
TẠP CHÍ KHOA HỌC - ĐẠI HỌC ĐỒNG NAI, SỐ 23 - 2022                  ISSN 2354-1482 

67 

NGHIÊN CỨU VÀ PHÁT THỬ NGHIỆM HỆ ĐO TÁN XẠ NEUTRON 

TRÊN KÊNH NGANG SỐ 4, LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN ĐÀ LẠT 

Tưởng Thị Thu Hường1 

Đặng Hồng Ngọc Quý1 

Nguyễn Duy Quang1  

Trần Tuấn Anh1 

Hoàng Minh Vũ1            

TÓM TẮT 

Tán xạ neutron là một trong những kỹ thuật hàng đầu được sử dụng rộng rãi ở 

nhiều quốc gia trong việc khảo sát cũng như đánh giá tính chất và cấu trúc ở thang 

nguyên tử của các loại vật liệu. Ở Việt Nam, kỹ thuật tán xạ neutron hiện nay chưa 

được phát triển. Tuy nhiên, kỹ thuật này sẽ được áp dụng trong dự án lò hạt nhân 

mới trong tương lai gần. Do đó, nhóm đã nghiên cứu thiết kế thử nghiệm một hệ đo 

phân bố tán xạ neutron theo góc và đo thử nghiệm với dòng neutron phin lọc 

148 keV trên kênh ngang số 4, lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Trong báo cáo này, 

nhóm nghiên cứu sẽ trình bày phương pháp đo và một số kết quả đo neutron tán xạ 

trên bia mẫu 181Ta tại các góc 450, 600, 900, 1200, và 1350 Các giá trị thực nghiệm 

được so sánh với kết quả tính toán mô phỏng sử dụng chương trình MCNP5. 

Từ khóa: Tán xạ đàn hồi, phin lọc neutron, MCNP5 

1. Đặt vấn đề 

Kỹ thuật nentron tán xạ ngày càng 

đóng vai trò quan trọng trong việc xác 

định tính chất và cấu trúc vật liệu các 

dạng rắn, lỏng, khí, vật liệu nano, tinh 

thể, động lực học mạng tinh thể, v.v… 

Có 4 kỹ thuật đo neutron là đo truyền 

qua, tán xạ không đàn hồi, tán xạ đàn 

hồi, và neutron echo-spin. Trong đó kỹ 

thuật tán xạ đàn hồi là kỹ thuật đo 

cường độ neutron tán xạ theo góc nhằm 

xác định tính chất và cấu trúc vật liệu 

đang phát triển mạnh mẽ. Ví dụ các hệ 

phổ kế nhiễu xạ, khuếch tán, phản xạ, 

tán xạ góc nhỏ (SANS) đang hoạt động 

hiệu quả tại JAEA, Dubna, v.v…, cũng 

dựa vào phương pháp này. 

Trên thế giới, các hệ tán xạ neutron 

chủ yếu được thiết kế và lắp đặt trên các 

kênh neutron của lò phản ứng nghiên 

cứu (JAERI-Nhật Bản, FRANK-Nga, 

MIT-Mỹ...) hoặc các máy gia tốc. Lò 

phản ứng hạt nhân Đà Lạt đã hoạt động 

nhiều năm qua nhưng chưa có hướng đo 

tán xạ neutron nào được nghiên cứu. Vì 

lợi ích từ các hướng nghiên cứu neutron 

tán xạ mang lại, đồng thời để bắt kịp xu 

thế, một hệ đo neutron tán xạ sẽ được 

thiết kế và lắp đặt trên kênh ngang số 1, 

lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt (DNRI). 

Trên cơ sở đó, nhóm nghiên cứu đã tiến 

hành phát triển một hệ đo tán xạ quy 

mô nhỏ chỉ một đầu dò để thử nghiệm 

trên kênh ngang số 4 nhằm đánh giá khả 

năng áp dụng của kỹ thuật này trên lò 

Đà Lạt. Báo cáo này trình bày các kết 

quả thực nghiệm đo phân bố góc của 

neutron tán xạ trên dòng neutron phin 

lọc 148 keV. 

