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MỞ ĐẦU 

 

Trong các nghiên cứu và ứng dụng liên quan đến neutron, việc xác định phổ 

neutron là hết sức cần thiết vì tùy theo các mức năng lượng khác nhau, neutron sẽ 

tương tác với vật chất theo các phản ứng khác nhau. Có nhiều loại detector dùng để 

đo neutron như detector chứa khí, detector nhấp nháy. Tuy nhiên, các detector này 

chỉ nhạy với các neutron có năng lượng nhất định. Khi neutron có năng lượng lớn, 

khả năng ghi nhận của các detector này giảm đi vì tiết diện phản ứng với neutron 

giảm. Phổ kế Bonner Sphere (BSS) giúp giải quyết vần đề này. Phổ kế BSS được 

phát triển bởi Bramblett, Ewing và Bonner vào những năm 1960 tại đại học Rice 

(Texas, Mỹ). Bằng cách sử dụng các hệ làm chậm neutron có kích thước khác nhau 

bọc ngoài detector đo neutron, phổ kế Bonner Sphere có thể đo các neutron có năng 

lượng trải dài từ cỡ eV đến vài MeV.  

Đối với chùm neutron được dùng trong xạ trị tia X, năng lượng neutron có 

thể đạt 25MeV. Neutron tạo thành từ các máy gia tốc proton năng lượng cao có 

năng lượng trải dài trên một khoảng rộng, giá trị cực đại có thể đạt đến 80 hoặc 

thậm chí 250 MeV. Để ghi nhận các neutron có năng lượng trên chục MeV, phổ kế 

Bonner Sphere Extended (BSE) được sử dụng. Đây là phiên bản được cải tiến từ 

phổ kế Bonner Sphere. BSE được nghiên cứu đầu tiên tại viện kỹ thuật và khoa học 

quốc gia Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Đức). (Bonner Sphere: Wikipedia 

online encyclopedia 2016, p.1) 

Các loại phổ kế này chủ yếu được dùng để đếm số neutron và thông tin về 

năng lượng của neutron không được xác định. Để xác định được phổ neutron, các 

phổ kế có kích thước chất làm chậm khác nhau được sử dụng. Trong cùng một thời 

gian đo tm, các phổ kế kích thước khác nhau sẽ cho số đếm khác nhau. Bằng cách 

tổng hợp các số đếm này và hàm đáp ứng của từng phổ kế, thông số phổ neutron sẽ 

được xác định bằng phương pháp giải cuộn (unfolding). Tuy nhiên, giá trị hàm đáp 

ứng của phổ kế chủ yếu phụ vục cho việc tính toán chứ chưa phản ánh được khả 

năng ghi nhận neutron. Do đó, việc xác định hiệu suất ghi là hết sức cần thiết. 

Hơn nữa, BSS và BSE được sử dụng trong nhiều công trình khoa học và có 

thể được tham khảo trong nghiên cứu của Mazrou và ctg. (2010), Burgett (2008) và 

Vylet (2002). Tuy nhiên, cấu hình của các phổ kể trong từng nghiên cứu là hơi khác 

nhau. Đối với phổ kế BSS, góc hợp bởi trục detector và hướng tới của chùm neutron 

trong từng nghiên cứu có thể bằng 0
0
 hoặc 90

0
. Trong nghiên cứu của Burgett, BSE 
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dùng detector LiI(Eu) và lớp kim loại dày 1 in được làm bằng đồng, chì hoặc 

vonfram. Các BSE sử dụng tại Trung tâm Máy gia tốc tuyến tính (SLAC)- Stanford, 

mặt khác, sử dụng detector 
3
He và lớp kim loại chỉ làm bằng chì dày 1cm (Vylet 

2002). Giá trị của bề dày lớp kim loại đã được lựa chọn bởi mỗi tác giả mà không 

có lời giải thích hợp lý nào.  

Do đó, khóa luận này được đặt ra nhằm xác định hiệu suất ghi của phổ kế đo 

neutron Bonner Sphere và Bonner Sphere Extended. Một vài yếu tố có thể tác động 

đến hiệu suất ghi cũng được nghiên cứu trong khóa luận này, bao gồm ảnh hưởng 

hướng tới của chùm neutron (đối với BSS) và ảnh hưởng của thành phần đồng vị và 

bề dày lớp kim loại (đối với BSE). 

Tại Việt Nam, BSS và BSE chưa phổ biến và quá trình đo đạc thực nghiệm 

sẽ gặp nhiều khó khăn. Do đó, phần mềm mô phỏng Monte Carlo được sử dụng. 

Phương pháp Monte Carlo hay còn gọi là phương pháp thử thống kê được định 

nghĩa như là phương pháp tính bằng cách biểu diễn nghiệm của bài toán dưới dạng 

các tham số của một đám đông lý thuyết và sử dụng dãy số ngẫu nhiên để xây dựng 

mẫu đám đông mà từ đó ta thu được ước lượng thống kê của các tham số. Nói cách 

khác, phương pháp Monte Carlo cung cấp những lời giải gần đúng cho các bài toán 

bằng cách thực hiện các thí nghiệm lấy mẫu thống kê sử dụng số ngẫu nhiên. Monte 

Carlo là công cụ hỗ trợ rất mạnh trong lĩnh vực hạt nhân. Tuy nhiên, để đạt được kết 

quả có độ tin cậy cao, số lần lấy mẫu ngẫu nhiên phải đủ lớn (chẳng hạn vài trăm 

ngàn lần). Do đó, mô phỏng MCNP được thực hiện với sự trợ giúp của máy tính.  

Phần mềm MCNP giúp người dùng mô phỏng các thí nghiệm, các hệ đo với độ 

chính xác cao mà không cần tiến hành đo đạc thực nghiệm. Hơn nữa, mô phỏng trên 

máy tính là một chuyên ngành đang thu hút được nhiều sự quan tâm.  
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CHƯƠNG 1: PHẦN TỔNG QUAN 

 

1.1 Tổng quan về các phương pháp, hệ đo neutron: 

Sự tương tác của neutron với vật chất chủ yếu là tương tác với hạt nhân 

nguyên tử. Khi neutron va chạm với hạt nhân thường xảy ra các quá trình tán xạ đàn 

hồi, tán xạ không đàn hồi và phản ứng hạt nhân. Tất cả các neutron khi sinh ra đều 

là neutron nhanh. Các neutron nhanh mất năng lượng khi va chạm đàn hồi với các 

hạt nhân môi trường trở thành neutron nhiệt hoặc trên nhiệt và cuối cùng bị hấp thụ 

trong môi trường. Neutron là hạt không mang điện nên việc ghi nhận neutron được 

thực hiện gián tiếp dựa trên các phản ứng hạt nhân giữa neutron với vật liệu 

detector. Các sản phẩm tạo thành chẳng hạn như ion, tia gamma sẽ được detector 

ghi nhận.  

1.1.1 Phản ứng hấp thụ neutron (n, hạt tích điện)  

Các vật liệu có tiết diện hấp thụ neutron cao được sử dụng, bao gồm helium-

3, lithium-6, boron-10, và uranium-235. Khi hấp thụ neutron, phản ứng hạt nhân 

xảy ra và tạo ra các hạt mang điện, các hạt mang điện này có khả năng gây ion hóa 

trực tiếp và được hệ đo ghi nhận.  

1.1.2 Phản ứng kích hoạt neutron  

Các hạt nhân hấp thụ neutron và trở thành các hạt nhân phóng xạ, các hạt sản 

phẩm này phát ra các tia beta hoặc gamma. Thông lượng neutron sẽ được tính từ 

hoạt độ của các hạt nhân sản phẩm. Các hạt nhân bia thường được dùng là các hạt 

nhân có tiết diện tương tác với neutron lớn, đặc biệt là với chùm neutron có dải 

năng lượng hẹp. Một số vật liệu thường được sử dụng: indium, vàng, rhodium, 

sắt, niobium. 

Giả sử bia X được kích hoạt bằng chùm neutron có thông lượng Ef . Số hạt 

nhân được tạo thành từ phản ứng hấp thụ neutron được tính (eg. Phạm 2016, slide 

18): 

0

1
( )

irrt

sp E E

e
N N X

l

s f
l

-å õ-
= ³ ³ ³æ ö

ç ÷
 (1) 

Với  
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N0(X): Số hạt nhân có trong bia lúc ban đầu. 

Nsp số hạt được tạo thành do phản ứng kích hoạt neutron. 

Es  là tiết diện bắt neutron phụ thuộc theo năng lượng của hạt nhân A  

llà hằng số phân rã của hạt nhân sản phẩm 

tirr là thời gian chiếu neutron. 

td là thời gian rã 

Số đếm mà detector đo gamma ghi nhận được khi đo mẫu đã được kích hoạt 

bằng: 

0

1
( ) ( ) (1 )

irr

d m

t
t t

E E

e
C N X e e

l
l ls f e g

l

-
- --

= ³ ³ ³ ³ ³ - ³ ³ (2) 

Trong đó: tm là thời gian đo 

ʀ là hiệu suất ghi của detector 

ɾ là tỉ số phân nhánh phát gamma 

Thông lượng neutron ở năng lượng E được tính 
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(3) 

1.1.3 Phản ứng tán xạ neutron (proton giật lùi)  

Các neutron năng lượng cao thường được ghi nhận bằng phương pháp này. 

Neutron va chạm với hạt nhân nguyên tử trong detector và truyền một phần động 

năng cho hạt nhân này.  

Sau va chạm, năng lượng của hạt nhân giật lùi bằng (Lamarsh & Baratta) 

2cosA n iE Ea q=
 

(4) 

Với 
2

4

( 1)

A

A
a=

+
, A là số khối hạt nhân giật lùi. En là năng lượng neutron. — 

là góc tán xạ so với phương bay của neutron trong tọa độ phòng thí nghiệm. 

