se [1] dugc tai tr¢ mot phan
bdi B6 Khoa hoc va Cong nghé¢ Viét Nam thong
qua Dé tai ma s6 DTDLCN.25/18 thu¢c Chuong
trinh phat trién Vat ly dén ndm 2020.

TS. Lé Xuan Chung

Trung tam Vit ly hat nhan, Vién Khoa
hoc va Ky thudt hat nhdn
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CAC PHAN UNG HAT NHAN
TRONG PHAN TICH KICH HOAT NEUTRON
LO PHAN UNG

Tong quan vé cdc phan vmg hat nhéan trong phdn tich kich hoat neutron (NAA), ddc biét la
NAA trén 1o phdn img hat nhén nghién citu sir dung phuong phdp chudn héa k, (viét tat la k,-NAA)
dwoc thuc hién va trinh bay trong bao cdo. Cac phan vng hat nhan gay ra boi cdc neutron o nhirng
vung nang lwong khac nhau: neutron nhiét, neutron trén nhi¢t va neutron nhanh hay neutron phan
hach, déng gop vao tong hoat dé phéng xa tao thdnh voi nhitng luwong khdc nhau dwoc phan tich va
danh gid. Phan iing hat nhan dwoc quan tam chii yéu trong NAA la phan vmg (n, y), tuy nhzen nhitng
phan ung anh huong (nhzeu) nhw cac phan u’ng nguong (n, p) ciing duoc quan tam. Khi tong quan
cdc phan g hat nhan, téc dé phan vmg va méi lién hé ciia chiing véi cdc sé liéu hat nhdn co ban can
dwoc xem xét. Ngodi ra, viéc danh gid d¢ khéng bdo dam do (sai s6) ciia cdc sé liéu hat nhdn, nguon
sai $6 va si lan truyén sai s6 dén toc do phan g ciing dwoc nhdn dién. Sau cing, viéc tong quan cdc
phan ung hat nhdn trong NAA - phén tich méi lién hé giita cdc phan Lé’ng hat nhédn véi cac sé liéu hat
nhan co ban (hé so k Q,, nang luong cong huwong hi¢u dung Erva cdc so liéu lién quan khac) Vivay,
viéc tong quan vé cac phan g hat nhéan trong NAA la can thiét va bé ich nham phdt trién phiong

phap lugn NAA va xdy ding nhitng phwong phap xdc dinh thwc nghiém phu hop cho viéc hiéu chinh
nhitng phan ung hat nhan anh huong (nhiéu) tu do ndang cao do chinh xac cua cdc két qua phan tich.

1. MO PAU ) k,, Q, va mot vai s6 liéu khac 1a cac hﬁng )

Do tinh chon loc va d§ nhay cao, phan tich kich vatly c6 thé dugc 1ay tir bg s6 lidu hat nhan co

hoat neutron (NAA) chiém mot vi tri quan trong ban [4]. Trong thyc t€, cac hé s6 k; va cac s0 li¢u

trong sb cac phuong phdp phan tich vat Iy va hoa hat nhan lién quan thuong dugc xac dinh bang
hoc. NAA la m¢t k¥ thuat phan tich khong huy

mau cho viéc xac dinh ham lugng & muc bang

thuc nghiém vi cac bd s6 liéu hat nhan co ban
thudng khong nhat quan [5,6,7].

hodc dudi ppm (ug/g) d6i véi khoang 60 nguyén
td, bfmg cach thuc hi¢n hai phép chiéu va mot sd
phép do phd gamma sau nhitng thoi gian ra khac
nhau. B9 chinh x4c ciia NAA do hi¢u ting matrix
(hiéu tmg nén) hau nhu c6 thé bo qua va co so
vat Iy hoan toan khac bi¢t khi so sanh véi cac ky
thuat phan tich khac, lam cho NAA dac biét phu
hop dé phé chuén cac vat liéu tham khao (Stand-
ard Reference Materials - SRMs).

Phuong phap chudn hoa k, cua NAA (k-NAA),
mot khai niém dugc dua ra vao nam 1975 [1],
c6 thé duoc hiéu 1a mot phuong phap chuan hoa
tuyét ddi [2,3]. Phuong phap nay dya vao cac hé
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Muc dich cua cong viéc nay la xem xét mot cach
téng quan vé cac phan ung hat nhan trong NAA
trén 160 phan Gng hat nhan nghién ctru. Van dé
quan trong nhat ctia phan tng hat nhan 1 tinh toc
d6 phan tmg va mbi lién hé ciia ching véi cac s6
liéu hat nhan co ban. Cudi cung la phan tich mbi
lién hé gilta cac phan Gng hat nhan trong NAA
véi céc s6 1iéu hat nhan co ban (h¢ ) k,, Q,, nang
lugng cong huong hi¢u dung Er va céc s6 liéu hat
nhan lién quan khac).

1.1 Hoat d¢ riéng

Khi mau duoc dit trong trudng neutron, hat nhan
trong mau c6 thé bit neutron dé tao thanh hat
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nhan kich thich, sau d6 cac hat nhan kich thich
s& tro vé trang thai co ban bang cach hét ra birc
xa gamma - goi la phan Ung (n, y). Thong thuong
cac tia gamma phat ra mot cach tirc thoi tir san
phém bét neutron bi kich thich hodc phat ra sau
mot khoang thoi gian tré nhat dinh.

Néu viéc chiéu xa duoc thuc hién trong truong
neutron véi mot phan dang ké neutron ning
lwong cao, c6 thé xay ra mot s6 phan ng ngudng
(threshold reactions) trén cac hat nhan khac c6
trong mau tao ra hat nhan san pham gidng nhu
hat nhan duoc do. Ngoai ra, néu mét s nguyén
t6 phan hach c6 trong mau co thé gy ra sy phan
hach tao thanh cac hat nhan trung véi hat nhan
san pham do phan tng (n, y). Pay la nhitng phan
tmg nhiéu va phai dugc tinh dén trong qua trinh
xéc dinh toc do phan ung.

Trong qua trinh chiéu xa, mot sb san phém bét
neutron roi phan ra va mét s lai c6 thé tiép tuc bt
neutron dé tao thanh mot hat nhan khac va bi mat
di hay con goi 1a phan tmg d6t chay (burn-up).
O mat d¢ thong luong neutron cao, cac hat nhan
bia c6 thé bi suy giam, diéu nay ciing anh hudng
dén viéc do cac hat nhan san phiam. Phuong trinh
vi phén tinh dén sy thay doi toc do phan ung hat
nhan quan tim duoc biéu dién nhu sau:

dN, 1
— (1)

Trong phuong trinh (1), ¢ 1a thong lugng neu-

&= ¢Nmo-m + ¢Nhah e ¢Nfaf}/f - ¢Ncac - ACNC

tron, o 1a tiét dién phan ung, N la s6 hat nhan
trong mau, A 1 hang s6 phéan ra va y 1a xac suét
phan hach. Cac chi s6: “m” chi thi cho hat nhan
do, “c” chi thi cho hat nhan san pham sau qua
trinh bat neutron, “f” chi thi cho hat nhan phan
hach va “h” chi thi cho hat nhan tao thanh hat
nhan “c” do phan ung ngudng cia cac neutron co6
nang lugng cao véi tiét dién phan mg o,

Hoat dg riéng cua mau 13 hoat do dugc do khi

két thuc chiéu, duoc hiéu chinh sy thay d6i ham
luong cua hat nhan phan ra trong thoi gian do,

thoi gian ri va thoi gian chiéu. Do d6, tir hoat do
do dugc, ta c6 thé xac dinh téc do phan ung va
do d6 ham luong cua hat nhan do, mién la chung
ta biét chinh xac thong luong neutron va hang sb
hat nhan tuong Gng. Nhu vay, bai toan con lai la
tinh tc d6 phan tmg va cac hang s6 hat nhén lién
quan.

1.2 Téc d9 phin tng

Téc d6 phan ung A khi cac hat neutron di qua
mau chira cac hat nhan dugc thong sé hoa bang
tiét dién phan ing o(v) - dic trung cho hat nhan
va phd thong luong neutron @(v) - lién quan dén
mat do sb neutron di qua mau n(v) véi toe do v:

2)

Biéu dién theo dong ning E cua neutron (hat t6i)

¢(v) =vn(v)

turong duong véi toe do v,

mv?

: 3)

Trong phwong trinh (3), m 14 khéi lugng neutron,

E =

khi d6 téc d6 phan Gmg sé 1a:

A=K [[o(E)(E)dE ; o(leN)=1. (4

Hing s K dam bao rang tich phan ¢(E) theo
ning luong tao ra thong lwong neutron toan phan.
Biéu thirc twong duong cho téc d6 phan tng theo
van tdc neutron:

o0

A= Kf o(w)v.n()dv ®))
0

Tich phén c6 thé chia thanh hai phan, mot phan
d6i voi nang lugng neutron dudi cadmium (twong
g voi van tde neutron v, va phan neutron c6
nang luong trén nhiét.

o

Ecq
A=K [ f o(E) ¢(E) dE + f o,s(E) (E)dE| (6)
0 Ecq
Hon nira, thong lugng neutron trén nhiét lai duoc
chia thanh phén nang lugng cong hudng va phﬁn

neutron nhanh (hay neutron phan hach).

OE(E) = u(E) h O«E) (7
Thyc té, phan dong gop cta phd neutron phan
hach trong viéc tinh tbc d6 phan g toan phan 1a

S8 63 - Thang 6/2020

e Rsotn IR



P

khong dang ké d6i voi vi tri chiéu neutron dugc
nhiét hoa tdt. Tuy nhién, tai cac vi tri c6 thanh
phan neutron trén nhiét (epithermal neutrons)
cao, dic biét truong hop phd neutron nhanh (phén
hach) dang ké, luc d6 phan tmg ngudng s& dong
gop dang ké:

®

Eca 0 =
A= KUO o(E) o(E) dE + LMG,(E) ¢, (E) dE + hLm or(E) 9, (E) dE] (8)

Nhirng biéu thirc trén dugc biéu didn mét cach
chinh x4c vé mat vat Iy va toan hoc, tuy nhién
thyc té ca tiét dién va thong luong neutron khong
duoc xac dinh bﬁng thyc nghiém mot cach da
chinh x4c. Viéc biéu dién chi tiét phai tinh dén
hiéu rng gian nd Doppler vi anh hudng nhiét do
neutron va hiéu ing tu che chan neutron.