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1. Đối tượng và phương pháp 

Hệ đo neutron tán xạ theo góc 

được thiết kế với những tiêu chí quan 

trọng như chuẩn trực dòng neutron 

đến, che chắn giảm phông, thiết kế cấu 

hình đặt mẫu và đầu dò sao cho giá trị 

đo đạc đạt tối ưu, và xác lập các thông 

số phù hợp cho hệ điện tử. Do chuẩn 
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trực dòng và che chắn giảm phông rất 

quan trọng trong quá trình đo tán xạ 

nên mô phỏng là thực sự cần thiết. Kết 

quả đo thực nghiệm neutron tán xạ 

theo góc cũng được đánh giá và so 

sánh với kết quả mô phỏng.  

Mô phỏng 

Với mục tiêu giảm phông tối đa có 

thể, che chắn và chuẩn trực nhằm nhiệt 

hóa neutron nhanh và hấp thụ neutron 

nhiệt là việc làm cần thiết trước khi 

thiết lập cấu hình đo. Đầu tiên, mô 

phỏng về sự suy giảm thông lượng 

neutron 148 keV qua bề dày vật chất 

che chắn ban đầu là 3,9 cm, tính toán sự 

suy giảm thông lượng theo tỷ lệ khối 

lượng B4C pha trong Paraffin được thực 

hiện để chọn ra tỷ lệ vật liệu che chắn 

hợp lý về hình học và về kinh tế. Sau 

đó, tiếp tục mô phỏng tính toán sự suy 

giảm thông lượng của neutron khi đi 

qua các kích thước bề dày che chắn khác 

nhau để lựa chọn bề dày của vật chất che 

chắn và chuẩn trực. 

Chương trình mô phỏng thông 

lượng neutron đến đầu dò sau khi tán 

xạ trên mẫu 181Ta thực hiện dựa trên 

cấu hình thực tế: một nguồn neutron 

148 keV phát đơn hướng đến mẫu 
181Ta hình trụ có đường kính 1,5 cm, 

cao 2,5 cm từ khoảng cách 80 cm; Đầu 

dò 3He đặt theo các góc từ 300 đến 

1500, cách mẫu 30 cm; Thông lượng 

neutron đến đầu dò (F4) được thực 

hiện với số hạt gieo bằng E8. 

Thiết lập cấu hình đo 

Sau khi mô phỏng và tính toán, 

thiết kế hình học của hệ đo tán xạ mô 

tả như hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1: Sơ đồ thiết kế hệ đo tán xạ neutron đàn hồi theo góc  

(1) Khe chuẩn trực dẫn dòng neutron ra từ phin lọc; (2) Paraffin 100%; (3) Ống che 

chắn và chuẩn trực 50% B4C + 50% Paraffin; (4) Mẫu trụ 181Ta;  (5) Cadmi dày 

2mm; (6) Paraffin pha B4C để hấp thụ neutron tán xạ khi đo phông; (7) Đầu dò 3He; 

( 8) Cadmi lá cuốn đầu dò chắn neutron nhiệt 
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Phương pháp đo neutron tán xạ đàn 

hồi là phương pháp đo cường độ 

neutron tán xạ trên mẫu tại các góc khác 

nhau. Vì vậy, việc thiết kế cấu hình hệ 

đo là cần thiết sao cho đầu dò quay 

được các góc dễ dàng và chính xác. 

Dòng neutron phin lọc đơn năng 148 

keV với thông lượng 3,9×106 n/cm2/s 

và cường độ đạt 95,8% [1] được sử 

dụng trong suốt quá trình đo đạc. 