 Năng lượng truyền cho hạt nhân trong mỗi lần va chạm càng lớn khi hạt 

nhân có khối lượng xấp xỉ khối lượng neutron, do đó các vật liệu chứa hydro 

thường được dùng trong phương pháp này. Nếu hạt nhân giật lùi là proton thì —  sẽ 
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nhận các giá trị từ 0
0
 đến 90

0
. Năng lượng của neutron sẽ được tính dựa trên EA.  

Ống đếm có kèm theo một lớp Cadmium để hấp thụ những neutron nhiệt, loại bỏ 

những xung giật lùi của deutron trong phản ứng bắt neutron nhiệt của hydro. 

1.2 Các hệ đo neutron: 

1.2.1 Ống đếm tỷ lệ 

Các nguyên tố 
3
He, 

6
Li, 

10
B, 

235
U được dùng trong ống đếm tỷ lệ đo neutron 

vì các hạt nhân này có tiết diện phản ứng với neutron nhiệt rất lớn. Các ống đếm 

này chủ yếu dùng để đếm số neutron chứ không đo năng lượng. Boron dùng trong 

các detector phải được làm giàu đến 96% 
10

B (boron tự nhiên bao gồm 20% 
10

B và 

80% 
11

B).  

¶ Ống đếm 
3
He 

3
He là một đồng vị của Heli, 

3
He hấp thụ neutron và tạo ra ion 

1
H và ion 

3
H. 

Detector này kém nhạy với tia gamma nên rất hữu dụng trong ghi đo neutron. 

3 3 1           0.764 n He H H MeV+ ­ + +  

Ban đầu, detector 
3
He được chế tạo ở dạng ống đếm tỉ lệ hình trụ. Sau đó, 

detector 
3
He được cải tiếng thành buồng ion hóa hình cầu có kích thước nhỏ. Khác 

với ống đếm tỉ lệ hình trụ, buồng ion hóa hình cầu có độ nhạy không phụ thuộc 

hướng của neutron tới, và nhờ có kích thước nhỏ, detector này được sử dụng trong 

các phép đo phổ neutron trong các kênh của lò phản ứng. 

Tuy nhiên, nguồn cung cấp 
3
He khá hạn chế vì đây là sản phẩm phụ của quá 

trình phân rã tritium. (Tritium được tạo ra trong các chương trình vũ khí hạt nhân 

hoặc sản phẩm của lò phản ứng). Trong tương lai, lượng 
3
He tao ra chỉ đủ dùng để 

chế tạo các detector có kích thước nhỏ. 

 

Hình 1. Ống đếm 
3
He (eg.Mason 2016, slide 4) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-6
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¶ Ống đếm lót boron (Knoll 2000) 

Phản ứng xảy ra khi boron hấp thu neutron nhiệt 

10 7          2.31  thB n Li MeVa+ ­ + +  

Thành ống đếm được phủ một lớp chất chứa 
10

B. Các sản phẩm sinh ra khi 

boron hấp thụ neutron sẽ bay về hai phía đối diện nhau, động năng của chúng sẽ tỷ 

lệ nghịch với khối lượng, năng lượng hạt α bằng 1,5 MeV còn năng lượng hạt 
7
Li 

bằng 0,8 MeV. Ở detector này, phản ứng hạt nhân xảy ra ở sát mặt trong của 

detector nên chỉ một trong hai hạt sản phẩm đi vào vùng chứa khí của ống đếm tỷ lệ 

và gây ion hóa. 

 Trên thực tế, những hạt từ phản ứng (n,α) được tạo ra ở những lớp boron sâu 

hơn bị mất mát một phần năng lượng trên quãng đường di chuyển từ lớp lót boron 

để đến được vùng chứa khí của detector. Hạt có cùng năng lượng ban đầu được sinh 

ra ở các độ sâu khác nhau hoặc bay theo các hướng khác nhau sẽ đóng góp vào 

detector các biên độ xung khác nhau (broadening). Do đó, xung tín hiệu trong 

detector sẽ biến đổi trong một dải khá rộng.  

¶ Ống đếm BF3 (Knoll 2000) 

Bản thân boron không phải là chất khí nên loại detector này sử dụng boron 

trifluoride (BF3) hoặc B(CH3)3, là hai chất ở dạng khí. So với ống đếm lót boron, 

ống đếm BF3 có nhiều ưu điểm. Trong detector mà 
10

B được đưa vào ở dạng khí, 

sản phẩm của phản ứng sẽ được tạo thành ngay trong môi trường khí làm việc. 

Thậm chí trong trường hợp khi phản ứng xảy ra ở gần thành ống đếm, nếu như một 

hạt α (hoặc Li) bị hấp thu bởi thành ống đi nữa thì hạt còn lại cũng có thể gây nên 

hiệu ứng ion hóa đủ mạnh để có thể ghi nhận. Xung tín hiệu ghi nhận không bị trải 

dài như của ống đếm lót boron. 

Ống đếm có hiệu suất ghi neutron nhiệt rất cao (~ 90% khi En = 0.025 eV). 

Năng lượng của neutron càng tăng thì hiệu suất ghi càng thấp (~3% khi En ~100 

eV) 

¶ Buồng phân chia (Nguyễn 2013) 

Có cấu tạo tương tự như ống đếm lót boron nhưng thành trong của detector được 

phủ một đồng vị phân hạch. Khi tương tác với neutron, phản ứng phân hạch xảy ra, 

một mảnh phân hạch sẽ bay về phía tâm buồng và được ghi nhận. Mảnh còn lại mất 

năng lượng và dừng lại trong lớp vật liệu phân hạch hoặc thành buồng.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Boron_trifluoride
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron_trifluoride
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Nếu dùng để đo neutron nhiệt, thành buồng được phủ 
235

U. Để đo neutron nhanh từ 

1MeV trở lên, 
238

U hay 
232

Th được sử dụng. 

¶ Ống đếm proton giật lùi (Nguyễn 2013) 

Ống đếm này thường được sử dụng để đếm neutron nhanh. Khí trong 

detector thường là hớp chất chứ hydro chẳng hạn như methan hay các khí có số Z 

thấp như helium. Vì mật độ khí trong ống đếm tương đối thấp so với chất nhấp nháy 

hữu cơ nên hiệu suất của loại đầu dò này thấp.  

Trong quá trình va chạm, proton có thể nhận bất kỳ năng lượng nào từ không 

đến năng lượng cực đại của neutron. Do đó, việc xác định mối quan hệ giữa phổ 

năng lượng neutron tới và phân bố năng lượng proton sau va chạm là phức tạp.  

1.2.2 Detector nhấp nháy 

¶ Detector nhấp nháy vô cơ:  

Detector này chứa 
6
Li. 

6
Li có tiết diện bắt neutron nhiệt rất cao, phản ứng 

xảy ra khi neutron đến detector là 
6
Li(n,α)

3
T. Phản ứng hấp thu neutron của 

6
Li xảy 

ra một cách tương tự nhưng năng lượng do phản ứng sinh ra lớn hơn so với trường 

hợp 
10

B. 

6 4 3 4.8 Li n He T MeV+ ­ + +  

Hạt alpha và trition được tạo thành sẽ tương tác với matrix tinh thể và làm 

bật ra các electron. Các electron này sẽ tương tác với các nguyên tử khác trong 

mạng tinh thể và làm cho các nguyên tử này nhảy lên trạng thái kích thích. Khi 

chuyển về các mức kích thích thấp hơn, chúng phát ra các photon. Thông thường 

các photon này có bước sóng nhỏ, nằm ngoài vùng ánh sáng khả kiến. Trong 

detector nhấp nháy, ống nhân quang chỉ nhạy với vùng ánh sáng khả kiến và vùng 

gần tử ngoại nên một số tạp chất được pha thêm vào mạng matrix để giải quyết vấn 

đề này. (Gardiner 2012)  

Ion Ce
3+

 được pha vào tinh thể đầu dò với hàm lượng rất nhỏ (như là nguyên 

tố vết).  Khi trở về trạng thái cơ bản, các ion Ce
3+

 này phát ra photon bước sóng 

390 nm - 600 nm, phù hợp với ống nhân quang. Ngoài ra, tinh thể Liti được chế tạo 

với độ tinh khiết cao nhằm hạn chế phông nền gây ra bởi các tạp chất lẫn trong tinh 

thể này (thông thường hoạt độ alpha của tinh thể Liti phải nhỏ hơn 20 phân rã/ phút/ 

100g) 
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Hình 2. Detector nhấp nháy đo neutron (eg.Mason 2016, slide 7) 

¶ Detector nhấp nháy hữu cơ: 

Detector này có cấu tạo tương tự detector nhấp nháy vô cơ nhưng chất nhấp 

nháy là hợp chất chứa hydro, đây là loại detector chính đo neutron nhanh có năng 

lượng từ 10keV đến 200MeV. Detector nhấp nháy hữu cơ có hiệu suất cao vì mật 

độ hydro trong chất nhấp nháy cao. Neutron mất năng lượng nhanh và dễ được ghi 

nhận.  

1.2.3 Detector neutron bán dẫn (eg. Manson 2016, slide 11) 

Khi một neutron tương tác với tạp chất trong chất bán dẫn, khoảng 1,500,000 

lỗ trống và electron được tạo thành. Tín hiệu điện được tạo thành đủ lớn để hệ đo 

ghi nhận mà không cần sử dụng bộ tiền khuếch đại. Tuy nhiên, các detector bán dẫn 

tiêu chuẩn không chứa đủ lượng chất hấp thụ neutron nên khả năng ghi nhận 

neutron rất thấp. 

 

Hình 3. Detector bán dẫn đo neutron. (eg Manson 2016, slide 11) 
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Để tăng số tương tác với neutron, mặt ngoài của chất bán dẫn được tráng một 

lớp mỏng 
6
Li hoặc 

10
B. Các hạt tải điện được tạo thành như 

4
He hay 

3
H sẽ tiếp tục 

tương tác với chất bán dẫn để tạo tín hiệu. Tuy nhiên, quãng chạy của các hạt sản 

phẩm sinh ra từ phản ứng hấp thụ neutron rất thấp. Đa số các hạt mang điện không 

đến được detector nên hiệu suất của loại detector này thấp. 

