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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:

Luận án này hướng đến việc xây dựng một phương pháp dựa trên Geant4 cho hệ đầu dò tia γ tức thời đặt tại kênh ngang số 2 của lò phản ứng nghiên cứu hạt nhân Đà Lạt. Mục tiêu là xác định chính xác cường độ tia γ sinh ra từ phản ứng 51V(n,γ)52V. 

Đầu tiên, để mô hình mô phỏng phản ánh sát thực tế, luận án tiến hành xác thực cả hàm đáp ứng và đường cong hiệu suất của hệ đầu dò. Luận án triển khai hai thuật toán chính. Thuật toán thứ nhất tái tạo các thành phần phông nền không mong muốn trong phổ tia γ tức thời thu được từ mô phỏng, sau đó so sánh kết quả với phổ thu được từ thực nghiệm. Thuật toán thứ hai giảm thiểu ảnh hưởng của vùng Compton liên tục và các đỉnh thoát đơn, đỉnh thoát đôi trong phổ tia γ mô phỏng, từ đó xác định hiệu suất một cách chính xác hơn để so sánh với giá trị thu được từ thực nghiệm. Các thuật toán này giúp đánh giá chính xác mô hình Geant4 được xây dựng cho hệ đầu dò, từ đó cho phép xây dựng một phương pháp xác định cường độ tia γ tức thời một cách tin cậy.

Dựa trên mô hình Geant4 đã được xác thực cho hệ đầu dò tia γ tức thời tại kênh ngang số 2, một phương pháp giải chập được xây dựng nhằm loại bỏ các thành phần như vùng Compton liên tục, tán xạ ngược, đỉnh thoát đơn và đỉnh thoát đôi, thông qua việc sử dụng các phổ γ đơn năng nội suy từ kết quả mô phỏng. Cuối cùng, dựa vào tiết diện đỉnh của tia γ phân rã 1.434 MeV và tiết diện đỉnh của các tia γ tại các năng lượng quan tâm, cường độ tia γ tức thời sinh ra từ phản ứng 51V(n,γ)52V có thể được xác định.

2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:

1) Luận án đã xác thực mô hình Geant4 cho hệ đầu dò γ tức thời tại kênh ngang số 2 bằng cách sử dụng thuật toán tái tạo các thành phần phông nền không mong muốn trong phổ γ mô phỏng, và so sánh với phổ thực nghiệm. Kết quả cho thấy sai biệt tại mỗi bin năng lượng trong khoảng 0,1–7,5 MeV đều dưới 15%.

2) Thông qua thuật toán giảm thiểu ảnh hưởng của vùng Compton liên tục và các đỉnh thoát đơn, đỉnh thoát đôi trong phổ γ mô phỏng, luận án cho thấy sai khác giữa đường cong hiệu suất mô phỏng và thực nghiệm của hệ đầu dò γ tức thời dưới 2% ở vùng năng lượng dưới 2 MeV, và tăng lên khoảng 7 % ở vùng năng lượng từ 2 đến 9 MeV. Nhìn chung, sai khác giữa hai đường cong không vượt quá 7 %.

3) Sau khi cường độ phát của tia γ tức thời từ phản ứng 51V(n,γ)52V được xác định thông qua phổ γ tức thời đã được giải chập và tiết diện của đỉnh γ phân rã 1,434 MeV, các giá trị này đã được so sánh với dữ liệu công bố trong Révay, ENSDF và Reedy. Đối với các tia γ có xác suất phát thấp và năng lượng dưới 1 MeV, tỷ lệ giữa cường độ công bố và kết quả nghiên cứu đều ở mức dưới 1,4. Trong khi đó, đối với các tia γ có xác suất phát cao, tỷ lệ tương ứng dao động trong khoảng từ 0,9 đến 1,1. Những kết quả này cho thấy phương pháp giải chập phổ γ tức thời kết hợp với tiết diện đỉnh 1,434 MeV là phù hợp để xác định cường độ tia γ tức thời của phản ứng 51V(n,γ)52V.