Khong 1am mét di tinh tong quat vé mat vat 1y,
phuong trinh tich phan (8) c¢6 thé dugc suy ra
dudi dang biéu thirc qua cac hing s [9]:

A=¢ 0699 Gm+ ¢,y Ge+Joh)

)

1
= ¢y, 00 [g G + F(Qo G, +Hy h)

Trong phuong trinh (9), cac ky hi¢u c6 y nghia

nhu sau:
o - Thong lwong neutron nhiét;
be - Thong lwong neutron trén nhiét;
f - Ty s6 thong luong neutron nhiét trén thong lugng neutron trén nhiét;
o - Tiét dién bat neutron nhiét;
g - Hé s6 bidu dién do 1éch cua tiét dién nhiét ra khoi quy luat 1/v;
Iy - Tich phan cong huong (tiét dién bit neutron cong hudng);
Jo - Tich phan phan hach (tiét dién bat neutron phan hach);
[ = I/, Ty s6 tich phan cong hwong trén tiét dién bt neutron nhiét;
H, =Jo/co, Ty sd tich phan phan hach trén tiét dién bat neutron nhiét;
h - Hé s6 pho phan hach;
G -Hé sb suy giam neutron nhiét;
Ge -Hé sd suy giam neutron trén nhiét;

Kha ndng &p dung va do chinh xéc cta biéu thirc
trén phu thudc vao cac xap xi gan dung lién quan
dén viéc xac dinh cac hang so hat nhan.

Phuong phép chuan hoa k, cia NAA dya vao
phép do ty sb hoat d6 riéng (va tc do phan mg)
cta hat nhan can x4c dinh va nguyén td duoc
chon lam chuan thuong 1a vang (Au), vi né co tiét
dién va tia gamma d3 biét chinh xac (411.8keV).

Ty s6 gilra hoat d0 riéng ciia mau A_ trén hoat
d¢ riéng cta chuan A_chinh Ia ty s6 cta céc toc
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d6 phan tng, tuong ng, dugc cho boi biéu thirc
nhu sau:

ﬁ - th Ga Ea Ge,a QO,a + HO,ah

As " Gef Gg+ Gos Qo+ Hosh

(10)

Trong phuong trinh (10),

_ Mseayaao,a (11)

0,a

B Ma esys O-O,S

(P

Cac chi soO “a

€69
S

va chi thi cho miu va chuan,
twong Ung,
M - Khéi lugng nguyén ti Mol,
0O« -Do phé bién d@)ng vi trong tu nhién,
Tx - Xéc suat phat gamma ctia tia gamma do dwoc,

Gox - Tiét dién bit neutron nhiét.

1.3 Cac hé sb tiét dién c,, g-Westcott va ty che
chin neutron nhiét G,:

Sy dong gop cia neutron nhiét vao tbe do phan
g duoc biéu dién theo vén toc:

Ay = f Cd(r(v) .v.n(v)dv (12)
0

D6i voi nguyén td tuan theo quy luat 1/v thi tiét
dién s& duoc biéu dién:

o(v) = gy % (13)
Trong pt (13),
Vo - Van toc neutron nhiét, 2200 m/s,
o) - Tiét dién bat neutron & van toc vy.

Thay vao phuong trinh (12), ta co:

An = Uovof
0

Trong pt (14), Nt 12 mat d§ neutron nhiét toan

Ved
n(v) dv = oyvyN,

(14)
phan, nghia 1a: Téng sb cac neutron nhiét trén

don vi thé tich - total number of thermal neutrons
per unit volume).

Biéu dién theo ning luong, téc d6 phan tmg duogc
dinh nghia nhu sau:

Ecd
B f o(E) 0(E) dE (15)
0
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Thay thé dong ning vao pt (13), ta co:

o(EF) = 00\/%

Trong do, E, 1a nang lugng cta neutron nhiét

(16)

twong tmg voi v, = 0,0253 eV.

Gia st rang thong lugng neutron nhiét ¢6 phan
bb Maxwell:

(17)
Trong pt (17), k 1a hang s6 Boltzmann, T 14 nhiét

O(E) = Ee E/kT

dd neutron va K 1a hang so:

Eca
A =K f o(E) Ee E/KT dE (18)
0

Ddi v6i cac hat nhan tuan theo quy luat 1/v,
Ecq
Wi o= Kao,/Eof VE e E/KT 4E (19)
0

Tiét dién bt neutron nhiét trung binh dugc dinh
nghia nhu sau:

_ Jo(EYp(E)YAE _ Koo\[Ey [VE e E/FTdE
Oen = [p(EYdE K [Ee E/ATdE
Mo rong gidi han tich phan tir 0 dén oo, thay tich

(20)

phan ¢ tir s6 cua pt (20) bang ham 773/2) va st
dung mf),i lién h¢ gitra nang lugng va nhigt do E
= kT, ti€t di¢n neutron:

Koo (kY JRTNT/2 VT jrj 1)
- =7 |7

ek K (kT)?

Luu y rang pt (21) chi dung d6i v6i nhitng hat
nhan tuan theo quy luat 1/v trong mot phd neu-
tron thuan phan bd Maxwell.

Trong thyc té, tiét dién c6 thé léch khoi quy luat
1/v va pho neutron c6 thé bi bién dang (tuy thudc
vao vi tri chiéu) ra khoi thudn phan bd Max-
well. Tac gia Westcott di ¢b gang diéu chinh cho
nhitng truong hop hat nhan c6 tiét dién khong
ly tuong bang cach gidi thidu hé sb g-Westcott,
nhung van gia sir rang phd neutron c6 phan bd
Maxwell. Tham chi Westcott da gap kho khan khi
tach phan dong gop 1/v cia tiét dién ra khoi ving
phia trén cua nang lugng cong huéng E_,.

Vao thoi diém nhimg nam 1960’s khi hinh thirc
luan Westcott dugc phat trién, kién thirc vé ham
tiét dién con thiéu va viéc xac dinh phé neu-
tron con han ché, trong d6 chu yéu dwa vao cac
phuong phép tinh gidi tich.

Chung ta c6 thé gidi thiéu mot dinh nghia thay
thé cho hé sd g-Westcott bang hé s g tong quat
dé tinh toc d6 phan mg va ap dung cho cac hat
nhan khéng tuan theo quy luat 1/v ciing nhu d6i
v6i phod neutron bi 1éch khoi phan bé Maxwell.

So sanh céc pt (6) va (9):
OnongGu=K [ o@owdE  (22)
Mot céach tuy y: ’
b = K5 HErae (23)

Bo qua hé s suy giam thong luong neutron nhiét
Gth trong thoi diém xem xét (gia sir no bang 1),
dinh nghia ctia hé s6 g tong quat sau:

[, o(B)OEYE 2 oy, (24)

0
VT oo

aogffcd O(E) dE

Thay thé o, d6i voi nhitng hat nhan tuan theo quy
ludt 1/v trong phd neutron c6 phan bé Maxwell,
mdi lién hé gita hé sb g-Westcott (g ) va g-tong
quat (g) nhu sau:

05 (25)

Ngoai kha ning ap dung phd tuy ¥, sy khac biét
chinh trong dinh nghia hé sé g-tong quat 1a giéi
han tich phén trén E_, thuong duoc léy 14 0,55¢eV.

1.4 Tich phin cong hwéng 10, hé s6 truyén qua
cadmium (Fcd) va hé s6 Q0

Tich phan cong huong tham khao 7, thuong duoc
xac dinh béng tiét dién bat neutron trén nhiét
trong diéu kién phd neutron 1y tuong tuan theo
phan bd thuan 1/E,

E3 E
Iy = f o(E)w(E)dE ; w(E) = ?

Ecq

(26)
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Tuong tu, hé $6 QO tham khao dugc cho,
1
Q== (27)

0o
Céc phép do phd neutron thudng duoc thuc hién
trong 10 phan tmg hat nhan nghién ctru, mdt cach
gan dang tudn theo quy luat 1/E trong ving ning
lugng neutron trén nhiét.

Tiét dién bit neutron toan phan ctia cadmium
dugc biéu dién trong Hinh 1 (Phan a). Tich phan
cong huong c6 thé dugc tinh gan dung thong qua
téc d6 phan ng I,

Viéc gi6i thiéu ham truyén qua cadmium #(E) -
mot dinh nghia chinh xac hon vé tich phan cong
huong do dugc dudi 16p vo boc cadmium I trong
phé neutron thyc ¢*(E):

e f t(E)o(E) ' (E)dE (28)
0

Phuong trinh (28) giam xubng dén mtc 1y tudng
néu vung tich phan dwoc gidi han tir can dudi
Ecd dén can trén E3, phé neutron trén nhiét thuan
dang 1/E va t(E): Phuong trinh (28) giam xu6ng
dén mirc 1y tuong néu ving tich phan dwoc gidi
han tr can dudi £ dén can trén E3, phé neutron
trén nhiét thuan dang 1/E va #(E):

0 d6i v6i E < E,q (29)

1d6i v6i E > E,q

£(E) = {

Mot dang thuc té hon cua ham truyén qua cadmi-
um thu dugc bang cach gia sir sy suy giam theo
ham mii cua neutron di qua vé boc cadmium:

(30)

t(E) — e_chdUcd(E)

Trong do, d 1a bé day 16p vo boc cadmium, o, la
tiét dién bat neutron cta cadmium va N, 1a mat
d6 sé nguyén tir cadmium trong 16p vo boc. N6
duoc tinh nhu sau:

_ pchA
o = (31)

Trong do p_, 1a mat d6 cadmium, N, la $6 Avoga-

dro va M, khéi lugng nguyén tir Mol cua cad-

mium.
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10°- —

o(E), b

102 E

10" =

TE) [ T(E)

ol ot ol il il

0.0 =ttt ,
102 10*

107 10°

E, eV
Hinh 1. a) Tiét dién bdt neutron toan phan ciia
vt liéu cadmium; b) Ham truyén qua cadmium
doi véi vo boc Cd ¢é bé day 1 mm.

Ddi v6i chum neutron hep chiéu vao mot bia nho,
str dung tiét dién toan phan ctia cadmium o, ham
truyén qua cadmium s& dugc tinh mot cach chinh
xac.

E3 1 2]
1=f o(E)#(E)dE =F—df t(E)a(E)NE)IE (32)
c 0

Ecq
Tu pt (32), ta suy ra,
Iy t®)a(E)WE)AE
I o(B)HENE (33)

Do 1€ch cua gia tri F_, ra khoi don vi (=1) phat
sinh tir ham truyén qua cadmium va sy khac biét
trong viéc lay gidi han tich phan can trén.

