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TOM TAT

Chiing téi da tién hanh do dac truc tiép do mdt nang lwong ciia chiim hat alpha (‘He) trong
vung nang luong [4.788 | 5.795] MeV va chum hat phong xa Mg nang luong 25.894 MeV
di qua 16p hon hop khi He+CO,(10%). Chum alpha gom ba dong vi *’Np (4.788 MeV), **'Am
(5.486 MeV) va **Cm (5.795 MeV) voi cuwong do 350 Bq. Chum hat phong xa Mg duoc tao
ra tw phan ung hat nhdn *He(*’Ne,’Mg)n. Thuc nghiém nay dwoc nghién ciru tai trung tdm
hat nhan CNS cua dai hoc téng hop Tokyo, Nhdt Ban, voi hé phé ké CRIB. Bdo cdo nay trinh
bay két qua thwe nghiém ciia phép do d¢ mdt ning lwong va so sanh véi két qud tinh todn ciia
SRIM2008, ATIMA va tinh todn ciia F.Hubert. Két qud cho thdy cé sw sai khdc giita cdc két qua
tinh todn va thiee nghiém. Do d6, ching ta can c¢é nhitng hiéu chinh va luu ¥ khi sir dung nhitng
phdn mém nay.

Tir khod: d6 mat nang lwong, hat nhdn, alpha, Mg, He+CO,

ABSTRACT

Energy loss of alpha particles in energy region 4.788 + 5.795 MeV and of Mg radioactive
ions at 25.894 MeV in the gas of He+CO, (10%) was measured. The alpha particles were emit-
ted from a thin triple alpha-source including *’Np (4.788 MeV), *'Am (5.486 MeV) and ***Cm
(5.795 MeV) with 350 Bq of intensity. The *>Mg radioactive ion (RI) beam was produced via
SHe(*’Ne,”’Mg)n reaction. The experiment was performed at NuclearStudyCenter of the Uni-
versity of Tokyo, Japan, by using CRIB spectrometer. This paper reports the experimental data
of energy loss measurement of these isotopes in the mixed gas He+CO,(10%). A comparision
of the empirical results and the calculation by using computer codes SRIM2008, ATIMA and
F.Hubert’s theoretical data is also pointed out. The final results show that there are some differ-
ences between the theoretical results and the experimental ones. Therefore, we need to concern
modifying when we use such computer codes.

Keywords: energy loss, alpha, radioactive ion 22Mg, active gas target He+CO.2.

I. GIOI THIEU

Do mat ndng lugng cta hat nhan khi qua  day hay mat d¢ ctia vat liéu va img dung trong
cac 16p vat ligu khong chi c6 y nghia rat quan  cac nganh cong nghiép [1, 2]. Chang han nhu
trong trong viéc che chan phong xa, ghi do s6  trong bai todn an toan buc xa, nguodi ta phai
liéu hat nhan ma con cho phép chung ta do bé  tinh dén suat liéu hap thy cua vat lidu ddi voi
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cac chum phong xa. Khi dé, gia tri d6 mat
ning lugng trong bia co y nghia quyét dinh
d6i v6i nhitng khuyén céo vé d6 an toan khi
che chan. Trong ky thuat phii nano hay ciy
cac hat ion 1én bé mat vat liéu, viéc do do day
16p ion da phu cling dugc thuc hién thong qua
két qua do d6 mat ning lugng ctia chum birc
xa khi di qua vat chat. Bén canh do, do6 mat
nang luong ciing anh hudng rat 16n dén viée
thiét k& va phan tich cac chum hat phong xa
duoc tao ra bang cach sir dung may gia tbc [3].
Boi vi s6 liéu d6 mit nang luong cta cac chum
hat nhan di qua vét chét c6 vai tro rat quan
trong trong nhiéu linh vyc nén hién nay trén
thé gidi co mot s6 phan mém duogc xay dung
dé tinh toan gia tri nay dua trén cong thirc ban

thuc nghi¢m Bethe-Bloch [4]:

2 2.2
9E o2 || 2 Y o | o2 5 5 €
dx A p I Z

(1)
Vi a=0.1535(MeV.cm’ g)

m: khéi lwong nghi cua electron.

N, =6.023 x 10* (hat/mol).

I: ndng luong kich thich trung binh.

A: khéi luong hiéu dung cia bia.

r: mat do bia.