Hệ hoạt động với 02 cơ chế gồm đo 

phông và đo mẫu như sau: 

- Đo mẫu: Dòng neutron phin lọc 

148 keV đi ra từ khe chuẩn trực (1), sau 

đó tiếp tục được chuẩn trực với một ống 

chuẩn trực dài 80 cm bên trong là 

Paraffin (2) nhằm nhiệt hóa neutron 

nhanh và bên ngoài là lớp B4C pha 

Paraffin (3) hấp thụ neutron nhiệt. Đầu 

ống được che một lớp Cadmi (5) dày 

2mm nhằm hấp thụ neutron. Tiếp đến, 

neutron 148 keV ra khỏi ống chuẩn trực 

sẽ đến thẳng mẫu 181Ta (4), neutron tán 

xạ từ mẫu sẽ đi vào đầu dò 3He (7) để 

ghi nhận. Đầu dò được bọc trong 1 lớp 

Cadmi (8) đặt trong ống che chắn bằng 

vật liệu B4C và Paraffin. Tín hiệu từ đầu 

dò được xử lý thông qua hệ điện tử và 

hiển thị phổ đo lên màn hình máy tính 

thông qua chương trình Genie2K 

- Đo phông: Để phép đo được chính 

xác hơn, khi đo phông, cấu hình giữ 

nguyên như khi đo mẫu, chỉ thêm một 

lớp che chắn B4C pha Paraffin (6) dày 

10 cm chắn trước đầu dò ngăn chặn 

neutron tán xạ đi đến đầu dò.  

Hệ đo đã sử dụng các thiết bị của 

Ortec và Canberra, các thông số thiết 

lập như sau:  HV = 1100V; Gain = 5; 

Shapping time = 2µs; LLD = 4,1%; 

ULD = 100%; chế độ đo biên độ đa 

kênh MCA được lựa chọn. 

Do giới hạn về không gian của kênh 

ngang số 4 nên chỉ thiết lập được một 

số góc đo. Kết quả trình bày trong báo 

cáo này là kết quả đo neutron tán xạ đàn 

hồi và không đàn hồi qua mẫu 181Ta ở 

các góc 450, 600, 900, 1200, và 1350.  

Đặc trưng của ống đếm 3He khi 

đo neutron nhanh  

Ống đếm tỷ lệ chứa khí He3 khi chiếu 

nơtron có năng lượng E sẽ cho những 

xung mà biên độ của nó tỷ lệ với E+Q, 

phổ phân bố độ cao xung của neutron 

thường thể hiện các phản ứng sau:  

a. 3He + n → 1H + 3H + 764 keV 

b.  3He recoil (tán xạ đàn hồi) 

c.  3He + n → 2H + 2H + 3.27 MeV 

d.  Gamma 

Với neutron năng lượng dưới 1 

MeV thì phản ứng (b) không cần quan 

tâm, phản ứng (c) rất nhỏ do năng 

lượng ngưỡng cao và tiết diện phản ứng 

này là rất nhỏ [2]. Phản ứng (a) và (d) 

thường xảy ra khi đo phổ nơtron trong 

vùng năng lượng dưới 1 MeV và đo với 

đầu dò kích thước nhỏ.  

Do vậy, sử dụng dòng neutron phin 

lọc năng lượng 148keV chiếu đến ống 

đếm 3He áp suất 4 atm có kích thước 
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nhỏ [3] như trong thí nghiệm này, phổ 

neutron sẽ thể hiện phản ứng (a) và (d) 

rõ ràng nhất.  

Hiệu ứng tường (1) (2) sinh ra do 

phản ứng (a) khá rõ ràng như ta thấy ở 

Hình 2. Phản ứng (d) cũng hiển thị 

gamma trên phổ và có biên độ thấp hơn 

hiệu ứng tường. Tuy nhiên, trong quá 

trình thiết lập thông số hệ đo, ngưỡng 

thấp được đặt giá trị sao cho phần 

gamma này bị cắt bỏ.  

Do cường độ của neutron tán xạ 

trên mẫu theo góc rất thấp và do đầu 

dò đang sử dụng kém nhạy với neutron 

nhanh nên thời gian đo neutron tán xạ 

sẽ phải tăng lên đáng kể. 