Trong cac co s& dir liéu NAA, cé rat it hat nhan
c6 he s6 F_ khac don vi (=1). Vi du, gi4 tri duoc
dung phé bién ddi voi W 1a F = 0,908 [5].

Vi tich phan cdng hudng dugc xac dinh duy
nhét, gia tri Q cho phd neutron téng quét ciing c6
thé dugc xac dinh theo cach twong ty v6i phuong
trinh (27):
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I
Q==
)

Gi4 tri Q, tham khao cho phd 1/E 1y tuéng da
duoc xac dinh boi phuong trinh (27).

(34)

2.5 Hé s6 tu che chin neutron cong hwéng G,

Trong trudong hop khong co chat hip thu manh
trong 10, ph6 neutron 1a mot ham theo ning luong
va 1a mot ham tron. Khi cac chéat hap thu cong
huong hién dién voi ) luong dang ké, cac cong
hudng c6 xu hudng tao ra cac do doc trong phd

neutron.
5 (E) = oo + Ao, (E) 5
( )_00 +/10a(E)+as(E)¢( ) (35)
Trong pt (35):
o, - Tiét dién nén Bondarenko 1a sé do do

pha loang hi¢u dung cua vat li¢u hép thu cong
hudng,

o - Tiét dién hap thu ctia vt liéu hap thu
cong huong,

o, - Tiét dién tan xa cta vat lidu hép thu cong
hudng,

o, - Tiétdién tan xa thé cuia vt li¢u hap thu
cong huong,

A - Tham s Goldstein-Cohen — “sb do” do

rong cong huong,

¢ (E) - Pho tron (khong bi nhidu loan bai cac
cong huong).

Ly thuyét cong huong dwa trén gia dinh rang
nguyén tir hap thu dugc bao quanh bai mot vat
liéu lam cham co tiét dién xap xi 1a hang sb,

0 = 3 9 N (36)
Trong pt (36), ’
Na - Mat d6 s6 nguyén ttr hap thu Na,
Ni - Matdo sé Ni cia hat nhan diéu hanh thi i,
o, - Tiét dién bat neutron cta hat nhan lam

cham thir i,

A, - Tham s6 (lién quan dén tham s6 Goldstein-Co-
hen) do luong do hiéu dung cua vat liéu lam cham.
Theo dinh ngha, A, = 1 d6i v6i hydro.

Suy dién & trén c6 thé 4p dung cho mdi trudong

déng nhét vo han, nhung céc mau kich hoat ¢6
kich thudc hitu han.

1
oy = N—a[fe =+ Z Nid;oi] (37)

Tiét dién thoat duoc biéu didn mot cach don gian
nhu sau:
_ a

Ze - T (38)
O day,
a - Hé s6 Bell (Iudn ludn dugc gia dinh 13 hang s6
co gia tr1 =1.16),
1 - d0 dai quang duong trung binh.

Do dai quing dudng trung binh cho mot thé tich
V duogc cho bai,

4V
=
Trong d6, V 1a thé tich va S 1a dién tich bé mat.

(39)

Hé sb tu che chdn neutron trén nhiét mé ta anh
huong cta su hap thu cong huong cé thé duoc
xac dinh boi:

[2 o(E) ¢ (B)dE

_ Ecq

TR s(B)HEYE

(40)

2.6 Nang luwgng cong hwong hi¢u dung l<_3r

Tich phan cong hudng 7, va hé sO 0, phu thudc
vao dang phd neutron trén nhiét.

1
108 e

E1+a

(41)
Trong pt (41), o 12 hiang s6 biéu dién d6 1éch phd
neutron trén nhiét ra khéi dang 1/FE;
Gia sur cac cong huong cod ‘ghé biéu dién bang
cong thuc Breit-Wigner, h€ s6 Q (a):

0.429
E%(2a+1)

),—0.429
0y(a)=2=222 ,

(leV )*
Er

(42)
Bang cach dao nguoc phuong trinh (42), biéu
thtrc tinh nang lugng cong hudng hi¢u dung phu
thudc va do léch phé neutron trén nhiét Er (o). Ta
thu duoc [5,6]:
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Ye
Qox0.429

0.429
W) ER@ D

E (@) = (43)

Nang luong cong huong hi¢u dung duoc tinh qua
tich phan nhu sau:

- 1
B

I " Bl (44)

Chi — Mo J g,
Gidi han tich phén o, va o, 1a can trén +0.1 va

can dudi -0.1, tuwong Ung.

2.7 Sw dong gop ciia phé phan hach vao tdc dd
phan ung

Phd phan hach tich phan c6 thé dugc biéu dién

mot cach toan hoc nhu sau:

o 1 o0
1= a@aE=g] o(®n®

1 (45)
+ hg, (E)]dE — f o(E) ¢,(E)dE
Ecq

Phan phd phan hach h phu thudc vao viéc chuan

hoa pho.

A I, +J,h

B LA 46

As kOIaXGthfgs + Gf,sQO,s + Hsh ( )
Trong do,

MSGQY(I
‘00 = W 61.005 (7)

3. KET LUAN

Céc phan ung hat nhan trong NAA dugc xem xét
mot cach tong thé, trong do, cac neutron & nhimng
vung nang lugng khac nhau: neutron nhiét, neu-
tron trén nhiét va neutron nhanh, tao ra cac hoat
d6 phong xa dong gop vao téng hoat do phong
xa cua hat nhan tao thanh vé6i nhiing lugng khac
nhau da dugc phan tich va danh gia. Phan {ing
hat nhan duoc quan tim chii yéu trong NAA 1a
phan ung (n,y), tuy nhién, nhitng phan tmg anh
huéng (nhidu) nhur cac phin tmg ngudng (n, p)
cling dugc quan tam.

Khi tong quan cac phan tmg hat nhan, toc 6 phan
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ung va mbi lién hé cua chung véi cac s6 liéu hat
nhan co ban da duoc xem xét.

Sau cung, viéc tong quan cac phan tng hat nhan
trong NAA - phan tich mbi lién hé giira cac phan
trng hat nhan véi cac s6 liéu hat nhan co ban (hé
s6 kO, QO, nang lugng cong hudng hi¢u dung Er
va céc s6 liéu lién quan khac).

Vi vy, viée tong quan vé cac phan tng hat nhan
trong NAA 14 can thiét va bo ich nhdm phat trién
phuong phap luan NAA va xdy dung nhiing
phuong phap xéac dinh thuc nghiém phu hgp cho
viéc hi¢u chinh nhling phan tng hat nhan anh
huéng (nhiéu) tir 36 nang cao do chinh xac cua
cac két qua phan tich [10,11].

Ho6 Manh Diing
Trung tam Hat nhdn Tp. Ho6 Chi Minh
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Cdc nha vat ly ha; nhan da tién dén gdn thoi diém c6 thé ché ngy mot nang lwong sach hau
nhw vo tan: nang luong tong hop nhiét hach (fusion thermonucleaire — tong hop hai hat nhan nguyén
tir ) trong mot twong lai gan 2030-2035.

Muc tiéu ciia tong hop hat nhdn: giai quyét van dé bién doi khi hdu va bdao dam twong lai nang
luwong cho nhan loai bén vitng day du trong nhiéu triéu nam.

1.NGUYEN LY

Sau day 1a mot phan tng tong hop hat nhan:

® &

N

/ 3

“He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Hinh 1. Phdn g tong hop hat nhén cho ta
nang lwong

H2(deuterium)+H3 (tritium) > H4 (Helium4) +

n (neutron)
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Phan ting trén viét lai theo ky hiéu thudng dung :
*D+’ T->* He (3,5 MeV)+n (14,1 Mev).

Vay néu thuc hién dugc phan ting téng hgp thi
ching ta thu dugc ning lugng

Phan tng trén thong dung trong nghién ctu,
cong nghé va quan sy. Deuterium va tritium la
nguyén t6 dong vi tu nhién ctia hydrogen.

Muoén c6 dugc téng hgp hat nhan phai lam xich
gan hai hat nhan ban dau dén khoang ~ 10 - 14 m
dé vugt qua hang rao Coulomb. Véy phai c6 nhiét
do rét cao (tuong duong hoac cao hon nhiét do
trén mdt troi > khoang 150.000.000 degrees Cel-
sius—10 lan 16n hon trong cac phan tng H trén
mat troi ).

O nhiét do cao nhu vay (~ hang nghin triéu do)
thi hé bién thanh plasma — moi nguyén ti déu bi
ion héa.Ngudi ta vi thé goi day la phan ting nhiét
hach.

Vi nhiét do rat cao nén khong c6 thanh binh nao
chiu ndi, ngudi ta phai dung ti truong dé giam



THONG TIN KHOA HOC VA CONG NGHE HAT NHAN

giti plasma. Phéan ting nhiét hach 1a co s& dé ché
tao bom khinh khi 1 (November 1952, Ivy Mike
hydrogen bomb test) va dong thoi ciing la co s&
dé xay dung 10 phan ting nhiét hach. Téng hgp hat
nhan giai phong 17,59 MeV (xem hinh 1), ndng
lugng nhiéu triéu lan 16n hon nang luong cung
cap boi cac phan ting st dung carbon. Nhién liéu
cho téng hgp hat nhan (dong vi H) chta trong
nudc cac dai duong vi thé xem nhu vo tan. Tong
hop hat nhan cho nhi€u nang lugng hon phéan
hach hat nhén va cac phan ting héa hoc.

Téng hop hat nhan tao ra
Helium 4 mét nguyén t6
bén khéng gay nén

/' khi nha kinh.

' A

Tdng hop hat nhan
thue hién gitra hai
ddng vi H: tritium &
deuterium.

ty deuterium trong cac dai duong
44 OOO da ding cho loai nguéi trong
nhiéu triéu nam.
Hinh 2. Tong hgp hat nhan cung cdp nhiéu nding
lugng hon tdt cd

Téng hop hat nhan ‘

cung ¢ap hang lwong

nhiéu triéu Ian I6n hon

nang luong tir khoang san.
Nhién liéu tdng hop hat nhan
la Helium (khéng tao nén

khi nha kinh).

Téng hop hat nhan
sinhra 1 neutron
néng lwong
cao dung dé
dun néng
nuéc
dé tao
ra dién.

Sau day la mdt s6 10 phan vng nhiét hach phan
bo trén thé gidi.
1/ TOKAMAK 9 (ITER)

Tokamak” (cac chiéi cai dau cta tiéng Nga)
TOpOUjalbHas  KaMepa C  MarHUTHBIMMU
karymkamu, Toroidalnaia kamera s magnitnymi
katushkami-budng véi cac cudn tu dang xoay).
ITER,=International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor.