3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 

Thông qua kết quả nghiên cứu, các giá trị cường độ tia γ tức thời mới của 52V sinh ra từ phản ứng 51V(n,γ)52V có thể được đưa vào các thư viện dữ liệu hạt nhân quốc tế như EGAF hoặc IAEA EXFOR, góp phần nâng cao chất lượng cơ sở dữ liệu hạt nhân toàn cầu. Bên cạnh đó, phản ứng 51V(n,γ)52V với đỉnh γ phân rã 1,434 MeV đã bão hòa trong chùm tia cũng được đề xuất làm tiêu chuẩn mới tiềm năng cho việc đo cường độ tia γ tức thời của các hạt nhân khác.
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1. SUMMARY:

This dissertation aims to develop a Geant4-based method for the prompt γ-ray detector system located at horizontal channel No. 2 of the Da Lat research reactor. Its objective is to determine accurately the intensity of γ-rays produced by the 51V(n,γ)52V reaction.

First, in order for the simulation model to reflect reality closely, both the detector response function and the efficiency curve are validated. Two main algorithms are implemented. The first algorithm reconstructs the unwanted background components in the prompt γ-ray spectrum obtained from the simulation, then compares these results with the spectrum measured experimentally. The second algorithm minimizes the influence of the Compton continuum region and the single escape and double escape peaks in the simulated γ-ray spectrum, thereby determining the efficiency more precisely for comparison with the experimental values. These algorithms allow for an accurate evaluation of the Geant4 model built for the detector system, which in turn enables the reliable determination of prompt γ-ray intensities.

Based on the validated Geant4 model for the prompt γ-ray detector at horizontal channel No. 2, a deconvolution method is developed to remove components such as the Compton continuum region, backscattering region single escape peaks, and double escape peaks, by using monoenergetic γ-ray spectra interpolated from the simulation results. Finally, by using the peak area of the 1.434 MeV delayed γ-ray and the peak areas of γ-rays at the energies of interest, the intensities of prompt γ-rays produced by the 51V(n,γ)52V reaction can be determined.

2. NOVELTY OF THESIS:

1) The dissertation validated the Geant4 model for the prompt γ-ray detector at horizontal channel No. 2 by employing an algorithm to reconstruct unwanted background components in the simulated γ-ray spectrum and comparing it with the experimental spectrum. The results show that the discrepancy at each energy bin in the 0.1–7.5 MeV range is below 15%.

2) By applying an algorithm that minimizes the influence of the Compton continuum region as well as the single escape and double escape peaks in the simulated γ-ray spectrum, the dissertation demonstrates that the difference between the simulated and experimental efficiency curves for the prompt γ-ray detector is under 2% in the energy range below 2 MeV and rises to approximately 7 % in the 2–9 MeV range. Overall, the discrepancy does not exceed 7 %.

3) After the prompt γ-ray emission intensities from the 51V(n,γ)52V reaction were determined via the deconvoluted prompt γ-ray spectrum and the area of the 1.434 MeV delayed γ-ray peak, these values were compared with the data published in Révay, ENSDF, and Reedy. For γ-rays with low emission probability and energy below 1 MeV, the ratio between the published intensities and the present results remains below 1.4. Meanwhile, for γ-rays with high emission probability, the corresponding ratio varies from 0.9 to 1.1. These results indicate that the prompt γ-ray spectrum deconvolution method combined with the 1.434 MeV peak cross section is appropriate for determining the prompt γ-ray intensities of the 51V(n,γ)52V reaction.

3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 

Through the results of dissertation, the newly measured prompt γ-ray intensity values of 52V produced by the 51V(n,γ)52V reaction can be submitted to international nuclear data libraries such as EGAF or IAEA EXFOR, thereby contributing to the improvement of global nuclear databases. In addition, the 51V(n,γ)52V reaction with the in-beam–saturated 1.434 MeV delayed γ-ray peak is also proposed as a potential new standard for prompt γ-ray intensity measurements of other nuclei.
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