 

 

Hình 4. Detector bán dẫn phủ 
6-

Li đo neutron (eg. Manson 2016, slide 13) 

1.2.4 Detector neutron tự nuôi 

Detector này được dùng khi thông lượng neutron lớn, chẳng hạn như trong lò 

phản ứng hạt nhân. Detector neutron tự nuôi không cần sử dụng nguồn nuôi bên 

ngoài. Cấu tạo của một detector neutron tự nuôi được mô tả như sau: 

 

Hình 5. Detector neutron tự nuôi. (Research gate: online research databases) 

“Detector thường có cấu tạo đồng trục. Vật dẫn trung tâm là cực phát emitter 

và là vật liệu phát tín hiệu. Vật dẫn bên ngoài collector được ngăn cách với emitter 

bằng một lớp vật liệu cách điện insullator. Collector thường được làm bằng hợp kim 

Inconel bọc lấy lớp cách điện và emitter. Khi bức xạ bắn phá, emitter phát ra các hạt 

beta đi vào lớp cách điện và để lại emitter tích điện dương. Khi nối emitter với 

collector qua một điện trở, dòng chảy qua điện trở tỷ lệ với thông lượng neutron.” 

(Nguyễn Danh Hưng 2013, tr.148)  
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1.3 Cấu tạo và nguyên lý ghi nhận neutron của BSS và BSE 

1.3.1 Cấu tạo và nguyên lý ghi nhận neutron của BSS 

Phổ kế BSS chủ động bao gồm một detector đo neutron, chẳng hạn như 

detector chứa khí (
3
He) hoặc detector nhấp nháy (

6
Li) được trình bày ở mục 1.2, và 

chất làm chậm neutron bọc bên ngoài detector. 

Trong BSS, chất làm chậm thường là các vật liệu chứa hydro như 

polyethylene vì trong mỗi va chạm, neutron mất nhiều năng lượng nhất nếu hạt 

nhân bia có khối lượng xấp xỉ khối lượng neutron. Ngoài ra, các hạt nhân carbon 

trong polyethylene cũng làm chậm neutron rất hiệu quả. (Cruzate 2007)  

 

          Hình 6. Cấu tạo của BSS chủ động. (Begdoni, 2010) 

Chất làm chậm neutron bọc ngoài detector thường có dạng hình cầu, năng 

lượng neutron tới càng cao thì đường kính vùng làm chậm càng lớn nhưng thường 

không quá 18 in. 

Ngoài ra, BSS còn có một dạng biến thể khác hay còn gọi là BSS thụ động, 

detector đo neutron được thay thế bằng một lá dò (indi, vàng, dyprosy…). Thông 

lượng neutron sẽ được đo gián tiếp qua hoạt độ của lá dò khi nó bị kích hoạt do các 

phản ứng hấp thụ neutron.  

 

           Hình 7. Cấu tạo của BSS thụ động. (Bedgoni, 2010) 



11 
 

Tuy nhiên, các neutron đến được lá dò sẽ có các năng lượng khác nhau, giá 

trị thông lượng fphụ thuộc vào En. Tiết diện phản ứng Es  cũng sẽ là một hàm của 

năng lượng nên các phản ứng xảy ra sẽ phức tạp hơn so với trường hợp chùm 

neutron đơn năng được trình bày ở phần 1.2.2. Tuy nhiên, đối với BSS thụ động, tốc 

độ phản ứng E EP s f= ³  là số hạng cần tìm nên có thể dồn ,  E Es flại thành một ẩn 

duy nhất. Công thức tính số đếm C thu được ở detector gamma vẫn có dạng như cũ.  

Tốc độ phản ứng P sẽ được tính: 
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(5) 

Tốc độ phản ứng P này cũng chính là số neutron bị hấp thụ bởi lá dò trên một 

đơn vị thời gian, tương tự như số đếm ghi được ở BSS chủ động.
 

Khi không có chất làm chậm bên bên ngoài detector hoặc các lá dò, các 

detector đo neutron hoặc lá dò chỉ nhạy với các neutron có năng lượng nhất định. 

Chẳng hạn, đối với 
6
Li, tiết diện phản ứng với neutron tuân theo quy luật 1/v như 

mô tả ở Hình 8 (Evaluated Nuclear Data File: online cross section library 2016, 

p.1). Với neutron nhiệt, tiết diện phản ứng lớn, xấp xỉ 940 barns. Khi năng lượng 

neutron vào khoảng 0.4eV, tiết diện phản ứng giảm còn 470 barns và đối với 

neutron có năng lượng trên 40keV, tiết diện phản ứng gần như không đáng kể 

(<0.8barns). Do đó khi năng lượng của neutron tăng, hiệu suất ghi giảm.  

 

Hình 8. Tiết diện phản ứng của 
6
Li với neutron. 
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Bằng cách sử dụng chất làm chậm bọc bên ngoài, các neutron sẽ mất một 

phần động năng thông qua các va chạm với hạt nhân môi trường làm chậm. Khi các 

neutron này đến được detector hoặc lá dò, năng lượng của chúng giảm đáng kể và 

tiết diện phản ứng ở các mức năng lượng này rất lớn, do đó các neutron này được 

ghi nhận dễ dàng. BSS có thể đo các neutron với mức năng lượng trải dài. 

 

Hình 9. Các quả cầu polyethylene và detector đo neutron (ống trụ bạc) trong 

phổ kế BSS. (Begdogni 2006) 

1.3.2 Cấu tạo và nguyên lý ghi nhận neutron của BSE 

Khi năng lượng neutron tăng, cần tăng kính thước quả cầu polyethylene để 

tăng bề dày chất làm chậm, nhưng khi đường kính này vượt quá 18 in, hiệu suất của 

BSS giảm một cách đáng kể do sự rò rỉ neutron. Hơn nữa, quả cầu polyethylene 

đường kính 18cm nặng gần 50kg nên rất cồng kền và khó sử dụng.  

Đối với neutron có năng lượng lớn trên chục MeV, thay vì tăng bán kính quả 

cầu polyethylene, một lớp kim loại nặng như chì hoặc vonfram được bọc bên ngoài 

hoặc lồng vào trong quả cầu polyethylene.  

 

Hình 10. Cấu hình của BSE (Burget 2008) 
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Ở mức năng lượng cao, vật liệu có số Z lớn có tiết diện phản ứng (n,xn) cao. 

Khi tương tác với neutron, các hạt nhân kim loại này sinh ra thêm neutron qua các 

phản ứng (n,2n), (n,3n). Do đó, lớp kim loại hoạt động như một nguồn nhân 

neutron, bù lại sự thiếu hụt neutron do rò rỉ. Đây chính là phổ kế Bonner Sphere 

Extended (BSE). (Burget 2008) 

Ví dụ về phản ứng sinh neutron: 

12 11

63 62

2

2

n C C n

n Cu Cu n

+ ­ +

+ ­ +
 

1.4. Giới thiệu chương trình MCNP 

1.4.1 Lịch sử phát triển và công dụng của MCNP: 

Monte Carlo N-Particle (MCNP) là một phần mềm để mô phỏng các quá 

trình hạt nhân đối với các hạt photon, neutron và electron, proton, muyon.... MCNP 

được phát triển tại Phòng thí nghiệm Quốc gia Los Alamos-Mỹ từ năm 1957. Cho 

đến nay, MCNP đã trả qua nhiều cải tiến và trở thành một công cụ mạnh trong lĩnh 

vực hạt nhân. Phần mềm này được sử dụng chủ yếu cho mô phỏng các quá trình hạt 

nhân, chẳng hạn như phân hạch, tương tác hạt liên quan đến neutron, photon và 

electron. MCNP là công cụ rất hữu hiệu trong các ứng dụng như: che chắn bức xạ, 

tính toán liều, chụp X quang, vật lý y khoa, thiết kế tính toán tới hạn lò phản ứng… 

(Monte Carlo N-Particle Transport Code: wiki encyclopedia 2011). Chương trình 

mô phỏng MCNP có nhiều phiên bản như MCNP4C, MCNP5, MCNP6, MCNPX. 

Chương trình MCNP5 được dùng để mô phỏng ba loại hạt: neutron (10
-11 

MeV đến 20MeV cho tất cả các đồng vị có trong cơ sở dữ liệu và đến 150MeV cho 

một số đồng vị), photon (1keV đến 100GeV) và electron (1keV đến 1GeV). 

MCNP5 được dùng rộng rãi trong tính toán che chắn, chụp ảnh bằng bức xạ, xạ trị, 

tính liều. Ngoài ra, MCNP5 còn được dùng để tính toán tới hạn keff cho hệ phân 

hạch.  

Cũng là phần mềm mô phỏng Monte Carlo, MCNPX có thể tính toán vận 

chuyển hầu như cho tất cả các loại hạt (proton, neutron, trition, alpha, muyon…). 

Thuật toán LAHET được tích hợp để tính toán vận chuyển các hạt năng lượng cao 

(trên 20MeV). Đây là khác biệt lớn nhất giữa MCNPX và MCNP5. Thư viện của 

MCNPX được mở rộng và các phương pháp giảm phương sai được tích hợp sẵn vào 

MCNPX để đáp ứng với tính toán ở các mức năng lượng cao tương ứng. MCNPX 
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chủ yếu được dùng để nghiên cứu vận chuyển hạt trong plasma, thiết kế thí nghiệm 

với neutrino, sự tạo các đồng vị phóng xạ bằng chùm hạt gia tốc, vật lý y khoa (xạ 

trị bằng neutron, proton), tính liều và ghi nhận neutron năng lượng cao, nghiên cứu 

phông bức xạ vũ trụ, che chắn bức xạ năng lượng cao… 

1.4.2 File input cho chương trình MCNP: 

Phần input file của chương trình MCNP được mô tả như sau: (Shultis & Faw 

2011) 

Tiêu đề và thông tin về input file (tùy chọn) 

Cell Cards 

<Nội dung khai báo> 

<một dòng trống bắt buộc> 

Surface Cards 

<Nội dung khai báo> 

<một dòng trống bắt buộc> 

Data Cards 

<Nội dung khai báo> 

Mô tả hình học trong MCNP được khai báo thông qua Cell cards và Surface 

Cards. Surface card là nơi khai báo các mặt hình học được dùng trong mô phỏng, 

chẳng hạn mặt phẳng, mặt cầu, mặt trụ. Cell cards là nơi khai báo các cell. Cell là 

vùng không gian được hình thành bởi các mặt được khai báo ở phần Surface cards. 