Hinh 3. Tokamak

Cdc tokamak xay dung trén y tudng ctia Igor
Tamm va Andrei Sakharov, va Oleg Lavrentiev.
Co6 35 nudc tham gia (TQ, An d6 , My, UE,...),

Saint-Paul-Lez-Durance (Phap).

Trong tokamak mot plasma dong vi H (nung dén
150 d¢ Celsius) bi giam cam trong mot ti trudng
dang vanh dai (tore). ITER gébm 24 nam cham
siéu dan (mdi nam cham 300 t4n).

2 / Greifswall — Dutic, Helicoidal Wendelstein 7-X

3 / NIF-sti dung laser.Pja diém LIVERMORE
(Californie)

4/ MagLif >machine Z (Albuquerque-My)
5/ Mady nén (Burnaby-CANADA)
Silarey X

L# ik Phinpe
sTP

L b
La laser N “""-‘ r""""_’/

o e , TOKAMAKITER
aser ke

Le whaymuan 3572
La machin 7 M@yz

Ivlay piston

Lamacmme: 3 paiorg

La machne 3 flax \,
B pleTa

Lo tekaratos /
o La non anastone
Sellarateur SCR 1 o A

Hinh 4. Phan b6 cdc mdy nghién ciiu tong hgp hat
nhan trén thé gioi

Nguyén ly hoat dong

N6i chung nguyén ly hoat dong cac may viia ké
trén la tuong ty : giam git mot hé kho bi giam git
la plasma bang tii truong , d€ thuc hién nguyén ly
trén nguoi ta c6 thé dung nhiing cong nghé khac
nhau (giam cam tu trudng-confinement magnet-
ique, tu trudng quan tinh-magneto-inertiel, nén-
compression). C6 thé phan biét cac cong nghé
qua mat do trung binh ctia plasma theo hinh 5:

Tur truong
Glam cam tr trwdng  quan tinh

Neén
A
Matdqthap

Mat do trung binh  Mat do6 cao

1 1 ] (] 1 1 1
T T L) 1 T L] 1
0% 10 10 10® 102 10 108
Mat dé plasma ( ions/cm3)

Hinh 5. Minh hoa cdc cong nghé qua hinh dang tir
truong va mat do plasma

Cac cong nghé (theo hinh dang ti trudng va mat

do plasma - hinh 5)

1/ Giam cam tu truong (Confinement magné-
tique): giam cam plasma vao gitia mdt ti truong
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manh c6 dang ctia mot hinh xuyén (tore),cac yéu
to dong gop nhiét do ([2] trang 456): nhiét trd
khang (resistive heating) tii dong dién chay trong
plasma ,cac nguyén tti nhién liéu trung hoa (dugc
ban vao) tuong tac voi plasma va cam ting RF (ra-
dio-frequency) nhiét ctia plasma (nhu trong 16 vi
song ) .

2/ Tu trudng quan tinh (Magneto-inertiel) : tao
mat d6 16n trong mot thoi gian ngan bang cach
ban d6i tugng nhién liéu bang laser siéu manh :
phuong phap nay goi la giam cam tli-quan tinh.

3/ Nén (Compression) : mot plasma boc trong
mot ti trudng dugc nén bdi mot hé thong piston.

2. KHO KHAN CHU YEU

Khé khan chu yéu la tao ra dugc plasma véi nhiét
do cao T, mat do nhat dinh plasma, luu git dugc
plasma d¢é trong thdi gian nhét dinh sao cho tich
cua 3 thiia s6 d6 vugt mot ngudng nhét dinh dé
tong hop hat nhan c6 thé xdy ra. D¢ 1a tiéu chi
Lawson (theo tén nha vét ly ngu6i Anh J.D. Law-
son) cho t6ng hgp hat nhan. Mudn tao dugc phan
tng tong hop can cé diéu kién:

nt >3x10%s/m’

ntT > 6x10* skeV | m’

Hién nay nhiéu 16 phan ting da thda man tiéu chi
Lawson.

Nhiing chuyén mon can thiét & day la: tu-thay
dong hoc magneto-hydro dynamics va tri khon
nhan tao (AI) trong diéu khién.

3. KET LUAN

Phuong huéng téng hgp nhiét hach hién nay
dang phét trién manh lam hé m& mét phuong
phap tao nang lugng vd cling tdn (cung cap nang
lugng cho nhan loai nhiéu triéu nam), khong gay
khi nha kinh, giai quyét vian dé bién doi khi hau.
Nhiéu van dé cong nghé phtic tap cin phai tiép
tuc hoan thanh dé bién tng hgp hat nhéan thanh
cong nghiép thi truong.

V6i quy mo6 va téc do phat trién hién nay ching
ta c6 thé cho doi khong lau (~2030-2035) dé ché
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ngu mot nang lugng cé6 mot khong hai cho loai
ngudi-nang lugng tong hgp hat nhan.

Cao Chi
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TRIEN VONG SU DUNG CHUM PROTON VA ION
PUQC GIA TOC BOI CHUM LASER XUNG
TRONG PIEU TRI UNG THU

Trong mét vai thdp ky qua, cdc nha khoa hoc da cé thé tao ra chiim laser xung cyc ngan ~10-
18s va ¢6 cuong do cuec cao cé thé lén dén 1023-1024 W/em? bang phirong phdp khuéch dai xung
maoi thwong goi la phuwong phap CPA (chirped-pulse amplification) dwoc phat minh boi nha khoa hoc
nguoi Phap Gérard Alber Mourou va nha khoa hoc nguoi Canada Donna Theo Strickland, hai nha
khoa hoc da dvoc trao giai Nobel vat ly nam 2018 cho phat minh dot pha nay.

Phdt minh givip chiing ta tiém cdn dén “bién gidi” ma ¢ dé cdc dinh ludt vé tuwong tdc ciia dnh
sdng véi vit chdt c6 thé thay doi mét cach cin ban dong thoi mé ra nhiéu linh vue nghién ciru hodn
toan moi tw vat ly co ban dén khoa hoc vt liéu va khoa hoc doi séng nhw co ché tao ra cac chim ion,
tia X va tia gamma co nang luong cao, ...

Bén canh cac nghién ciru co ban, voi chum laser cong sudt cao, cac nha khoa hoc du dodn
s€ tao ra mot cudc cach mang méi trong diéu tri ung thw sir dung chivm proton va ion ning (hadron
therapy) diwa vao nguyén Iy gia toc hat trong méi trieong plasma tao béi laser:

1. XA TRI SU DUNG CHUM HAT PROTON, tii cac huéng khac nhau dugc thiét 1ap. Ky thuat
ION NANG (HADRON THERAPY) IMRT nhdm dén khéi u rat t6t mac du mot vung
thé tich kha réng cac té bao lanh c6 thé bi chiéu
xa. Van dé€ 16n nhat cta liéu phap nay la nguy co
c6 thé tao ra khoi u thi cip.

Nam 1946, Robert Wilson cong bé bai bao vé cac
uu diém vt ly cta chum ion trong diéu tri ung
thu, khi d6 cong dong y khoa da rat tho o. Tuy
nhién, ngay nay y tudng st dung chum carbon
hay proton trong diéu tri ung thu da rat phd bién.
Cho dén nay, da c6 hon 300 bénh nhén dugc diéu
tri & GSI, Dtic st dung chum carbon, 2.000 bénh 4
nhan & Nhat va hon 10.000 bénh nhén & Trung '
tam y khoa Dai hoc Loma Linda, My. Xa tri st
dung chum proton hay ion rat hi¢u qua doi véi
ca khoéi u ndm & nhiing ving khong thé can thiét
bang phau thuét hay nhiing viing khé c6 thé diéu 2
tri sti dung chim photon, vi du nhu cac khéi u & '
ndo, vung gan tuy séng hay & trong mat.

5

Khac biét chinh gitta chum photon va chum hat
(proton, ion) 1a hiéu ting sinh hoc va phan b6 liéu _
theo chiéu sdu khac nhau. Déi véi chum photon, e & % - m %

liéu giam theo quy luat ham ma theo chiéu sau. depth in water [cm]

Vi vay, v6i nhiing khoi u ndm sau trong co thé  Hinh 1. So sdnh phan bé liéu theo chiéu siu trong
cdn phai dugc chi€u xa ti nhiéu phdn déphan tin 6, truong nudc. Ion chii yéu mdt nang lugng &
liéu khong mong muén phia trudc khoéi u trong  phia cudi ciia quang chay vi vy liéu chit yéu tap
mot ving thé tich rong trong khi cung cdp mot trung vao khoi u va gidm thiéu liéu cho cdc mo
liéu du tiéu diét khoi u. Trong ky thuét xa tri diéu lanh phia trude khéi u

bién liéu hién dai (IMRT), c6 dén 10 trudng chiéu

120 keV
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Giai phap lién quan dén van dé tap trung liéu
vao khéi u mot cach chinh xdc hon cé thé dugc
giai quyét bang ky thuat xa tri sti dung chum hat.
Duong phan bé liéu theo chiéu sau khi st dung
chtim hat la trai ngugc véi chum photon, liéu btic
xa cht yéu tép trung vao khoi u trong khi liéu
ma cac mo lanh & phia trudc va sau khoi u phai
chiu 1a rat thap mac du chi sti dung duy nhat mot
truong chiéu (xem hinh 1). Trong ky thuat xa tri
diéu bién liéu st dung chum hat hién dai nhét
hién nay, chim hat c6 hinh dang nhu d4u bt chi
(pencil beam) dugc quét trén toan bd bé mat ctia
khoi u can tiéu diét theo cac duong dong mtic véi
d0 chinh xdc 2-3 mm (xem hinh 2).

Patient

Maximum
therapeutic
radiation dose

Hinh 2. Minh hoa chum tia dang but chi (pencil
beam) sui dung trong xa tri diéu bién liéu st dung
chium hat proton hay ion ndng

LET (xovium)
Hinh 3. Hiéu iing sinh hoc tuong doi tuong ting
vGi chum proton, carbon va neon nhu la ham dai
lugng truyén nang lugng tuyén tinh (LET)

Cac ion nang nhu carbon hay neon c6 s6 nguyén
tt 16n nén sy tan xa trong moi trudng bé hon rat
nhiéu so véi proton. Mot trong nhiing uu diém
ndi troi cta ky thuat xa tri st dung hat ning la
hiéu ting sinh hoc tuong d6i (RBE) tang & doan
cuoi ctia quy dao (ttc la 6 vung khéi u). Hiéu ting
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nay can phai dugc tinh dén khi lap phac do diéu
tri. RBE phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhau
nhu loai ion, ndng lugng, do sau cta khéi u, mtc
liéu va loai mo (xem hinh 3). Trong diéu tri ung
thu véi liéu phap st dung chum hat, néu gia tri
RBE tang thi liéu diéu tri can thiét tuong tng
dugc giam xudéng. Nhin chung, chum ion phu
hgp véi cac loai u khang btc xa trong khi néu st
dung chum proton thi nguy co xudt hién cac khai
u tht cdp dugc giam thiéu.