 

Hình 2: Phổ neutron 148 keV đo với ống đếm 3He kích thước nhỏ, áp suất 4 atm 

(1) Hiệu ứng tường của Triton; (2) Hiệu ứng tường của proton;    

(3) Vùng neutron trên nhiệt; (4) Vùng neutron 148 keV 

2.2. Kết quả 

Mô phỏng che chắn chuẩn trực 

Kết quả mô phỏng về sự suy giảm 

thông lượng neutron theo tỷ lệ khối 

lượng B4C pha trong Paraffin (Pa) và 

về sự suy giảm thông lượng của 

neutron qua kích thước bề dày che 

chắn hiển thị qua bảng 1 và bảng 2. 
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Bảng 1: Sự suy giảm thông lượng neutron nhanh theo tỷ lệ khối lượng B4C 

% B4C 

Thông 

lượng 

neutron 

nhiệt 

Sai số 

(%) 

Thông lượng 

neutron trên 

nhiệt 
Sai số 

(%) 

Thông 

lượng tổng 

Sai số 

(%) 

(1meV-1eV) (1eV-150keV) 

0 1,00 0,12 1,00 0,10 1,00 0,08 

10 0,11 0,41 0,96 0,10 0,75 0,10 

20 0,05 0,63 0,94 0,10 0,72 0,10 

30 0,03 0,88 0,93 0,10 0,71 0,10 

40 0,01 1,18 0,93 0,10 0,71 0,10 

50 0,01 1,53 0,95 0,10 0,72 0,10 

Với bề dày 3,9 cm và 50% Pa + 

50% B4C, neutron nhiệt giảm khoảng 

120 lần so với che chắn chỉ có Paraffin. 

Tuy nhiên, neutron năng lượng trên 

nhiệt và neutron nhanh chỉ giảm rất ít. 

Để giảm neutron trên nhiệt, kết quả mô 

phỏng khi tăng kích thước bề dày che 

chắn trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2: Sự suy giảm thông lượng của neutron qua kích thước bề dày che chắn 

Bề dày 

 che chắn  

(cm) 

Thông 

lượng 

neutron 

nhiệt 

(1meV-1eV) 

Sai số 

(%) 

Thông lượng 

neutron trên 

nhiệt 

(1eV-150keV) 

Sai số 

(%) 

Thông 

lượng 

tổng 

Sai 

số 

(%) 

3.9 (Pa+B4C) 1,00 1,53 1,00 0,10 1,00 0,10 

6.2 (Pa+B4C) 0,31 2,76 0,22 0,22 0,22 0,22 

7.2 (Pa+B4C) 0,16 3,78 0,11 0,31 0,11 0,31 

3.9 (Pa+B4C) 

+ 3.0 (Pa) 
0,16 3,70 0,11 0,31 0,11 0,31 
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Tăng kích thước che chắn từ 3,9 

cm lên 6,2 cm, thông lượng neutron 

nhiệt giảm 3 lần và thông lượng 

neutron nhanh giảm hơn 4 lần. 

Tăng kích thước che chắn từ 3,9 

cm lên 7,2 cm, thông lượng  neutron 

nhiệt giảm 6 lần và thông lượng  

neutron nhanh giảm 9 lần. 

Để kiểm tra khả năng che chắn và 

tiết kiệm kinh phí, giữ nguyên bề dày 

của lớp che chắn bên trong là 3,9 cm 

(50% Paraffin + 50% B4C), thêm một 

lớp 100% Paraffin dày 3 cm bao bọc 

bên ngoài. Kết quả đạt được tương tự 

như trường hợp chỉ sử dụng một lớp 

che chắn dày 7,2 cm có tỷ lệ 50% 

Paraffin + 50% B4C.  