Mật độ vật chất ở từng cell cũng được khai báo ở mục này. Data cards là nơi khai 

báo thông số vật liệu, dữ liệu hạt nhân, loại hạt được sử dụng trong mô phỏng… 

Hình học của MCNP thể hiện là hình học có cấu hình 3 chiều tuỳ ý. MCNP 

xử lí các hình học trong hệ toạ độ Descartes. MCNP có một chương trình dựng sẵn 

để kiểm tra lỗi của dữ liệu đầu vào, thêm vào đó khả năng vẽ hình học của MCNP 

cũng giúp người dùng kiểm tra các lỗi hình học. Sử dụng các mặt biên được xác 

định trên các Cell card và Surface card, MCNP theo dõi sự chuyển động của các 

hạt qua các hình học, tính toán các chỗ giao nhau của các quỹ đạo vết với các mặt 

biên và tìm khoảng cách dương nhỏ nhất của các chỗ giao. Nếu khoảng cách tới lần 

va chạm kế tiếp lớn hơn khoảng cách nhỏ nhất, hạt sẽ rời khỏi cell đang ở. Sau đó, 
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tại điểm giao thu được trên bề mặt, MCNP sẽ xác định cell tiếp theo mà hạt sẽ vào 

bằng cách kiểm tra giá trị của điểm giao (âm hoặc dương) đối với mỗi mặt được liệt 

kê trong cell. Dựa vào kết quả đó, MCNP tìm được cell đúng ở phía bên kia và tiếp 

tục quá trình vận chuyển. 

Ngoài việc sử dụng các bảng dữ liệu có sẵn trong MCNP, người dùng còn có 

thể sử dụng các dữ liệu được tái tạo từ các dữ liệu gốc bên ngoài thông qua một 

chương trình chuyển đổi chẳng hạn như NJOY hay là các dữ liệu mới được đưa vào 

trong MCNP bởi chính bản thân người dùng. Có tất cả 9 loại dữ liệu hạt nhân trong 

MCNP (X-5 Team 2003): 

– Tương tác neutron có năng lượng liên tục 

– Tương tác neutron phản ứng rời rạc 

– Tương tác quang nguyên tử năng lượng liên tục 

– Tương tác quang hạt nhân năng lượng liên tục 

– Các tiết diện để tính liều cho neutron 

– Neutron S(α,β) nhiệt 

– Tương tác neutron, cặp neutron/photon 

– Tương tác photon 

– Tương tác electron 

Các dữ liệu hạt nhân được đưa vào trong MCNP qua phần khai báo ở tiểu 

mục material card trong data card. 

Kết quả khi chạy mô phỏng sẽ được ghi lại trong file output được tạo trong 

cùng một thư mục chứa file input. 

1.4.3 Tally trong MCNP (Shultis & Faw 2011): 

Trong MCNP có nhiều loại tally tính toán khác nhau. Người sử dụng có thể 

dùng các tally (đánh giá) này để thực hiện các tính toán liên quan đến dòng hạt, 

thông lượng hạt, năng lượng hạt để lại trong cell. Các tally trong MCNP đều được 

chuẩn hoá trên một hạt phát ra, ngoại trừ một vài trường hợp đối với nguồn tới hạn. 

Các loại tally chính trong MCNP được tòm tắt trong bảng sau: 
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Bảng 1. Ký hiệu của các Tally và loại hạt được áp dụng 

Ký 

hiệu 
Công dụng Loại hạt Đơn vị 

(1) (2) (3) (4) 

F1 Dòng qua bề mặt 
Neutron, photon, 

electron. 
Số hạt 

F2 Thông lượng trung bình qua bề mặt 
Neutron, photon, 

electron. 
Số hạt/cm

2 

F4 
Thông lượng trung bình trong một 

cell 

Neutron, photon, 

electron. 
Số hạt/cm

2 

F6 
Năng lượng trung bình để lại trong 

một cell 
Neutron, photon. MeV/g 

F7 
Năng lượng phân hạch để lại trong 

một cell 
Neutron. MeV/g 

F8 Phân bố độ cao xung trong một cell Photon, electron. Số xung 

 

Trong file output, MCNP biểu diễn thông tin chi tiết về quá trình mô phỏng 

để người dùng đánh giá sai số thống kê (precision) của kết quả. Có nhiều chi tiết 

đánh giá được trình bày, nhưng theo kinh nghiệm, người dùng cần xác định cẩn 

thận các bảng trong file output. Đánh giá được quan tâm nhiều nhất là sai số tương 

đối xS
R

x
= , với 

1 N

i

i

x x
N
= ä  và 

2

2
2 1

( )

( 1)

N

i

i
x

x x
S

S
N N N

=

-

= =
-

ä
 

Trong file ouput của MCNP, giá trị R được xuất ngay cạnh giá trị tally được 

khảo sát. Chỉ trong trường hợp khảo sát nguồn tới hạn, giá trị R được thay thế bằng 

Sx. Giá trị và ý nghĩa của R được trình bày ở bảng sau: 

Bảng 2. Giá trị của R và ý nghĩa tương ứng. (Shultis & Faw 2011) 

R Đặc trưng của tally 

(1) (2) 

>0.5 Không có ý nghĩa 

0.2-0.5 Có thể chấp nhận trong một vài trường hợp 

0.1-0.2 Chưa tin cậy hoàn toàn 

<0.1 Tin cậy (ngoại trừ detector điểm/vòng) 

<0.05 Tin cậy kể cả với detector điểm/vòng 
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CHƯƠNG 2: PHẦN TÍNH TOÁN 
 

2.1 Mô tả dạng các thông số của phổ kế được mô phỏng 

2.1.1 Thông số hình học của phổ kế  

Detector Li-glass có dạng ống trụ, thông số chi tiết của các bộ phận được mô 

tả ở Hình 11. 

 

Hình 11. Thông số hình học của detector được mô phỏng. (Bedogni 2006) 

Detector được dùng trong mô phỏng này là một detector Li-glass, tinh thể Li-

glass có dạng trụ bán kính 0.2cm và chiều cao 0.4cm, vùng tinh thể Li-glass có kích 

thước khá nhỏ nhằm giảm sự tương tác với các tia gamma. 

Trục đối xứng của detector được đặt trùng với trục tọa độ Ox. Tâm quả cầu 

được đặt trùng với gốc tọa độ O. Đường kính quả cầu của phổ kế BSS có giá trị 3 

in, 5 in, 8 in và 12 in. Đối với BSE, các giá trị này bằng 5 in, 7 in, 8 in, 12 in. 

2.1.2 Thông số vật liệu của phổ kế 

Thông số vật liệu của detector Li-glass được xây dựng dựa trên đề xuất của 

Brittingham (2010, tr. 3) cụ thể như sau: 

Tinh thể Li-glass bao gồm các nguyên tố Liti, Silic và Oxy theo tỷ lệ nguyên 

tử 1:1:2. Liti được dùng trong detector Li-glass được làm giàu 
6
Li đến 95%, 

7
Li chỉ 

chiếm 5% khối lượng. Phần tinh thể Li-glass có khối lượng riêng 2.5g/cm
3
. Trong 

thực tế, một lượng Ce
3+

 được pha vào tinh thể Li-glass và đóng vai trò là chất nhấp 

nháy nhưng do hàm lượng Ce
3+

 rất thấp và tiết diện tương tác với neutron không 

đáng kể nên Ce
3+

 được xem như nguyên tố vết trong mạng tinh thể Li-glass. 



18 
 

Ống dẫn quang được dùng để dẫn nhấp nháy sáng sinh ra từ tinh thể Li-glass 

đến ống nhân quang. Trong mô phỏng này, ống dẫn quang làm bằng thủy tinh thông 

thường bao gồm Silic và Oxy (SiO2) với khối lượng riêng 2.2g/cm
3
. 

Vỏ trụ bọc bên ngoài tinh thể Li-glass, ống dẫn quang, ống nhân quang được 

làm từ nhôm, khối lượng riêng 2.7g/cm
3
. Ồng nhân quang được giả sử là vùng chân 

không. 

Đối với phổ kế Bonner Sphere, quả cầu bọc ngoài detector được làm hoàn 

toàn bằng polyethylene (CH2)n, khối lượng riêng 0.92g/cm
3
.  

Đối với phổ kế Bonner Sphere Extended, một lớp kim loại nặng (đồng, chì 

hoặc wolfram) được bọc bên ngoài hoặc ở chính giữa quả cầu polyethylene như mô 

tả ở Hình 12. 

 

Hình 12. Các phổ kế BSE được dùng trong mô phỏng. (ảnh không theo tỷ lệ) 

2.2 Mô tả các thông số của nguồn neutron được dùng trong mô phỏng 

Nguồn neutron được dùng trong mô phỏng có dạng đĩa, phát neutron đơn 

hướng song song với trục Ox và hướng đến phổ kế. Nguồn được đặt cách tâm quả 

cầu polyethylene 20cm, mặt phẳng chứa nguồn vuông góc với trục Ox. Nguồn đĩa 

này có bán kính bằng với bán kính quả cầu của phổ kế. Khi mô phỏng detector trần, 

nguồn neutron có bán kính bằng bán kính của vỏ nhôm bọc tinh thể Li-glass. 