2. PONG GOP CUA MAY GIA TOC PROTON
VA CHUM ION NANG SU DUNG CHUM LA-
SER XUNG CUONG PQ CAO

Tién bd cua ky thuat xa tri st dung chum hat cé
thé c6 dugc nhd cong nghé gia t6c kém dat do
hon cong nghé hién tai. Gan day, cac thi nghiém
da chiing minh rdng chum laser xung ngin c6
thé gia t6c pron hay carbon. D€ c6 thé dung dugc
trong xa tri, proton can dugc gia toc dén nang
lugng 150 MeV trong khi ion carbon can dugc
gia toc dén nang lugng 350 MeV. Cac thi nghiém
mdi nhét chiing to rang v6i chum laser cuong do
cao, viéc dat dugc cac muc nang lugng néi trén
cho proton phu hgp trong diéu tri ung thu la
hoan toan kha thi (xem hinh 4).

350 el 'I i Hresanre I- : :

Emax (Pliotons) o (|_ 91_2) 12
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o=}
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50 | RAL =
e - & LINLA00E)
0 L4 L “‘l I 1
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Hinh 4. Ndng lugng cua chum proton ¢ thé dat
dugc tai cdc phong thi nghiém khdc nhau trén thé
gidi nhu la ham ctia cudng do laser
Dai véi cdc may gia toc proton truyén thong, viéc
lai va tap trung chum tia van rat dit do va kho
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khan. Hé thong 1ai chum proton tii may gia toc
dén khoi u st dung cac nam cham tii 16n va ndng
c6 khoi lugng c¢& 100 dén 200 tan va cé duong
kinh tii 4 dén 10 m va rat khé phu hgp véi cac
bénh vién (xem hinh 5). Mot trung tam xa tri st
dung chum proton c6 chi phi lén dén 150 triéu
euro. Mot hé thong may gia téc proton st dung
chum laser ¢ cuong do c6 Petawatt (1015W) chi
st dung bia véi kich thudc ¢& vai cm vi vay chiing
ta c6 thé dat bia gin v6i bénh nhan, c6 nghiala chi
can mot hé thong guong rat nho d€ “van chuyén”
chum laser thay vi st dung hé thong nam cham tt
ndng né va ton kém. Mic du van can c6 hé thong
lya chon va tap trung chum tia sau bia nhung
toan bd hé thiét bi la rat nhe va nho hon nhiéu
s0 vGi cac may gia toc hién tai. Ngoai ra, ching ta
c6 thé hinh dung rang, trong mét bénh vién, cac
phong diéu tri c6 thé bé tri & cac vi tri linh hoat
va chi can hé thong guong dé€ “van chuyén” chum
laser. Hon nita, v6i may gia toc sti dung chum la-
ser, ching ta khong can hé thong che chin phéng
xa do so va tén kém.

Hinh 5. H¢ thong lya chon va ldi chum proton ciia
cdc mdy gia toc xa tri proton truyén thong

Phan Viét Cuong

Trung tam Nghién ciiu va Trién khai cong
nghé biic xa
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THIET KE VA CHE TAO DETECTOR NHAP NHAY SU

DUNG TINH THE CSI(TL) VA QUANG PI-OT THAC LU
PO BUC XA GAMMA

Detector nhdp nhdy la logi detector ¢é hiéu sudt ghi cao, sir dung don gian, gidi quyét tot

dwoc muc tiéu cua nhiéu nghién cuu va dao tao nén viéc noi dia hoa qua trinh ché tao sé mang lai

nhiéu ich lpi. Viéc sir dung quang di 6t thac lii thay cho 6ng nhian quang dién (PMT) cho phép tiét

kiém néng lwong, rit gon thé tich detector va loai bé khoi cao dp cong sudt I6n va khoi khuéch dai

hinh thanh xung. Té hop chat nhap nhdy CsI(Tl), quang di 6t thac lii, tién khuéch dai nhay dién tich,

hé théng khuéch dai dai rong va hé nguﬁn nuoi da dwoc tich hop vao trong detector.

Bai viét nay dwa ra mét sé két qud méi trong viéc ché tao thir nghiém detector nhdp nhay sir

dung quang di 6t thac li. Cdc detector loai ndy cé thé sir dung dwoc trong cdc tram quan trdc moi

truong, cac bénh vién va cac phong thi nghiém hat nhan cua cac truong dai hoc dé dao tao va huan

luyén sinh vién...
1. NHAP PE

Ngay nay, s6 lugng nha may dién hat nhan ngay
cang tang nhanh, ddc biét & Trung Qudc ma Viét
Nam la quéc gia nam trong khu vuc dé bi anh
hudng nhat do & phia cudi cac luong khong khi
van chuyén trong cac mua thu, déong va xuan.
Thém vao do, cac md quang chia chat phéng xa,
cac nha may nhiét dién thai vao méi trudng cac xi
than c6 chitta phong xa cling 1a mét van dé quan
trong can dugc giam sat, theo doi. Vi vay, viéc
xdy dung cac tram quan trdc moi trudng phong
xa la mot nhiém vu cdp thiét. Theo quy hoach da
dugc chinh pht phé duyét bang Quyét dinh s6
1636/Qb-TTg,Viét Nam can c6 mang ludi quan
trac phong xa véi s6 tram 1én dén hang tram tram
trén toan quoc. Ngoai ra, nhu cau vé cac detector
va hé thong thiét bi do dac, xu ly s6 liéu buic xa
hat nhan phuc vu nhu cau nghién ctiu va dao tao
ciing tang nhanh. Cho du chuong trinh dién hat
nhan da tam diing nhung cac ting dung ky thuat
hat nhan khac trong y té, cong nghiép van dang
tang truéng manh mé. Tinh hinh néi trén da dat
ra yéu can ¢ nhiéu hé do gamma nham do liéu
btic xa, giam sat mdi truong, dao tao... Cac hé do
v6i detector nhdp nhay chac chan chiém ty 1é cao
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trong s6 cac hé do dugc sti dung do tinh don gian
trong st dung, hiéu suét ghi cao, bén trong cac
moi trudng lam viéc khac nhau va cung cap nhiéu
thong tin vé trudng biic xa dugc giam sat.

Céc ly do trén da dat ra yéu cau ché tao so lugng
16n cac detector ghi do btic xa cé do bén cao, dap
tng yéu cau lam viéc lién tuc, tiéu thu nang lugng
it, gon nhe, don gian va nhanh chéng dugc bao
dudng khi c6 yéu ciu va thay thé khi can thiét.

2. LUA CHON CAU HINH DETECTOR NHAP

-

NHAY
2.1. Lua chon chit nhdp nhay

Chat nhadp nhay Nal (T1) thudc loai phé cép nhét
c6 do ra sang 16n, c6 thé ché tao thanh nhiing
tinh thé c¢ kich thudc 16n dén hang dm3. Nhugc
diém chu yéu ctia nhdp nhay Nal (T1) gom:

- Tu6i tho cua tinh thé gidm nhiéu néu bi s6c
nhiét, tham chi tu ran v&. Diéu nay lam cho nhap
nhay Nal (T1) dugc st dung cht yéu trong phong
thi nghiém - noi c6 nhiét d6 6n dinh hodc thay
d6i cham.

- D¢ ra sang cua tinh thé nhadp nhay Nal (T1) thay
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d6i manh khi nhiét d6 thay déi - dén 0,3%/°C.
Vi vay, cac hé phé ké nhép nhay Nal (TI) thuong
phai c6 hé thong 6n dinh phd di kém [1] hodc
phai c6 hé thong phan mém hiéu chinh phd khi
thoi gian do kéo dai, nhat la véi cac hé do da
ngoai, dit ngoai phong thi nghiém. Viéc stt dung
bd 6n dinh phd lam cho chi phi mua sam hé do
tang 1én nhiéu lan.
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Hinh 1. Cudng dg phdt ctia 4 logi nhdp nhdy va do

nhay pho ciia 2 logi PMT [3]
Chat nhap nhay CsI(Tl) c¢6 hai uu diém so véi
Nal(TI) la d¢ ra sang 6n dinh, thay d6i theo nhiét
dd moi trudng it hon 30 1an (~ 0,01%/°C) va chiu
dugc s6c nhiét. Hon niia, khoi lugng riéng cta
CsI(T1) cao hon NaI(Tl) va s6 photon dugc tao
nén trén 1 keV nang lugng tia gamma di t6i de-
tector cao hon (4,51 g/cm3, 55 photon/keV so
v6i 3,67 g/cm3 va 38 photon/keV tuong tng).
Tuy nhién, khi ghép CsI(Tl) véi PMT thi bién do
xung ra ¢ anod thap hon 2 lan so véi Nal(Tl) -
do pho phat xa ctia CsI(T1) nghiéng vé phia hong
ngoai ma & vung budc song do, hiéu suat lugng
tt cia PMT thép. Tinh hinh sé d6i khac néu ghép
CsI(T1) v6i quang di 6t Si: Nhiap nhay CsI(TI)
ghép véi quang di 6t cho bién do xung ra 16n hon
han so vi ghép Nal(Tl) v6i quang di 6t. Hinh 1
cho thay muc d6 phu hgp cta cac nhip nhay véi
cac PMT.

Vi c6 nhiéu loai quang di 6t (quang di 6t Si; quang
di 6t Si loai PIN va quang di 6t Si loai thac 1a),
viéc lua chon chit nhap nhay CsI(TI) va yéu cau
ché tao hé do gon nhe dan dén lya chon quang di

6t lam hé thong bién d6i quang - dién.
2.2 Lua chon linh kién bién d6i quang-dién
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Hinh 3. Hiéu sudt lugng tii ctia quang di-ot
§8664-0505[4]

V6i thanh tyu phat trién khoa hoc trong linh vuc
linh kién ban dan, sy thay thé PMT bang quang
di 6t (gom quang di 6t thudng va quang di 6t thac
li) dang dién ra. So v6i 6ng nhan quang dién,
quang di 6t c6 nhiing uu diém:

- Kich thuéc nho, quang duong di chuyén ctia cac
phan tu tai dién ¢6 % mm nén hoat dong cua
quang di 6t khong nhay véi tli truong.