Zvaz: S6 nguyén tir hi€u dung cua bia va hat
dan.

d: he sé hiéu chinh mat do.

C: hé s0 hiéu chinh vo.

W_.: nang luong truyén di trong mot va
cham.

Tuy nhién, vi cac code chuong trinh tinh
toan dua trén cong thirc nay mang tinh ly
thuyét va c6 nhiing sai 1éch so véi thuc té. Do
d6, cac chuong trinh may tinh nay rat can sy

danh gia cling nhu hiéu chinh dua trén s6 lidu
thuc nghiém ghi nhan dugc, dic biét 1a d6i voi
vat liéu 12 hdn hop da nguyén td. Véi nhiing 1y
do vira néu va dé ghi do s6 liéu ctia phan tmg
hat nhan 2Mg(ap)*Al, chiing t6i d4 tién hanh
thuc nghiém do do mat nang lugng cua cac
chum hat alpha va ?Mg.

Trong thyc nghiém nay, ching t61 da do do
mat ning luong ctia chum hat alpha c6 ning
luong lan luot 1a 4.788 MeV, 5.486 MeV,
5.795 MeV va chum hat Mg nang lugng
25.894 MeV trong hon hop khi He+CO, (day
la bia cta phan tng *Mg(a,p)**Al, trong do
c6 He-90% va CO,-10%) véi nhimg bé day
khac nhau. Phép do d0 mat nang luong nay
dugc tién hanh tai hé phd ké CRIB (CNS
Radioactive Ion Beam) [5] cua dai hoc tong
hop Tokyo, dat tai vién nghién ctru lién hop
RIKEN, Nhat Ban, xem hinh 1. Két qua do
dac tur thuc nghiém nay dugc so sanh va danh
gia v&i cac gia tri tinh todn cua Ziegler trong
phan mém SRIM 2008 [6], cia Hans Geissel
cuing cac cong su trong phan mém ATIMA [7]
va céc sb liu duge tinh theo nhém F.Hubert
cing cac cong su trong tai lidu [8]. Két qua
phan tich, danh gia cho thay cac chuong trinh
may tinh cho ra két qua twong d6i phu hop véi
thuc nghiém trong mot ) truong hop, mot s6
truong hop khac co sy sai 1éch 16n can phai

hiéu chinh.

a/n s
selection slit F1 i
==

a/A
selection slit F2

Hinh 1. Hé pho ké CRIB cuia dai hoc To-
kyo. Chum hat 22Mg dugc tao ra tur phan iing
20Ne+3He & FO va dugce loc hai lan qua hai hé
théng dién tur: tor cuc dién-nam cham va bd loc
Wien. Phép do do mat nang luong dugc thuc
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hién tai bué)ng thuc nghiém F3.

II. TIEN HANH THU'C NGHIEM

Trong phép do nay, ching to61 st dung
ngudn alpha gébm ba dong vi »'Np (4.788
MeV), *'Am (5.486 MeV) va ***Cm (5.795
MeV) v6i cuong do 350 Bq. Chum hat khong
bén 2Mg dugc tao ra theo phan tng so cp
He(*Ne,2Mg)n bang cach chiéu chum hat
2Ne, c6 cuong do 700 enA (electron-nano-
Ampere) da duogc gia toc dén ning luong 6.2
MeV/u, vao bia lanh *He dugc gitt ¢ nhiét do
90 K [9, 10]. Chum Mg sau khi ra khoi FO
duoc loc hai lan qua hé théng cac dién cuc va
nam cham dé c6 do tinh khiét cao. Dé c6 thé
nhan dang hat Mg, vi phan tng so cip tao
ra ca nhitng hat khac, ching t61 da st dung
hé detector gdm hai PPACs[10, 11] va dé do
nang luong hat ching t6i dung detector Sili-
con. Két qua chum hat 22Mg duoc tao ra véi
ndng luong 25.894 MeV trén bia c6 cuong do
1200 pps (hat/giay) duoc st dung cho phép do
mét nang luong. Chi tiét ctia viéc tao chum hat
duogc cong bd trong tai liéu [11, 12].

Collimaior. Detecior

Mg or{*He

Filled HeCO, (10%)

SO0 e

Hinh 2. So d6 b6 tri thuc nghiém do do
mat ndng lwong ciia 4He va 22Mg trong khi
He+CO2.