 Trong mỗi lần chạy mô phỏng, năng lượng của neutron phát ra có giá trị 

phân bố đều giữa hai cận của khoảng năng lượng được cho trong bảng sau: 
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Bảng 3. Các khoảng năng lượng (bin) của neutron được dùng trong mô phỏng. 

(Brittingham 2010) 

Khoảng 

năng lượng 

Cận dưới 

(MeV) 

Cận trên 

(MeV) 

Khoảng 

năng lượng 

Cận dưới 

(MeV) 

Cận trên 

(MeV) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 1.00e-08 4.14e-07 16 1.17e-02 2.48e-02 

2 4.14e-07 6.83e-07 17 2.48e-02 5.25e-02 

3 6.83e-07 1.45e-06 18 5.25e-02 1.11e-01 

4 1.45e-06 3.06e-06 19 1.11e-01 2.24e-01 

5 3.06e-06 6.48e-06 20 2.24e-01 4.51e-01 

6 6.48e-06 1.37e-05 21 4.51e-01 9.07e-01 

7 1.37e-05 2.90e-05 22 9.07e-01 1.87e+00 

8 2.90e-05 6.14e-05 23 1.87e+00 3.68e+00 

9 6.14e-05 1.30e-04 24 3.68e+00 7.41e+00 

10 1.30e-04 2.75e-04 25 7.41e+00 1.49e+01 

11 2.75e-04 5.93e-04 26 1.49e+01 2.58e+01 

12 5.93e-04 1.23e-03 27 2.58e+01 4.47e+01 

13 1.23e-03 2.61e-03 28 4.47e+01 7.73e+01 

14 2.61e-03 5.53e-03 29 7.73e+01 1.34e+02 

15 5.53e-03 1.17e-02 30 1.34e+02 1.50e+02 

    

Những khoảng năng lượng này thường được dùng để mô phỏng BSS, trải dài 

từ 10
-8 

đến 150 MeV và bao gồm các mức năng lượng đáng quan tâm của neutron.  

2.3 Lập file input cho phần mềm MCNP: 

Dựa trên các thông số ở phần 2.1 và 2.2, file input cho MCNP được lập. Ví 

dụ cho file input của phổ kế BSS và BSE được trình bày ở phần phụ lục A. Một số 

điểm lưu ý trong quá trình lập file input được trình bày như sau 

2.3.1 Giảm phương sai 

Cách đơn giản nhất để giảm phương sai là tăng số lịch sử N trong mô phỏng 

vì 
1

~R
N

. Bù lại, phương pháp này tốn khá nhiều thời gian. Có nhiều cách để 

giảm phương sai trong mô phỏng MCNP như: phân chia theo hình học, phân chia 
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theo năng lượng, cửa sổ trọng số, va chạm bắt buộc. Kỹ thuật phân chia theo hình 

học (Geometry Splitting) (Shultis & Faw 2011) được áp dụng trong mô phỏng này. 

 Các cell sẽ được gắn độ quan trọng (imp) khác nhau khi khai báo file input. 

Cell đóng góp vào tally nhiều hơn sẽ có độ quan trọng lớn hơn. Nếu cell mới có độ 

quan trọng cao hơn cell cũ, hạt sẽ bị chia ra làm n hạt với n là tỷ số độ quan trọng 

giữa hai cell.  

Chẳng hạn như tỷ số độ quan trọng của cell 1 với cell 2 là 2.75 thì một hạt đi 

từ cell 1 vào cell 2 sẽ được chia làm ba hạt con với xác suất là 75% và chia làm 2 

hạt con với xác suất 25%. Mỗi hạt con sẽ có trọng số bằng 1/n trọng số của hạt cũ. 

Nểu tỷ số của 2 cell là 0.6 thì hạt đi từ cell 1 vào cell 2 với tỷ lệ sống sót bằng 60% 

và bị tiêu diệt với xác suất 40%. Phương pháp này làm tăng độ chính xác của kết 

quả vì số hạt khảo sát đi qua mỗi cell tăng nhưng giá trị kỳ vọng vẫn không thay đổi 

vì mỗi hạt con đều được gán trọng số tương ứng. 

Trong MCNP, để xác định độ quan trọng của mỗi cell, trước hết nên chạy 

chương trình mô phỏng với độ quan trọng của tất cả các cell bằng 1 (imp:n=1). Từ 

Bảng 126 trong file output, độ quan trọng mới của từng cell sẽ bằng số hạt trong 

cell liền trước chia cho số hạt trong cell đó. 

2.3.2 Tally F4 và FM 

Trong các mô phỏng này, tally F4 được dùng để đo thông lượng neutron 

trung bình trong cell số 02 là tinh thể Li-glass. Đơn vị tính của tally F4 là số 

hạt/cm
2
. Số hạt này sẽ được chuyển thành số hạt alpha sản phẩm bằng thẻ nhân tally 

FM. (X-5 Team 2003) 

Cách dùng thẻ nhân FM là FM4 0.02276 2 207 

Trong đó: 

FM4 là thẻ nhân cho tally F4 

0.02276 là mật độ của Liti trong tinh thể Li-glass (nguyên tử/barn.cm) 

2 là số vật liệu của tinh thể Li-glass 

207 là input key cho tính toán tương tác tạo hạt alpha trong tinh thể 

Li-glass. 
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2.4 Tiến hành chạy mô phỏng MCNP với các nguồn neutron có năng lượng từ 

eV đến 150 MeV: 

Vì MCNP5 chỉ đáp ứng tới mức năng lượng khoảng 20MeV nên phần mềm 

MCNP5 được dùng để chạy các mô phỏng từ bin 1 đến bin 25 (Bảng 3). Phần mềm 

MCNPX version 2.5.0 được sử dụng để chạy mô phỏng với các bin 26, bin 27, bin 

28, bin 29 và bin 30. Mỗi mô phỏng được chạy với số lịch sử bằng 300,000. 

2.4.1 Đối với BSS 

BSS được lần lượt đặt tại ví trí θ=0
0
 và θ=90

0
. Giá trị của góc θ được mô tả 

như trên Hình 13. Các mô phỏng ứng với BSS sẽ được dùng để đánh giá tác động 

hướng tới của neutron lên hiệu suất của phổ kế BSS. 

 

 

Hình 13. Vị trí của trục detector trong mô phỏng BSS. 

Nguồn neurton được giữ nguyên tại vị trí cũ, thẻ tr (X-5 team 2003) được 

dùng để quay detector, thay đổi góc θ từ 0
0
 thành 90

0
. 

2.4.2 Đối với BSE 

Trong mô phỏng BSE, góc θ chỉ có giá trị bằng 0
0
. Các mô phỏng ứng với 

phổ kế BSE sẽ được dùng để đánh giá tác động của thành phần các đồng vị trong 

lớp kim loại nặng cũng như sự ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên hiệu suất ghi. 

Đối với các mô phỏng dùng cho việc xác định ảnh hưởng của độ giàu các 

đồng vị trong lớp kim loại, bề dày lớp kim loại được giữ cố định bằng 1in. Thành 

phần các đồng vị trong lớp kim loại sẽ được thay đổi. Ví dụ, đồng tự nhiên bao gồm 
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hai đồng vị là 
63

Cu và 
65

Cu với tỷ lệ 7:3. Mô phỏng đầu tiên được tiến hành cho 

đồng tự nhiên, lần mô phỏng thứ hai, lớp đồng được giả sử chỉ bao gồm 100% 
63

Cu 

hoặc 100% 
65

Cu. Các mô phỏng tương tự được tiến hành với lớp chì và wolfram. 

Đối với các mô phỏng dùng cho việc xác định ảnh hưởng của bề dày lớp kim 

loại lên hiệu suất ghi, lớp kim loại có thành phần đồng vị như ở trong tự nhiên. Tuy 

nhiên, bề dày lớp kim loại được thay đổi, cụ thể là 0.5 in, 1 in, 1.5 in và 2 in.  

2.5 Tính toán hiệu suất: 

Thuật ngữ “hiệu suất” được dùng trong rất nhiều ngữ cảnh và mang nhiều 

nghĩa khác nhau. Trong vật lý thực nghiệm, nó có nghĩa tổng quát là tỉ số giữa giá 

trị đưa ra của một dụng cụ đo (chẳng hạn như số đo, dòng, tốc độ đếm) với giá trị 

thực của đại lượng vật lý được đo. Hiệu suất của detector như vậy liên quan đến bản 

chất của detector, hình học nguồn, sự hấp thụ bức xạ bên trong detector. 

Đối với detector nhấp nháy, ngoài khả năng ghi nhận bức xạ của tinh thể, 

hiệu suất ghi còn thuộc vào hiệu suất phát quang của chất nhấp nháy, hiệu suất của 

ống nhân quang. Chương trình MCNP không thể tính toán các thông số này, do đó 

hiệu suất của phổ kế trong khóa luận này được tính như sau: 

Hiệu suất e=Số neutron phát ra/ Số neutron bị hấp thụ trong phản ứng 
6
Li(n,α)

3
H. 

Khi neutron bị các hạt nhân 
6
Li hấp thụ, phản ứng xảy ra là: 

 

Số hạt alpha tạo thành bằng với số hạt neutron bị hấp thụ. Do đó, hiệu suất 

được tính dựa trên số hạt alpha được tạo thành trong Li-glass. 

Kết quả trong ouput file sau khi chạy MCNP sẽ là số hạt alpha được tạo 

thành trên 1cm
3
 tinh thể Li-glass và đã được chuẩn hoá trên một hạt phát ra. Kết quả 

này được chuyển thành tổng số hạt alpha được tạo thành NALPHA bằng cách nhân giá 

trị FM4 với thể tích tinh thể Li-glass V. (Mazrou et al. 2010)  

Khi đó, công thức tính hiệu suất được viết thành: 

100% ( 4) 100%ALPHAN FM Ve= ³ = ³ ³  (6) 

Sai số hiệu suất 100%n Ves s= ³ ³  

Với ( 4)n R FMs= ³ và 
2 2 33.1416 0.2 0.4 0.0503( )V r h cmp= = ³ ³ =  

 

6 1 4 3

3 0 2 1 4.78Li n He H MeV+ ­ + +
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1 Phổ kế BSS 

3.1.1 Hiệu suất của detector trần 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 14. Hiệu suất của detector trần. 

Dáng điệu đường cong hiệu suất của detector trần khá giống với đồ thị tiết 

diện bắt neutron của Liti (Hình 8). Tiết diện bắt neutron của 
6
Li giảm theo năng 

lượng neutron nhưng ở vùng 10
-1

 MeV, tiết diện bắt neutron của 
6
Li tăng do sự cộng 

hưởng làm hiệu suất ghi tăng. Đối với detector trần, khả năng ghi nhận phụ thuộc 

chủ yếu vào tinh thể Li-glass. 