- Khong can khdi cao 4p cong sudt 16n, dién ap
cao nhu detector nhip nhay st dung PMT. Dién
ap bias ddt 1én quang di 6t thuong dudi 400V va
dong dién c6 nA.
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- Hiéu suat lugng tu cao, dat t6i trén 80% & vung
budc séng kha kién.

Hinh 2 thé€ hién hiéu suét lugng ti phu thudc
budc song cua ciac photon t6i va sy phu hgp
ctia quang di 6t S3590-08 véi cac loai nhap nhay
Nal(TI), BGO va CsI(T1). Va r6 rang la trong s6
3 loai nhap nhdy thi CsI(Tl) phu hgp nhat véi
quang di ot.

Tuy nhién, viéc st dung quang di 6t thuong lam
bd chuyén d6i quang dién ciing c6 nhugc diém la
quang di 6t thuc loai $3590 khong c6 su khuéch
dai ndi nén tin hiéu ra nhd, ty s6 tin hiéu trén tap
am khong cao. P€ khac phuc tinh trang nay, c6
hai giai phap nhu sau:

- St dung tién khuéch dai nhay dién tich c6 tap
am rat thp va dugc chong nhiéu t6t. Cong bo [2]
la mét vi du di theo huéng nay.

- Thay thé quang di 6t thuong(nhu S$3590-08)
bang quang di 6t thac 1t (nhu S8664-1010/0505).
Su khuéch dai dong trong quang di 6t thac la
khong dong gop tap am nhu cac mach dién tu.
Tuy dién dung ctia quang di 6t thac Iii cao nhung
viéc khuéch dai dong dién bu lai nén van nang
dugc ca bién do tin hiéu ra lan ty s6 tin hiéu
trén tap am. Cong bé [5] la vi du dién hinh cta
phuong an thi 2.

Trong nghién ctiu nay, phuong an thi 2 da dugc
lua chon 1a stt dung quang di 6t thac 1t loai S8664-
0505 d€ ghép v6i nhdp nhay CsI(TI). Hiéu suét
quang dién ctia S8664-0505 dugc thé hién trén
Hinh 3. Cac photon do CsI(Tl) phat ra c6 budc
song tii khoang 380 : 780 nm va & dai budc song
nay, hiéu sudt lugng tti ctia S8664-0505 tinh trung
binh khong nhé hon 80%.

3. THUC NGHIEM, KET QUA VA THAO
LUAN

3.1 Thuc nghiém, két qua
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Detector cé dang hinh tru c¢é duong kinh 32mm,
do dai 190 mm, day 2 mm - ché tao tii nhom
nhu & Hinh 4. Tinh thé CsI(T1) kich thudc 1x1x-
3cm, quang di 6t thac I loai S8664-0505 va tién
khuéch dai nhay dién tich CR-110 dugc dua vao
trong ngdn thi nhat va thi 2 cta detector (phia

bén phai).

- v ’
Hinh 4. Detector va mach nguon nudi, khuéch dai

Ngén thti 2 (phia bén trdi) ctia detector 1a hé thong
nguon va khuéch dai so bo: Tt dién ap +12 V dua
vao, hé mach nguon tao ra: dién ap 5 V dé€ tao
dién ap bias cho quang di 6t thac I S8664-0505;
cac dién ap + 6,8 V cung cap cho tién khuéch dai
va + 6V cung cip cho hé khuéch dai so bo. Hé
khuéch dai so bd dugc dua vao dé chuin dai bién
do xung ra - thay d6i hé s6 bién d6i nang lugng
cua lugng ti gamma bi tinh thé nhdp nhay hép
thu thanh bién d¢ xung cho cac loai nhap nhay va
tién khuéch dai khac nhau dé€ bién d6 xung ra véi
cung mot loai chuyén doi gamma la nhu nhau.
Dién 4p bias 380 V dugc tao ra tii linh kién t6 hop
C10940-53 do hang Hamamatsu ché tao.

Oscilloscope
Gwinstek
GDS-3352

Khuéch dai

DMCA 9
& ndi Lemol  TechnoAP |
i ) APGT300A L'sn:_n_

Detector CsI(Tl)

Hinh 5: Cdu hinh thyc nghiém danh gid detector

Hé thiét bi kiém tra detector gébm khuéch dai va
tao dang 2022 cua hang Canberra, MCA loai AP-
G7300A ctia hang TechnoAP - trén hinh 5 dugc
sti dung dé khao sat detector nhdp nhdy dugc
lap rap nhu mo ta & trén. Cac ngudn phong xa
dung trong cac thuc nghiém danh gia detector la
Cs137 va Co60 phat ra cac lugng tii gamma 661,7;
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1173,2 va 1332,5 keV tuong ting.

Phé thu dugc do v6i Cs137 dugce thé hién trén
hinh 6, phé thu dugc khi do véi Co60 dugc biéu
dién trén Hinh 7. Cac gia tri d0 phan giai nang
lugng véi cac dinh 661,7 keV va 1332,5 keV la
9,81% va 6,08%.
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Hinh 6: Phé do dugc v6i Cs137, d6 phan gidi &
dinh 661 keV dat 9,8 %
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Hinh 7: Phé do véi ngudén Co60. D6 phin gidi

nang lugng & dinh 1332 keV dat 6,08%
3.2 Thao luin

Cac két qua thu dugc vé phd trén Hinh 6 va Hinh
7 cho thay:

- Kich thuéc tinh thé thudc loai nho nén s6 lugng
qua trinh tdn xa Compton nhiéu lan dan téi tao
xung ra c6 bién d ndm & dinh hap thu quang dién

khong 16n. Diéu nay dan t6i dong gop clia tan xa
Compton vao hiéu suét ghi toan phan cua detec-
tor cao hon so véi dong gop ctia tan xa Compton
& cac tinh thé nhap nhay kich thudc 16n (phd cap
la 40 mm duong kinh va cao 40 mm).

- Ngudng cat con cao - khoang 40 keV nén chua
thé st dung detector loai nay do tia X hodc cac
gamma mém c6 nang lugng dudi 40 keV.

- So sanh d6 phan giai nang lugng & 661,7 keV
nhu thong ¢ cho thay d¢ phén giai ning lugng
cta detector dugc ché tao gan tiép can dugc véi
két qua & 2], [5] va [7].

Céc chuyén doi gamma 661,7; 1173,2 va 1332,5
keV tao nén cac dinh trong phé & cac kénh 352;
620 va 705 tuong tng. Viéc xay dung duong
chudn nang lugng E = a.X + b v6i X 1a vi tri dinh;
E la nang lugng ctia tia gamma; a va b 1a cdc tham
s6 cua duong chudn ning lugng cho két qua a =
1,900 va b = -7,2. Nhu véy, dudng chudn ning
lugng cat truc hoanh & toa do (4, 0). Ngudng cat
cua phé & kénh 25 tuong ting v6i nang lugng 40
keV. Trong vung tii kénh 4 dén kénh 25 la dong
gdp cuia cac xung c6 bién do nho do nhap nhay
héap thu dugc moét phan nho nang lugng cua tia
gamma va cac xung do tiéng on tao nén - cac
xung nay khong dugc phéan tich bién d¢. Viéc
danh gia dong gop ctia tiéng 6n c6 thé thong qua
xem xét do phan gidi ctua dinh 1332,5 keV. Do
phéan giai cua dinh 1332,5 keV la 6,08% tuong
duong 80 keV. Do cac déng gop tiéng on ctia hé
khuéch dai 2022 la nhd nén tap am chut yéu la do
dong gbp cua tiéng 6n ndi cta tién khuéch dai va
tap am ENC do dién dung ctia quang di 6t thac la
gay nén - udc lugng ban dau la duéi 20 keV. Tuy
nhién, d€ chinh xac loai tiéng 6n va ty 1é dong gop
cta cac thanh phan tiéng 6n, can tién hanh cac
thuc nghiém b6 sung khac. Ngoai ra, ciing can
thiét ké lai vo detector d€ ting kha nang truyén
qua cua tia X va tia gamma mém.
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Cac thuc nghiém danh gia hiéu sudt ghi, anh
hudng ctia nhiét d6, d6 4m, do 6n dinh va d6 bén,
chéng nhiéu dién tu va khac phuc tap 4m ctia hé
dé giam ngudng do sé dugc tiép tuc trong thoi
gian tdi.

4. KET LUAN

V6i cac két qua nhu trén, c6 thé danh gia tich cuc
vé trién vong tu ché tao cac detector nhip nhay dé
phuc vu muc tiéu néi dia hoa thiét bi do dac buc
xa ctia Viét Nam nham lam chu cong nghé, giam
chi phi trang bi, cht dong bao tri, bao dudng,
stia chiia va thay thé ctia cac don vi giam sat moi
trudng, nghién ctiu va dao tao. O tinh trang hién
tai, cac detector véi cac thong s6 nhu trén hoan
toan c6 thé su dung dugc & cac tram quan trac
moi truong, thiét bi trinh sat phong xa, cac phong
thi nghiém phuc vu dao tao va bénh vién y hoc
hat nhan d€ do btic xa gamma c6 ning lugng tu
50 keV trg 1én. Cac hiéu chinh ky thuat va my
thuat cong nghiép cting dang dugc thuc hién dé
sém ché tao hang loat detector loai nay.

Cac tac gia tran trong cam on Pai hoc Bach khoa
Ha N¢i da cung cap kinh phi mua APD S$8664 cho
nghién ctiu nay thong qua dé tai T2018-PC-124.
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NANG LUQONG HAT NHAN: YEU TO QUAN
TRONG PE KHU CACBON TRONG CUOC
CHIEN PHUC HOI SAU PAI DICH VIRUS

CORONA

Phat biéu trong mot cudc phdong van véi dai BBC,
Hiép hoi hat nhan thé gidi tuyén bé nganh cong
nghiép hat nhan cua Anh da va dang chling minh
dugc tinh linh hoat cling nhu van hoéa an toan
vOn c6 véi trach nhiém phuc hoéi kinh té dong
thoi giam thiéu lugng phat thai carbon trong
cugc khting hoang COVID-19.