Do kích thước ống nhựa giới hạn, 

2 ống nhựa đổ Parafin và B4C sử dụng 

cho đo thực nghiệm có kích thước và tỷ 

lệ như sau: 

- Ống thứ nhất dùng chuẩn trực 

và dẫn dòng neutron ra từ phin lọc dài 

60 cm, đường kính 16,8 cm bên trong 

gồm 2 lớp: một ống Paraffin bán kính 

3,9 cm bên trong; một ống  Paraffin pha 

B4C bán kính 2,4 cm với tỷ lệ khối 

lượng 1:1 bao bọc bên ngoài,  

- Ống thứ 2 dùng che chắn giảm 

phông bọc bên ngoài đầu dò, dài 60 cm, 

đường kính 16,8 cm bên trong gồm 2 

lớp tách biệt: một ống B4C pha Paraffin 

với tỷ lệ khối lượng 1:1 bán kính 2,5 cm 

bên trong; một ống B4C pha Paraffin 

với tỷ lệ khối lượng 1:9 bán kính 3,6 cm 

bao bọc bên ngoài.  

Mô phỏng thông lượng neutron 

đến đầu dò 3He sau khi tán xạ trên 

mẫu 181Ta  

Kết quả mô phỏng hiển thị như 

hình 3. 

Hình 3: Đường phân bố neutron 148keV tán xạ trên mẫu 181Ta theo góc 

Theo như kết quả mô phỏng, thông 

lượng neutrn tán xạ đến đầu dò 3He có 

giá trị giảm dần khi góc tán xạ tăng 

lên. 

Phổ đo thực nghiệm 

Khi thực hiện cấu hình đo như thiết 

kế, thời gian đo phông và mẫu kéo dài 

trên 10h mỗi lần đo. Phổ độ cao xung 

của neutron tán xạ thể hiện vùng 148 

keV chưa được rõ nét do thống kê chưa 

đủ. Vùng neutron nhiệt xuất hiện rõ do 

đầu dò 3He rất nhạy với neutron nhiệt. 

Vùng này xuất hiện bởi một phần do 

tán xạ từ mẫu, một phần do neutron 

nhanh tán xạ đàn hồi nhiều lần trong 

đầu dò, và một phần do phông. Do vậy 

khi xử lý số liệu thực nghiệm, chỉ các 

giá trị trong vùng năng lượng 148 keV 

được quan tâm. Phổ độ cao xung của 

quá trình đo mẫu 181Ta và đo phông 

được so sánh như hình 4. 
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Hình 4: Phổ neutron đo trên dòng neutron 148 keV. 

(1) Hiệu ứng tường của Triton; (2) Hiệu ứng tường của proton; 

 (3) Vùng neutron trên nhiệt; (4) Vùng neutron 148keV 

Khi đo mẫu, lớp Paraffin pha B4C 

dày 10 cm che chắn trước đầu dò được 

lấy ra. Kết quả cho thấy neutron tán xạ 

148 keV phát ra từ mẫu đã được ghi 

nhận.  

Khi xử lý số liệu, tốc độ đếm (cps) 

của phổ tán xạ tại vùng năng lượng 148 

keV được sử dụng để so sánh với mô 

phỏng. Bảng 3 hiển thị kết quả đo thực 

nghiệm và mô phỏng. 

Bảng 3: Bảng kết quả đo thực nghiệm và mô phỏng. 

Góc 

Thực nghiệm Mô phỏng Độ lệch giữa thực 

nghiệm và mô phỏng 

(%) 

CPS tán 

xạ 
Sai số 

Thông 

lượng 
Sai số 

450 1,00000 0,03094 1,00000 0,00024 0,00 

600 0,92762 0,03087 0,95103 0,00024 2,34 

900 0,80599 0,02794 0,85004 0,00026 4,41 

1200 0,75232 0,02909 0,79326 0,00027 4,09 

1350 0,69256 0,03119 0,79648 0,00026 10,39 
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Hình 5: So sánh hai đường phân bố neutron tán xạ giữa mô phỏng và thực nghiệm 

Ta thấy rằng dạng phân bố giữa mô 

phỏng và thực nghiệm đã gần như giống 

nhau. Tuy nhiên, góc thực nghiệm 1350 

lệch 10,39 % so với mô phỏng do phần 

che chắn gần tường lò chưa tốt.  