3.1.2 Hiệu suất của BSS và ảnh hưởng của hướng neutron tới 

Hiệu suất của BSS 3 in lớn nhất khi năng lượng neutron khoảng 10
-5

 MeV. 

Trên 10MeV, hiệu suất ghi gần như bằng không. Phổ kế BSS 5 in có hiệu suất 

tương đối ổn định với neutron có năng lượng dưới 1MeV, khả năng đáp ứng ít thay 

đổi trên một vùng năng lượng trải dài. Ở vùng năng lượng dưới 10
-1

 MeV, hướng 

tới của neutron có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất ghi. (Hình 15) 
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Hình 15. Hiệu suất của BSS. 

Hiệu suất ghi của BSS 8 in rất kém khi năng lượng neutron nằm ngoài vùng 

từ 10
-1

 đến 10MeV. Đường cong hiệu suất xuất hiện đỉnh ở 1MeV. Hướng tới của 

neutron vẫn có tác động đến khả năng ghi nhận neutron. Tuy nhiên, ảnh hưởng này 

không đáng kể như ở trường hợp 3 in và 5 in. Dáng điệu đồ thị của phổ kế BSS 12 

in khá giống với BSS 8 in. Đỉnh trên đường cong hiệu suất dịch về mức lượng 

khoảng 6MeV. Đối với phổ kế này, hướng tới của neutron ít gây ảnh hưởng đến 

hiệu suất ghi. Dưới 10
-1

 MeV, phổ kế này hầu như không khả dụng. 

Từ kết quả thu được, có thể kết luận rằng hiệu suất của BSS phụ thuộc vào 

hướng tới của chùm neutron và bề dày của chất làm chậm. Các neutron năng lượng 

cao có khả năng đâm xuyên cao và tiết diện phản ứng của Liti với neutron ở vùng 

năng lượng này thấp làm giảm đáng kể hiệu suất ghi.  

Neutron khi tới quả cầu polyethylene sẽ bị tán xạ và thay đổi hướng bay. Sau 

khi tán xạ nhiều lần, mỗi neutron trong chùm neutron đơn hướng ban đầu sẽ có các 

hướng bay khác nhau và khi tới được detector, chúng dần trở thành một chùm 

neutron đẳng hướng. Do đó, với số lần va chạm đủ lớn, chùm neutron sẽ tăng tính 

đẳng hướng và loại bỏ được ảnh hưởng của góc tới θ. Đối với chùm neutron có 
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năng lượng thấp, các neutron đến được detector Li-glass có xác suất tương tác với 

chất làm chậm rất thấp vì nếu các neutron này tương tác với chất làm chậm, chúng 

khó có thể đến được detector vì phản ứng chủ yếu ở vùng năng lượng này là phản 

ứng hấp thụ. Do đó, chùm neutron năng lượng thấp khi đến tinh thể Li-glass vẫn 

duy trì tính không đẳng hướng của chùm neutron ban đầu. Ngược lại, neutron có 

năng lượng cao sẽ trải qua nhiều lần tán xạ trước khi đi vào tinh thể Li-glass, tính 

đẳng hướng của chùm neutron khi đến được tinh thể detector sẽ tăng lên. Với các 

neutron có năng lượng cao (trên vài MeV), hiệu suất ghi của BSS ít bị ảnh hưởng 

bởi hướng của neutron tới.  

Hiệu suất của phổ kế khi θ=90
0
 lớn hơn hiệu suất ứng với góc θ=0

0
, đặc biệt 

là ở vùng năng lượng thấp. Đối với trường hợp θ=0
0
, tâm của tinh thể Li-glass nằm 

cách nguồn neutron 20.9cm. Khi quay phổ kế đi 90
0
, tâm tinh thể này chỉ cách 

nguồn neutron 20.7cm. Sự khác biệt này là nguyên nhân chính làm thay đổi hiệu 

suất của phổ kế. Với θ=90
0
, tinh thể Li-glass ở gần nguồn neutron hơn, thông lượng 

neutron đi qua tinh thể Li-glass sẽ lớn hơn và số tương tác xảy ra trong tinh thể Li-

glass cũng lớn hơn. Ngoài ra, khi quay phổ kế 90
0
, một phần của ống dẫn quang sẽ 

nằm gần nguồn neutron. Ở góc θ=90
0
, có ít vật liệu làm chậm neutron hơn giữa 

detector và nguồn neutron. Thành phần chính của ống dẫn quang là thủy tinh, có 

khả năng làm chậm neutron kém nhưng neutron sẽ ít bị hấp thụ bởi hạt nhân chất 

làm chậm.  

 

Hình 16. Vị trí tâm tinh thể Li-glass ứng với θ=0
0
 và θ=90

0
. 

Để xác nhận sự ảnh hưởng của vị trí tâm tinh thể Li-glass đến hiệu suất ghi, 

file input của BSS 5 in được chỉnh sửa để tâm của tinh thể Li-glass trùng với gốc 

tọa độ O và trùng với tâm của quả cầu polyethylene. Với sự thay đổi này, khi xoay 

phổ kế 90
0
, tinh thể Li-glass vẫn ở vị trí cũ và khoảng cách tới nguồn không thay 

đổi. Kết quả mô phỏng được trình bày ở Hình 17. 
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Hình 17. Hiệu suất của BSS 5in sau khi hiệu chỉnh vị trí tâm quả cầu 

polyethylene. 

Sự chênh lệch là không đáng kể khi tâm tâm tinh thể Li-glass trùng với gốc 

tọa độ O. Điều này chứng tỏ vị trí tâm tinh thể Li-glass trong quả cầu polyethylene 

là nguyên nhân gây ra sự khác biệt của hiệu suất ghi khi hướng tới của neutron thay 

đổi. Vì tinh thể Li-glass khá nhỏ (0.4x0.4mm) và được bọc trong vỏ nhôm của 

detector nên rất khó đặt tinh thể này trùng với tâm quả cầu polyethylene.  

Sự ảnh hưởng của ống dẫn quang không được kiểm chứng trong khóa luận 

này vì với đo đạc thực tế, sự hiện diện của ống dẫn quang trong quả cầu 

polyethylene là không thể tránh khỏi.  

3.2 Phổ kế BSE 

3.2.1 Ảnh hưởng của thành phần kim loại lên hiệu suất của BSE 

Lõi của phổ kế BSE 5 in và BSE 8 in được xây dựng từ quả cầu polyethylene 

3 in có sẵn từ BSS nên hiệu suất của hai phổ kế này được gộp chung ở phần 3.2.1.1 

Tương tự, phổ kế BSE 7 in và BSE 12 in được xây dựng từ quả cầu polyethylene 5 

in nên hiệu suất của hai phổ kế này được trình bày cùng nhau ở phần 3.2.1.2   

3.2.1.1 Phổ kế BSE 5 in và BSE 8 in 

Ở 2.10
-5

 MeV, tiết diện bắt neutron của wolfram đối với phản ứng (n, g) rất 

cao, do đó hiệu suất ghi của phổ kế BSE lót wolfram gần như bằng không ở mức 

năng lượng này. Chì có tiết diện tán xạ và tiết diện hấp thụ thấp đối với neutron 

dưới 0.5MeV. Neutron dưới mức năng lượng này ít bị hấp thụ hoặc tán xạ khi đi 
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qua lớp chì. Chính vì vậy, dưới 0.5MeV, BSE với lớp chì có hiệu suất cao nhất 

(Hình 18).  

Trên 10MeV, neutron tới bắt đầu tham gia phản ứng (n,xn). Các neutron 

được sinh ra từ phản ứng trên bù đắp cho sự rò rỉ neutron, các neutron này có năng 

lượng thấp hơn neutron tới và làm tăng hiệu suất ghi. BSE lót wolfram có hiệu suất 

cao hơn hẳn với neutron trên 10MeV do tiết diện phản ứng (n,xn) của wolfram đều 

cao hơn chì và đồng. BSE 8 in lót đồng cho hiệu suất kém hơn rất nhiều so với các 

BSE lót chì hoặc wolfram.  

 

          Hình 18. Hiệu suất của phổ kế BSE 5in và BSE 8in 

3.2.1.2 Phổ kế BSE 7 in và BSE 12 in 

Dưới 0.1MeV, phổ kế BSE 12 in hầu như không khả dụng vì hiệu suất gần 

như bằng không. Đối với neutron trên 10MeV, BSE lót wolfram vẫn hiệu quả nhất 

trong các kim loại khảo sát. Hiệu suất phổ kế BSE 7 in lót wolfram có giá trị cao 

nhất khi neutron có năng lượng trên 5MeV. Thêm vào đó, phổ kế BSE 12 in lót 

wolfram có hiệu suất gần bằng với phổ kế BSE 7 in lót đồng. Trong đo đạc, hai phổ 

kế này có thể được hoán đổi với nhau (50 đến 150 MeV). Dựa vào Hình 18, có thể 

nhận thấy hiệu suất ghi của BSE 5 in lót đồng và lót chì ít có sự khác biệt. Nhưng 

đối với BSE 7 in lót đồng và chì (Hình 19), sự khác biệt này rất rõ trên 20MeV. 
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           Hình 19. Hiệu suất của phổ kế BSE 7in và BSE 12in 

Ảnh hưởng của độ giàu đồng vị trong lớp kim loại cũng đã được khảo sát. Sự 

khác biệt trong hiệu suất ghi là không đáng kể với neutron năng lượng cao, do đó 

thành phần đồng vị khác nhau của lớp kim loại hầu như không ảnh hưởng đến khả 

năng ghi nhận neutron có năng lượng trên 5MeV. Đồ thị chi tiết của hiệu suất ghi 

ứng với các độ giàu đồng vị khác nhau được trình bày ở phần phụ lục B. 