—

Gidm déc Hiép hoi Hat nhan thé gioi, ba Agneta

Rising (Anh: World Nuclear Association)
Mot thap ky trudc, Vuong quéc Anh dugc biét
dén véi hon 40% dién ndng dugc cung cép tu
than d4, tuy nhién cho téi nay, qudc gia nay da
gan cham dén ki luc hai thang khong st dung
nang lugng hoa thach trong san xudt dién nang.
Theo hang tin BBC phan tich, gid nang lugng tai
tao dugc giam béi mdt phin nho ¢ “sy thay doi
co ban trong kinh té ning lugng”. K€ ti ddu ndm
nay, ndng lugng tai tao va nhién liéu héa thach lan
lugt chiém 35% va 30% tong dién nidng tiéu thu
ctia Vuong qudc Anh, trong khi d6 ning lugng
hat nhan 1a 18%.

Khi dugc héi liéu nang lugng hat nhan liéu co6

bi “lép v€& trong hon hgp cac dang nang lugng
dién hay khong, ba Agneta Rising, tong giam doc
Hiép hoi hat nhan thé gidi cho biét ning lugng
hat nhan dang ngay cang cho thdy kha nang dap
tng nhu ciu dién trong qua trinh khti carbon va
linh hoat tao tai.

Tat ca cac hinh thtc san xuit nang lugng phat
thai it carbon déu sé dugc dp dung nhim muc
tiéu dua lugng khi thai cacbon cua Anh vé mtic
0 dén nam 2050, nhung néu khong c6 hat nhan,
viéc khti cacbon triét dé c6 1€ khong thé dat dugc.
Nhién liéu cho cac nha may dién c6 thé dugc du
trii trong vong vai nam va mdt nha may c6 thé
hoat dong trong khoang 12-18 thang trudc khi
can dugc tiép nhién li¢u.

Theo giam d6c Hiép hoi Hat nhén thé gidi, nudc
Anh sé khong thé loai bo hoan toan viéc st dung
than da trong san xudt dién néu khong co sy trg
gitp ctia nang lugng hat nhan trong hon hop
nang lugng. Viéc st dung nang lugng hat nhan
trén toan thé gidi dang phat trién khong ngting,
mot phan nam san lugng dién & Lién minh chau
Au dén tii dién hat nhan, nganh ning lugng nay
ciing ho trg 1,1 triéu viéc lam, va 55 16 phan tng
dang dugc x4y dung trén toan thé gisi.

Ba khuyén chinh pht cac nuéc nén xem xét ki
nhiing uu diém ndi troi ctia nang lugng hat nhan
nhu chi phi hé théng thap va lgi ich r6 rang véi
nguoi dan trong k& hoach phuc hoi kinh té sau
dai dich. Hon niia, dau tu vao hat nhan ciing la
dau tu vao qua trinh chuyén d6i sang nén kinh
té€ khong phat thai carbon dong thai tao ra nhiéu
viéc lam mdi.

Trong mdt cudc phong van riéng véi dai BBC,
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ong Jonathan Cobb, giam ddc truyén thong cta
Hiép hoi hat nhéan thé giéi cho biét nganh cong
nghiép hat nhan hién nay tép trung cht yéu vao
yéu t6 an toan, diéu d6 cé nghia rat 16n trong viéc
dai pho véi dai dich.

Ong néi: “An toan hat nhan 1a vin héa cia nganh,
do d¢, viéc chdp nhan b6 sung thém mot s6 quy
dinh an toan cén thiét dé€ d6i pho véi COVID-19
la di€éu ma nganh cong nghiép hat nhan thuc hién
rat dé dang. Do d6 dén nay ching ta van chua c6
bat cti mot nha may dién hat nhan nao phai dong
ctia do c6 ngudi nhiém vi-rat hay diing hoat dong
dé phong ngtia dich bénh.”

bau tu vao nang lugng hat nhan d€ phuc hoi sau
virus, 6ng tu tin cho biét: “Chung ta da cé nhiing
nha mdy dién dau tién dang dugc xdy dung &
Anh, bén canh cac nha mdy khac ¢ Phan Lan,
Phap, va dic biét 6 Pong Au hién van dang tiép
tuc khoi dong thém thém cac du an méi. Vi vay,
mot t6 hgp cac cong trinh méi véi hon 50 16 phan
ting dugc xay dung trén khap thé gidi, va hy vong
trong thoi gian téi con s6 nay sé ti€p tuc dugc

tang 1én”
Tran Thién Phuong Anh (dich)
Ban Ké hoach va qudn ly khoa hoc
Nguon:  https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Nuclear-

crucial-to-deep-decarbonisation-in-post-vi

BO NANG LUQONG HOA KY SUA POI THOA
THUAN BUON BAN URANIUM HEX-
AFLUORIDE CUNG NHU PHAC THAO KE
HOACH XU LY

Co sd lam giau laser toan cau - Hitachi (GLE) va
B6 Nang lugng Hoa Ky (DOE) da ky bién ban
stia d6i do6i vdi thoa thuan ctia ho vé viéc budn
ban cac kho du tr uranium hexafluoride (UF6)
ngheo lam tién dé cho ké hoach lam giau laser
thuong mai tai Paducah & Kentucky. Theo dé,
DOE da don phuong cong bo ké hoach xt ly bat
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ky chat thai uranium oxit nao tii cic nha may lam
giau khuéch tan khi trudc day.

Viéc stia d6i nam 2016 da khién thoa thuan mua
ban phu hgp hon véi diéu kién thi truong hién
tai va la yéu t6 quan trong trong viéc dat dugc

thoa thuan gitia cong ty Silex Systems (Uc), cong
ty Cameco Corporation (Canada) va cong ty GE-
Hitachi Nucle Energy d€ tai cdu trac GLE. Su
chép thuan ctia chinh phu Hoa Ky trong viéc tai
cdu truc da giup Silex mua lai 51% GLE va gia tri
c6 phan Cameco tang ti 24% lén 49% dugc ky
vong sé dién ra vao cudi ndm nay.

GLE la don vi dugc cap phép doc quyén cta quy
trinh lam giau uranium cta SILEX (Tach cac
dong vi bang phuong phéap laser) va dang tién
hanh thuong mai héa thong qua mot du éan céd
lién quan dén viéc x4y dung Co s6 lam giau Laser
Paducah (PLEF) lam giau lai UF6. Viéc DOE s&
htiu UF6 san c6 dong vai tréo quan trong trong
van dé nay, Silex cho biét vao ngay 5 thdng 6 viia
qua, vat liéu con dugc biét dén 1a uranium ngheo
sot lai tif cac hoat dong lam giau trudce do, chia ty
1é uranium-235 phan hach thap hon uranium ty
nhién, nhung c6 kha ning dugc lam giau trd lai
dé stt dung trong nhién liéu hat nhén.

Silex cho rang thoa thuan gitia GLE va DOE vé
viéc ban hang ton kho da dugc ky két vao nam
2016 tai thdi diém ddnh diu sy phuc hoi cta
thi trudng uranium. Viéc stta d6i ddm bao thoa
thuan sé c6 hiéu luc lau dai, cho phép GLE c6 thoi
gian hoan tat ké hoach cho du an PLEF, du kién sé
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bat d4u di vao hoat dong thuong mai cudi nhiing
nam 2020.

Silex cho biét, du 4n lam giau van sé tiép tuc
kéo dai trong nhiéu thap ky, va du kién san xuat
khoang 2000 tdn uranium ty nhién moéi ndm dudi
dang UF6. Diéu nay tuong duong véi mdt mod
khai thac v6i doanh thu dau ra hang ndm hang
nam khoang 5,2 triéu bang U308 (2000 tU). bau
ra san phdm cta PLEF ciling sé c6 gia tri gia ting
khi da dugc chuyén déi thanh UFe6.

DOE ra quyét dinh xu ly

DOE vao ngay 5 thang 6 da ban hanh Ban ghi
quyét dinh (ROD), trong do6 chinh thtc uu tién
loai bo oxit uranium ngheo tlii cac nha may
khuéch tan khi trudc day cua ho & Portsmouth,
Ohio va Paducah, Kentucky tai mot hodc ba dia
diém dugc dé cu: Cong ty EnergySolutions LLC
gan Clive, Utah; Cong ty kiém soat chat thai LLC
gan Andrew, Texas; va Khu vuc tht nghiém Ne-
vada & Hat Nye, Nevada, cac khu vuc thuong mai
khéac & Utah va Texas va khu vuc thudc sé hiiu
cta chinh pht Nevada.

Theo DOE, 800.000 tain UF6 nghéo tai cac dia
diém Portsmouth va Paducah. Cic nha may
chuyén déi UF6 thanh uranium oxide ngheo, mot
dang 6n dinh hon dé€ tai sti dung hodc thai bo,
hién dang c6 mit tai c hai dia diém.

ROD chi ap dung cho vat liéu da dugc xép vao
danh sach “chét thai” Bo cho biét ké hoach ngan
han trong thoi gian téi la tap trung vao viéc xu ly
oxit uranium da ngheo tai cac dia diém thuong
mai. B¢ cling dang 1én ké hoach cho du an thi
diém trong nam t6i d€ van chuyén mot s6 thanh
xilanh uranium nghéo dén cac co s6 xti ly thuong

mai.
Trdn Thién Phuong Anh (dich)
Ban Ké hoach va quan ly khoa hoc

Nguén: https://www.world-nuclear-news.org/Articles/DOE-

amends-agreement-for-UF6-sale,-outlines-dispos

DU AN HQP TAC PHAT TRIEN LO PHAN
UNG HAT NHAN DANG MO PUN SIEU
NHO CUA CANADA

Hang phat trién 10 phan tng hat nhin ¢ nho
Global First Power Ltd. (GFP) ngay 10/6/2020
cho biét ho dang thanh lap mot lién doanh véi
tap doan Ultra Safe Nuclear (USNC) va Ontario
Power Generation (OPG) véi muc tiéu xay dung,
s& hiiu va van hanh loai 10 phan tng hat nhan
dang mo6 dun siéu nho (MMR) trong dia phan
Phong thi nghiém quoc gia Chalk River.

Lién doanh c6 tru sé& & Ottawa nay sé dugc goi
1a Global First Power Limited Partnership. Quyén
s hitu nd chia déu cho OPG va USNC-Power, chi
nhanh tai Canada ctia USNC. Lién doanh sé phéi
hgp v6i nhau dé thuc hién dy an do GFP khéi
dong nam 2019.

Muc tiéu ctia ho 1a phat trién, cip phép, xay dung
va van hanh mot 16 phan ting thuong mai d€ trinh
dién tai Chalk River, déng vai tro khuén mau cho
nhiing du an 10 MMR tuong lai sé dugc xdy dung
khip Canada.