2.3. Bàn luận 

Hệ đo đã được thiết lập có hiệu 

chỉnh che chắn giảm phông nhiều lần đã 

đạt được kết quả ban đầu. Tuy nhiên, 

kết quả này có đóng góp của nhiều sai 

số khác nhau như sai số hình học, hệ 

điện tử, chuẩn trực dòng neutron phin 

lọc, phông chưa được che chắn tốt nhất, 

v.v. Trong đó sai số đóng góp từ cấu 

hình hình học và từ phần chuẩn trực 

dòng neutron phin lọc là đáng chú ý 

hơn cả.  

Hiện tại neutron tán xạ hướng đến 

đầu dò trong một ống trụ có đường kính 

bằng với đường kính đầu dò là 2,5 cm, 

ống trụ này chưa được chuẩn trực để 

neutron tán xạ chỉ đến được đầu dò 

trong một khe hẹp, do vậy mà sai số góc 

đo cũng cần được hiệu chỉnh. 

Kết quả trình bày trong báo cáo 

gồm neutron tán xạ đàn hồi và không 

đàn hồi, chưa hiệu chỉnh tán xạ nhiều 

lần trong mẫu và hiệu ứng tự che chắn. 

Dự kiến tiếp theo nhóm nghiên cứu sẽ 

hoàn thiện các phần trên. 

3. Kết luận 

Nhóm nghiên cứu đã có bước đầu 

thành công trong việc đo neutron tán xạ 

tại kênh ngang số 4, lò phản ứng hạt 

nhân Đà Lạt. Bước đầu phát triển hệ đo 

nên nhóm nghiên cứu còn gặp một số 

khó khăn do chưa có hệ di chuyển đầu 

dò tự động qua các góc nên phải di 

chuyển bằng tay. Cấu hình hình học 

chưa có độ chính xác cao khi phải đo 

đạc và thiết lập bằng các công cụ thô 

sơ. Tuy nhiên, nhóm nghiên cứu đã đo 

đạc được neutron 148 keV tán xạ lên 

mẫu 181Ta. 

Một hệ di chuyển đầu dò tự động 

mới đây đã được thiết lập, nhóm nghiên 

cứu sẽ tiếp tục thực hiện các nghiên cứu 

trong tương lai nhằm nâng cao tính 
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chính xác của cấu hình hình học và tăng 

thời gian đo để đạt thống kê. 

Để chất lượng phổ đo tốt hơn, việc 

tiếp tục thiết kế che chắn giảm phông 

luôn là ưu tiên hàng đầu. 

Với việc thiết lập cấu hình hình học 

cho hệ đo để có số liệu đo tốt hơn, các 

hiệu chỉnh như hiệu chỉnh hiệu ứng tán 

xạ nhiều lần trong mẫu và hiệu ứng tự 

che chắn. Ngoài ra, tách biệt neutron 

tán xạ đàn hồi và không đàn hồi, tính 

toán tiết diện tán xạ theo góc sẽ tiếp tục 

được thực hiện.  
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RESEARCHING AND PILOT OPERATING THE MEASURING 

SYSTEM FOR NEUTRON SCATTERING  

AT CHANNEL No. 4, DALAT REACTOR 

ABSTRACT 

 Neutron scattering is one of the leading techniques that has been used widely in 

many countries in examination and assessment of the characteristics and structure 

on the atomic scale of material in kinds. In Vietnam, neutron scattering technique 

has not been developed. This technique, on the other hand, will be applied in a new 

nuclear reactor project in the near future. For this reason, our research group has 

designed and fabricated a system for measuring of the neutron scattering in the 

horizontal channel No. 4 at the Dalat Reactor. In this report, the research group will 

present the measurements and some results of measuring the neutron scattering 

carried out on 181Ta with angles of 450, 600, 900, 1200 and 1350, respectively. The 

obtained results were compared with the simulated values by MCNP5. 

Keywords: Elastic scattering, filtered neutron, MCNP5 
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