3.2.2 Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên hiệu suất của BSE: 

Nhìn chung với phổ kế BSE, lớp lót kim loại dày 0.5 in có hiệu suất ghi cao 

nhất cho neutron dưới 5MeV. Trên 5MeV, lớp lót 0.5 in có hiệu suất ghi thấp nhất 

so với các bề dày khác.  

3.2.2.1. Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên phổ kế BSE 5 in 

Đối với phổ kế BSE 5 in có lớp lót chì, hiệu suất ghi ít bị biến động dưới 

0.5MeV.  Với lớp lót đồng hoặc wolfram, sự biến động này khá phức tạp, nguyên 

nhân chủ yếu là do sự thay đổi của tiết diện phản ứng. 

Sự khác biệt gây ra bởi lớp lót 1 in, 1.5 in và 2 in đối với phổ kế BSE 5 in là 

không đáng kể. Trên 10MeV, các lớp kim loại với bề dày khác nhau cho hiệu suất 

ghi gần như bằng nhau (trừ trường hợp 0.5 in). Đối với các BSE 5 in này, lớp kim 

loại dày 1 in đã đủ tốt.  
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Hình 20. Ảnh hưởng của bề dày kim loại lên BSE 5 in 

Vùng năng lượng từ 5 MeV đến 10 MeV khá đặc biệt vì các phổ kế BSE với 

bề dày kim loại khác nhau đều có hiệu suất ghi xấp xỉ nhau đối với neutron nằm 

trong vùng này. Từ 10MeV trở lên, hiệu suất ghi tăng.  Đối với kim loại nặng, 

neutron bắt đầu tham gia phản ứng (n,xn) khi năng lượng neutron tới bằng khoảng 

5MeV. Trên 10MeV, phản ứng này xảy ra rất đáng kể. Các neutron sinh ra từ phản 

ứng này là nguyên nhân làm tăng hiệu suất ghi. Các BSE kích thước lớn hơn cũng 

có tính chất tương tự. 

3.2.2.2. Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên phổ kế BSE 7 in 

Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên hiệu suất ghi của phổ kế BSE 7 in 

giống với phổ kế BSE 5 in. Trên 10MeV, lớt lót 0.5 in vẫn cho hiệu suất thấp nhất. 

Các lớp lót kim loại dày 1 in, 1.5 in hoặc 2 in ít gây ra sự khác biệt. 
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Hình 21. Ảnh hưởng của bề dày kim loại lên BSE 7 in 

Hiệu suất ghi của phổ kế BSE 7 in với lớp lót wolfram ít biến động hơn so 

với trường hợp 5 in (Hình 20). Đối với BSE 7 in, lõi polyethylene có đường kính 5 

in lớn hơn lõi polyethylene của BSE 5 in. Neutron phải đi một quãng đường dài hơn 

để đến được detector, số va chạm với chất làm chậm cũng tăng lên. Khi tới được 

detector, neutron có năng lượng trải dài do quá trình tương tác ngẫu nhiên (tương tự 

hiệu ứng energy broadening). 
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3.2.2.3. Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên phổ kế BSE 8 in 
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Hình 22. Ảnh hưởng của bề dày kim loại lên BSE 8 in 

Trên 10MeV, ảnh hưởng của lớp kim loại lên hiệu suất ghi đối với phổ kế 

BSE 8 in khá rõ với lớp lót đồng và wolfram. Lớp lót wolfram cho hiệu suất ghi cao 

nhất so với các kim loại còn lại, lớp lót dày 2 in cho hiệu suất cao nhất. 

Với phổ kế BSE 8 in lót chì, sự khác biệt giữa lớp lót 1 in, 1.5 in và 2 in là 

không đáng kể khi năng lượng neutron lớn hơn 20MeV. 

Tóm lại, với phổ kế BSE 8 in, lớp lót kim loại dày 2 in bằng đồng hoặc bằng 

wolfram có thể được sử dụng.  Đối với lớp chì, bề dày này có thể chọn bằng 1 in.   

3.2.2.4. Ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên phổ kế BSE 12 in 

Hiệu suất của BSE 12 in với lớp lót 0.5 in kim loại rất thấp. Đường cong 

hiệu suất của BSE 12 in với lớp đồng 2 in có dấu hiệu suy giảm khi neutron có năng 
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lượng trên 100MeV. Với hai kim loại còn lại, hiệu suất ghi của lớp lót 1.5 in và 2 in 

gần bằng nhau. 
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Hình 23. Ảnh hưởng của bề dày kim loại lên BSE 12 in 

Đối với phổ kế BSE 5 in và BSE 7 in, ảnh hưởng của bề dày kim loại là 

không đáng kể. Tuy nhiên, đối với BSE 12 in, sự ảnh hưởng này khá rõ. Đường 

cong hiệu suất của chì và wolfram ít biến động trong vùng năng lượng cao trên 

10MeV. Những đường cong hiệu suất ít biến động này sẽ cho kết quả tốt hơn trong 

quá trình giải cuộn để tìm phổ neutron.  

Mặc dù lớp lót dày 2 in cho hiệu suất ghi cao nhất đối với neutron trên 

10MeV. Nhưng đối với đo đạc thực tế, vấn đề khối lượng khá quan trọng. Lớp lót 2 

in bằng wolfram dùng cho BSE 12 in sẽ nặng 100kg. Chính vì vậy, đối với BSE 12 

in, có thể giảm bề dày của lớp kim loại xuống còn 1.5 in. Với neutron nằm trong 

vùng 50-100MeV, hiệu suất ghi của BSE 12 in với lớp lót kim loại dày 1.5 in và 2 

in cũng không khác nhau nhiều. 
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KẾT LUẬN 

 

Sau thời gian thực hiện đề tài “Tính toán hiệu suất của detector đo neutron 

Bonner Sphere bằng phần mềm mô phỏng MCNP5”. Các kết quả đạt được bao 

gồm: 

¶ Về kiến thức và kĩ năng: nắm vững hơn về các kỹ thuật ghi nhận neutron; có 

thêm kĩ năng sử dụng chương trình mô phỏng MCNP5 và MCNPX; phát 

triển khả năng biện luận và nhận xét số liệu. 

¶ Về kết quả công việc đã đạt được: 

ü Mô phỏng được phổ kế BSS và BSE. 

ü Hiệu suất ghi neutron của BSS phụ thuộc và hướng tới của chùm 

neutron so với trục detector. Đối với BSS kích thước lớn (trên 8 in), 

sự ảnh hưởng này không đáng kể. Nguyên nhân chính gây ra sự khác 

biệt này là do vị trí của tinh thể Li-glass trong quả cầu polyethylene. 

ü Độ giàu của các đồng vị trong lớp lót kim loại hầu như không có ảnh 

hưởng đến khả năng ghi nhận neutron của BSE.  

ü Wolfram là vật liệu lý tưởng cho lớp lót kim loại của BSE. 

ü Bề dày tối ưu của lớp lót kim loại được thảo luận. Với các BSE 5 in 

và BSE 7 in, lớp kim loại dày 1 in đã đủ tốt. Với BSE 8 in, lớp đồng 

hoặc wolfram có thể dày 2 in và lớp chì dày 1 in. Với các BSE 12 in, 

bề dày kim loại được giảm còn 1.5 in chủ yếu vì vấn đề khối lượng.   

ü Sự sụt giảm hiệu suất của BSE 12 in với lớp lót 2 in đồng ở 105MeV 

(Hình 23) khá khó giải thích. 

ü Các đo đạc trong thực tế có thể được cải thiện nhờ vào các kết quả và 

thảo luận được trình bày.  
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KIẾN NGHỊ 

 

Bên cạnh phần kết quả thu được, một số yếu tố khác cũng có thể ảnh hưởng 

đến khả năng ghi nhận neutron của phổ kế, chẳng hạn như: 

Với quả cầu 12-in, cả hai loại phổ kế BSS và BSE đề cho giá trị hiệu suất 

thấp hơn hẳn. Polyethylene có chứa hydro và carbon là hai chất có khả năng làm 

chậm rất tốt. Tuy nhiên, hạt nhân hydro hấp thụ neutron.  Ngoài sự rò rỉ, hấp thụ 

neutron trong quá trình làm chậm là nguyên nhân gây giảm hiệu suất ghi. Chất làm 

chậm có thể được thay bằng nước nặng. D2O có thể thay thế polyethylene vì deuteri 

ít hấp thu neutron hơn. Cần có nhiều nghiên cứu kỹ hơn về khả năng thay thế của 

nước nặng cho phổ kế BSE và BSS 12 in. 

Trong quá trình mô phỏng, khả năng ghi nhận của detector được thể hiện qua 

số hạt alpha được tạo thành trong tinh thể Li-glass, tác động của tia gamma được bỏ 

qua. Ví dụ như khi hydro hấp thu neutron nhiệt, phản ứng 
1
H(n,g)

2
H có thể xảy ra.  

Trong trường hợp này, tia gamma phát ra có năng lượng khoảng 2.2MeV (Lamarsh 

& Baratta) có thể tác động lên detector. Trong thực tế, tia gamma được tạo thành từ 

các phản ứng hấp thụ neutron có thể làm cho các ion Ce
3+

 trong chất nhấp nháy phát 

sáng, làm thay đổi hiệu suất ghi. Thay đổi của hiệu suất do đóng góp của tia gamma 

cũng là một vấn đề đáng được quan tâm. 