Lo phan tng c& siéu nhd c6 nhiéu ting dung it
phat thai carbon trong linh viyc san xudt niang
lugng tai Canada, bao gom ca viéc cung cap nhiét
sudi am va dién cho nhiing khu vuc khai mé
hay cac cong dong dan cu & vung héo lanh. GFP,
USNC va OPG da hop tac v6i nhau trong Cong ty
cho biét, du an Chalk River da dugc vai nim, dan
t6i thoa thuan dong sé hiiu va tao ra Lién doanh
hiiu han nay.

Ong Joe Howieson, Gidm ddc diéu hanh cta
Global First Power Ltd. giai thich: “Su tng ho
cta OPG két hgp véi thiét ké nhién liéu va 1o hat
nhan tién tién ctia USNC cho phép chung toi ti€p
tuc dan dau trong linh vuc cung cdp giai phap 1o
phan ting c¢& nho tai Canada. Dy 4n lién doanh
nay la mot cot moc quan trong, danh dau mot cap
do mdéi vé su cong hién ctia mot nha phat minh
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cong nghé phat dién hat nhan va mot tu tudng
tan tién chu dao”

Du an Lo siéu nhé dang mo6 dun dang tién hanh
& giai doan 3 trong s6 4 giai doan trién khai cua
lo hat nhan dang m6 dun ¢6 nhé (SMR) theo
Hiép hoi cac Phong thi nghiém hat nhan Cana-
da (CNL). Khu vuc nay dugc sé hitu béi cong ty
Atomic Energy of Canada Limited (AECL) va van
hanh bai CNL.

Du an 16 hat nhan dang mé dun ¢& nho nay cé
cong suat 15 MW nhiét (khoang 5 MW phat dién)
va dang dugc danh gid tac dong moi trudng, dong
nghia véi viéc né dang di dau trong cac du an 1o
hat nhan dang mé6 dun ctia Canada.

Ong Francesco Venneri, Gidm déc diéu hanh
USNC cho biét: “Trong khi rat nhiéu cong ty phat
trién 10 phan tng hat nhin ¢& nho khoe vé tién
d0 thuc hién ctia ho thi chua don vi nao dat dugc
dén giai doan xay dung 16 phan ting hat nhéan siéu
nho tai Canada nhu chung t6i. Qua lién doanh
nay, chung toi da gang stic d€ chiing minh gia tri,
do an toan va tinh kha thi cia cong nghé 10 MMR
v6i Canada va ca thé gisi”

Phong thi nghiém Chalk Rivertai Hat Renfrew,
Ontario, trén bd song Ottawa thudc sé hitu cua
Cong ty Nang luong Nguyén tii Canada (AECL)
va dugc diéu hanh bdi Phong thi nghiém Hat
nhan Canada (CNL). Ngudén: CNL

Du an MMR ctia USNC bao gom 2 nha may: Mot
nha may hat nhan san xuét nhiét va mot nha may
nam canh do6 chuyén lugng nhiét nay thanh dién
hodc xt ly nguon nhiét nay thanh dang dung
dugc trong cong nghiép. Hé thong cta USNC
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dugc thiét ké c6 tinh don gian dic biét, yéu cau
van hanh va bao dudng t6i thiéu, khong luu git
hay xt ly nhién liéu tai cho. Chia khoa ctia thiét
ké nay chinh la thiét ké loai nhién liéu ¢ nho boc
gém toan dién (Fully Ceramic Microencapsulated
- FCM), dugc tuyén bo 1a sé cung cap mot cach
ti€p can mai vé an toan 1o & cap do nhién liéu.

JJJJJJJJ March 2019
GFP submits Licence
1o Prepare Ste Initial

Application to CNSC kosnes o Opereie

Licence to Construct

Licence to Prepare Site

| | |
2018 2019 2020

February 2019 2021
Begin Site
Preparation

Ongoing Indigenous and Public Engagement

Tién trinh phdt trién ciia Global First Power cho
du én Chalk River MMR. Nguon: GFP

An Thdi - Thuc Phuong
Vién Cong nghé xa hiém

Nguon: https://nuclearstreet.com/nuclear_power_industry_
news/b/nuclear_power_news/archive/2020/06/10/canadian-

joint-project-to-develop-micro-modular-reactor-061001

BELARUS NHAN THIET BI CUA CO QUAN
NANG LUONG NGUYEN TU QUOC TE
(IAEA) PE PANH GIA MOI PE DQA TU

PHONG XA LIEN QUAN PEN CHAY RUNG

Khi chdy rling xay ra & cac khu vic c6 muc do
phong xa cao dang ké nhu trong khu vuc cach ly
nha may dién hat nhan Chornobyl ndm & ca hai
quoc gia Ukraine va Belarus vao thang 5/2020; cac
nha chtic trach va ngudi dan mudn biét liéu co rai
ro phéng xa & muc do cao hay khong. Trong khi
khong co rui ro phéng xa trong hang loat vu chay
riing & mién bac Ukraine trong khu vuc cach ly
(chi cach bién gisi Belarus 16 km), thiét bi méi
do TAEA cung cip sé tao nén mot su chudn bj tét
hon cho viéc gidm sat biic xa trong tuong lai.

Céc vu chdy rling thuong nién trong cac khu
vic bo hoang thudc khu vuc cach ly Chornobyl
(dién tich 4760 km2 bao quanh nha may dién
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hat nhén), chti yéu khong c6 nguoi ¢ ké tii vu né
nha mdy dién nguyén tt Chornobyl ndm 1986.
Trong nhiing trudng hop nhu vay, can c6 co s6
dit liéu khoa hoc phu hgp dé dam bao cac tng
pho thich hgp, bao vé stic khde ctia ngudi dan va
nhiing ngudi bi anh hudng truc ti€p nhu linh ctu
hoa, can bo kiém lam, bd doi bién phong, cac nha
khoa hoc va ky thuat vién lam viéc trong khu vuc
cachly.

bap ting nguyén vong ctia Belarus, IAEA da gitup
thiét ké va mua mot phong thi nghiém di dong
cho Belarus v6i ddy du thiét bi va dung cu nham
gidm sat biic xa trong khong khi va moi truong.

Ong Peter Swarzenki (quyén Gidm déc Phong thi

nghiém Moi trudng ctua IAEA) cho biét: “Véi sy
quyét tam ctia cac chuyén gia IAEA va cac doi tac
ngudi Belarus da cho phép thiét ké va van chuyén
mot phong thi nghiém di dong dugc trang bi day
du va phtu hgp dé€ ho trg Belarus trong viéc ting
pho kip thoi véi cac moi de doa phong xa do chay
rung 6 khu vuc cach ly Chornoby!”.

Phong thi nghiém di dong cé kha nang hoat dong

ngoai troi va ¢ thé phuc vu nhu mot van phong
lam viéc cho nhém bon ngudi tai hién truong.
Phong thi nghiém di dong dugc trang bi v6i mot
thiét bi 14y mau khong khi, may do quang phd
gamma cam tay, may theo doi buic xa d€ do mau
moi trudng, bo 14y mau dat, quan do bao ho ca
nhén, thiét bi dinh va lién lac, may phat dién va
noilam viéc véi mot may tinh va cac thiét bi khac.
Khong khi dugc lay tii cac khu vuc chay riing can
phai dugc phéan tich dé xdc dinh chinh xac hoat
do ctia cac dong vi phdng xa c6 trong mdi truong
nhu xési, stronti va cdc nguyén t6 siéu urani.

Viéc phén tich nay dang dugc thuc hién nhu mot
phén cua du 4n hgp tac ky thuat bat dau ti ndm
2018, chu yéu tap trung vao viéc giup cac nha
khoa hoc va nhén vién ky thuat caa Khu bao ton
sinh thai phong xa bang Polessie nhdm ning cao
kién thtic va ky ndng chuyén mon ctia ho; dac biét
la lién quan dén liéu hap thu hat nhan phéng xa

qua duong ho hép; tu d6 xac dinh va mua sam
nguyén vat liéu, cong cy, dung cu thich hgp phuc
vu qud trinh theo doi btic xa, 1dy mau khong khi
va dat, xt ly mau va do luong.

Ong Mikhail Patsiomkin, Chuyén gia trudng ctia

B¢ Tinh trang khin cdp Belarus cho biét: “Cac
hoat dong dao tao, tham quan khoa hoc, mua
sam thiét bi va vat tu can thiét cting nhu phong
thi nghiém phoéng xa di dong la mot dong goép co
y nghia ctia IAEA dé thuc d4y cac hoat dong ctia
ching téi trong cac linh vyc nghién ctu va giam
sat 6 nhiém phéng xa. Day la nhiing diéu ching
ta can trong giai doan nay”.

Dt liéu khoa hoc ho trg thong bdo tét hon véi
ngudi dan dia phuong

Cung véi viéc thu thap va phén tich di liéu, thong
bdo téi ngudi dan dia phuong la mét phan quan
trong cta ung pho khén cép, khi rting dang chay
cach nha ho vai km. Theo 6ng Patsiomkin: “Khi
danh gia cac thach thiic va moi de doa phong xa
trong cac vu chay gan day & khu vuc cach ly ctia
Ukraine, cac phuong tién truyén thong da quan
tam dén y kién ctia Khu bao ton Polessie, nhiing y
kién nay dugc cung c6 véi sy hd trg vé khoa hoc
va ky thuéat ctia IAEA. Do do6, thong tin dugc cong
b trén cac phuong tién thong tin dai ching cta
ngudi dan Belarus phan 16n la dang tin cay va dua
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trén mot quan diém dung dan”.

Hién nay, du an hop tac ky thuat ctia IAEA dang
chudn bi hoan thanh va Belarus dang dugc trang
bi ddy du d€ danh gia moi de doa phdng xa c6 thé
co tui cac vu chdy rling trong tuong lai.

Bién dich: Nguyén Thi Thu Ha

Ban Ké hoach va Qudn ly khoa hoc

https://globalimpactnews.com/2020/05/28/belarus-re-
ceives-iaea-equipment-to-assess-radiological-threats-associated-
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HOQI NGHI PIEN HINH TIEN TIEN
VIEN NANG LUQNG NGUYEN TU VIET NAM
(16/6/2020)

BO KHOA HOC VA CONG NGHE
VIEN NANG LUUNG NGUYEN T VIET NAM

DIEN HINH TIEN TIEN VIEN NANG LUONG NGUYEN TG VIET NAM

Ha Noi, ngay 16 thang 6 nam 2020
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