Trong quá trình đo đạc thực tế, các thông số kỹ thuật của hệ đo (chẳng hạn 

như thành phần và kích thước của tinh thể Li-glass, khối lượng riêng của 

polyethylene, nhiễu điện tử, độ rộng của chùm neutron) có thể thay đổi. Do đó, các 

hệ số hiệu chỉnh phải được tính toán thêm để đảm báo tính chính xác của kết quả 

đo. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục A 

1. Input file cho phổ kế BSS 12 in, θ=90
0
 

    1-        c cell  

    2-        1 2 - 2.5 - 9 - 3 4 imp:n=95637 $ Li - glass crystal  

    3-        2 0 - 10 - 2 4 #2 imp:n =19226 $ vacuum around Li - glass  

    4-        3 3 - 2.2 ( - 4 - 10 6):( - 6 - 12 8) imp:n=13663 $ glass tube  

    5-        4 1 - 2.7 (10 - 11 - 2 6):(12 - 14 8 - 5):( - 11 - 1 2) imp:n=8109 $ 

Al case around glass tube  

    6-        5 1 - 2.7 (15 - 16 - 8 17):( - 16 14 8 - 7) im p:n=1 $ Al case 

around PM  

    7-        6 0 - 15 - 8 17 imp:n=0   $ PM  

    8-        71 4 - 0.92 - 185 #2 #3 #4 #5 imp:n=4698 $ polyethylen  

    9-        72 4 - 0.92 - 184 185 #2 #3 #4 #5 imp:n=1189 $ polyethylen  

   10-       73 4 - 0.92 - 183 184 #2 #3 #4 #5 imp: n=181 $ polyethylen  

   11-       74 4 - 0.92 - 182 183 #2 #3 #4 #5 imp:n=42 $ polyethylen  

   12-        75 4 - 0.92 - 181 182 #2 #3 #4 #5 imp:n=13  $ polyethylen  

   13-        77 4 - 0.92 - 180 181 #4 #5 #6 #7 imp:n=5 $ polyethylen  

   14-        78 4 - 0.92 - 18 180 #4 #5 #6 #7 imp:n=1  $ polyethylen  

   15-        8 0 18 - 19 #6 #7 imp:n=1 $ cosmos  

   16-        9 0 19 imp:n=0 $ outside cosmos  

   17-                                                                                         

   18-        C surface  

   19-        1 1 px 0 $ top Al cap, center sphere  

   20-        2 1 px - 0.2 $ bottom Al cap  

   21-        3 1 px - 0.7 $top Li - glass  

   22-        4 1 px - 1.1 $bottom Li - glass, top glass tube  

   23-        5 1 px - 4.5 $ Al case  
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   24-        6 1 px - 4.7 $ Al case  

   25-        7 1 px - 10.5 $ Al case  

   26-        8 1 px - 11.7 $bottom glass tube   

   27-        9 1 cx 0.2 $ Li - glass cylinder                                                     

   28-        10 1 cx 0.5 $ cylinder of front  glass tube                                       

   29-        11 1 cx 0.7 $ cylinder of front Al case                                          

   30-        12 1 cx 0.6 $ cylinder of rear glass tube                                        

   31-        14 1 cx 0.9 $ cylinder of rear Al case                                           

   32-        15 1 cx 2.14 $ inner cylinder of Al case of PM                                   

   33-        16 1 cx 2.54 $ outter cylinder of Al case PM                                     

   34-        17 1 px - 29 $ bottom of Al case PM                                               

   35-        18 so 15.24001 $ polyethylen                                                     

   36-        19 so 500 $ cosmos                                                               

   37-        20 px 20 $ neutron source plane                                                  

   38-        c geometry split  sphere                                                               

   39-        180 so 12.7                                                                      

   40-        181 so 10.16                                                                     

   41-        182 so 7.62                                                                      

   42-        183 so 5.08                                                                      

   43-        184 so 2.54                                                                      

   44-        185 so 1.27                                                                      

   45-                                                                                         

   46-        c data                                                                           

   47-        mode n                                                                           

   48-        m1 13027.60c 1                                                                   

   49-        m4 1001.60c 0.6667                                                               

   50-       6000.60c 0.3333                                                            
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   51-        m2 3006.60c 0.02162 3007.60c 0.00114                                             

   52-       14000.60c 0.02276 8016.60c 0.04552                                         

   53-        m3 14000.60c 1 8016.60c 2                                                        

   54-        nps 300000                                                                       

   55-        mt4 poly.01t $SAB treatment at 30 0K                                              

   56c ==========================Source Card==========================    

   57-        sdef erg=d1 par=1 axs= 1 0 0 ext=0 vec=1 0 0 pos=20 0 0 

rad=d2 dir= - 1            

   58-        si1 1e - 8 4.14e - 7                                                                 

   59-        sp1 0 1                                                                          

   60-        si2 0.0001 15.24                                                                 

   61-        sp 2 - 21 1                                                                        

   62-        tr1 0 0 0 0 0 - 1 0 1 0 - 1 0 0  $ rotate 90 0                                             

   63- c==========================Tally Card===========================     

   64-        f4:n 2                                                                           

   65-        FM4 (0.02276 2 207)             

  2. Input file cho phổ kế BSE 8 in lót chì 

    1-        8- in BSE Pb                                                                             

    2-        c cell                                                                           

    3-        1 2 - 2.5 - 9 - 3 4 imp:n=16555 $ Li - glass crystal                                    

    4-        2 0 - 10 - 2 4 #2 imp:n=3311 $ vacuum around Li - glass                            

    5-        3 3 - 2.2 ( - 4 - 10 6):( - 6 - 12 8) imp:n=1197 $ glass tube                           

    6-      4 1 - 2.7 (10 - 11 - 2 6):(12 - 14 8 - 5):( - 11 - 1 2) imp:n=766 $ Al 

case around glass tube   

    7-        5 1 - 2.7 (15 - 16 - 8 17):( - 16 14 8 - 7) imp:n=1 $ Al case 

around PM                

    8-        6 0 - 15 - 8 17 imp:n=1  $ PM                                                         

    9-        701 4 - 0.92 - 1801 #2 #3 #4 #5 imp:n=104 $ polyethylen inside                         
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   10-       702 4 - 0.92 1801 - 18 #2 #3 #4 #5 imp:n=12 $ polyethylen 

inside                       

   11-        710 5 - 11.35 - 181 18 #4 #5 imp:n=7 $ lead layer                                  

   12-        721 4 - 0.92 181 - 1821 #4 #5 #6 #7 imp:n=3 $ polyethylene 

outside                             

   13-        722 4 - 0.92 - 1822 1821 #4 #5 #6 #7 imp:n=1 $ polyethyelen  

outside                            

   14-        8 0 1822 - 19 #4 #5 #6 #7 imp:n=1 $ cosmos                                        

   15-        9 0 19 imp:n=0 $ outside cosmos                                                 

   16-                                                                                         

   17-        C surface                                                                        

   18-        1 px 0 $ top Al cap, center sphere                                               

   19-        2 px - 0.2 $ bottom Al cap                                                        

   20-        3 px - 0.7 $top Li - glass                                                            

   21-        4 px - 1.1 $bottom Li - glass, top glass tube                                         

   22-        5 px - 4.5 $ Al case                                                              

   23-        6 px - 4.7 $ Al case                                                              

   24-        7 px - 10.5 $ Al case                                                             

   25-        8 px - 11.7 $bottom glass tube                                                    

   26-        9 cx 0.2 $ Li - glass cylinder                                                       

   27-        10 cx 0.5 $ cylinder of front glass tube                                         

   28-        11 cx 0.7 $ cylinder of front Al case                                            

   29-        12 cx 0.6 $ cylinder of rear glass tube                                          

   30-        14 cx 0.9 $ cylinder of rear Al case                                             

   31-        15 cx 2.14 $ inner cylinder of Al case of PM                                     

   32-        16 cx 2.54 $ outter cylinder of Al case PM                                       

   33-        17 px - 29 $ bottom of Al case PM                                                 

   34-        18 so 3.81 $ polyethylen                                                         
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   35-        19 so 500 $ cosmos                                                               

   36-        20 px 20 $ neutron source plane                                                  

   37-        c geometry splitting sphere                                                                         

   38-        1801 so 1.27 $ polyethylene inside                                                           

   39-        181 so 6.35 $ lead                                                               

   40-        1821 so 8.35 $  polyethylene outside                                                              

   41-        1822 so 10.16001 $polyethylene outside                                                       

   42-                                                                                         

   43-        c data                                                                           

   44-        mode n                                                                           

   45-        m1 13027.24c 1                                                                   

   46-        m2 3006.66c 0.02162 3007.66c 0.00114                                             

   47-        14028.24c 0.02276 8016.24c 0.04552                                         

   48-        m3 14028 .24c 1 8016.24c 2                                                        

   49-        m4 1001.24c 0.6667                                                               

   50-        6000.24c 0.3333                                                            

   51-        m5 82206.24c 0.255 82207.24c 0.221 82208.66c 0.524                               

   52-        mt4 poly.01t $SAB treatment at 300K                                                                                                                 

   53-        nps 300000  

   54- c=========================Source Card==========================               

   55-        sdef erg=d1 par=1 pos=20 0 0 rad=d2 ext=0 axs=1 0 0 vec=1 0 

0 dir= - 1             

   56-        si1  25.8 44.7                                                                    

   57-        sp1 0 1                                                                          

   58-        si2 0.0001 10.16                                                                 

   59-        sp2 - 21 1                                                                        

  60c== ==========================TallyCard===================== ==              
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   61-        f4:n 2                                                                           

   62-        FM4 (0.02276 2 207)          
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Phụ lục B 

 

1. BSE với lớp lót đồng 

 

  

  

 

                                       

Hình 24. Hiệu suất của BSE lót đồng 
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2. BSE với lớp lót chì 

 

  

  

 
 

Hình 25. Hiệu suất của BSE lót chì 
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3. BSE với lớp lót wolfram 

 

  

  

 
 

Hình 26. Hiệu suất của BSE lót wolfram 
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