Dé thuc hién phép do, biakhi He+CO,(10%)
dugc phun day vao budng F3 va 4p suat cua
n6 duge gitt 6n dinh boi hé thdng may bom
c¢6 van tr dong. Khi can thay ddi do day bia,

11

chung ta s& thay d6i ap suat bang cach diéu
chinh céc van dién tr dugc két ndi gitra budng
khi va binh cung cip khi. Nhiét d6 cua khi
duoc giit & 300 K boi hé thong may diéu hoa
nhiét dg. Chum hat téi (*He va 2?Mg) duoc
chiéu qua mot éng chuan truc co duong kinh
04 mm va bé day 05 cm trudc khi dén detector
silicon. Khoang cach giita vi tri bat du cua
hat dén vi tri detector silicon 1a 400 mm. Hinh
2 1a so @6 bd tri ctia phép do trong budng F3
cua hé phé ké CRIB.

Chung toi thuc hién do d6 mét niang luong
clia 2Mg bang cach giit nang luong cb dinh
va thay doi kich thudc bia lan luot 12 0.47916
mg/cm?, 0.77008 mg/cm?, 1.02676 mg/cm?,
1.35192 mg/cm? va 1.71128 mg/cm? bang
cach diéu chinh van dién tir dé thay doi ap
suat d6i. Poi voi alpha, ning luong cua cac
hat thay doi va giit bé day bia ¢ gia tri khong
d6i 0.47916 mg/cm?. Nang luong ban dau
trong moi truong chan khong va nang lugng
sau khi qua 16p khi cta cac hat dugc do bing
detector silicon. Chiing ta dé dang thu dugc
d6 mat nang luong ctia cac hat chinh d6 chénh
1éch gitra hai gia trudc va sau khi qua bia khi
He+CO,(10%).

Tin hiéu nang luong ghi nhén trén detec-
tor dudi dang phd s& duoc chuin ning luong
bang cach str dung ngudn alpha di biét ning
lugng (*'Np, *'Am va ***Cm) va chum cac
hat so cap *Ne véi dién tich khac nhau 6+, 7+,
8+, 9+ va 10+ c6 nang lugng xac dinh tor may
gia tde. SO licu thuc nghiém dugc ghi nhan
vao cac file may tinh dé phan tich offline, s&
dugc trinh bay trong phan ké tiép.

III. KET QUA VA THAO LUAN

Viéc phan tich s6 liéu dugc thyc hién theo
hai budc co ban 1a chuén tin hi¢u ning luong
detector va xac dinh d6 méat nang luong. Tu
d6, xac dinh suét dimg cua cac hat trong bia
khi He+CO,,.
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Hinh 3. Phé nang heong ciua alpha va duwong
chuan nédng heong cho tin hiéu
detector dung nguon ba alpha.

Phd ning lugng ghi nhan dugc tir detec-
tor silicon dugc phén tich bang cach sir dung
phan mém chuyén dung ROOT [12] do céc
nha khoa hoc tai trung tim gia toc CERN ciia
Chau Au lap trinh trong méi trudng Linux.
Ngoai ra, chiing toi con sir dung cac phin mém
khac nhu Origin, Excel dé xir 1y s6 liéu. Nang
lugng cua cac hat phan bd dudi dang Gaussian
nén ching ta co thé thuc hién viéc x4c dinh
cac thong s6 cua dinh phé (gid tri dinh, do
rong nura dinh, dién tich dinh) bfmg cach lam
khép theo ham Gaussian. Tin hiu trén detec-
tor silicon dugc chuin niang luong bang cach
sir dung ngudn alpha va chum hat *Ne co
cac dién tich khac nhau (c6 nang luong khéc
nhau). Két qua chuén tin hiéu ning lugng de-
tector sir dung ngudn alpha va chum hat 2Ne
duogc chi ra trong hinh 3 va hinh 4. Trong do,
hinh nho bén trong 14 dudng thang tuyén tinh
ctia két qua chuan nang lugng va cac dinh phd
trong hinh 16n tuong tng véi cac nang lugng
khac nhau cuia cac hat.

Hinh 4. Phé nang heong ciia
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Mg va dwong chuan
ndng lwong cho tin hiéu detector sir dung
chitm har 2?Ne voi dién tich khac nhau.

Sau khi chuan ning luong ching ta da thu
duoc gia tri ndng luong con lai thyce su cua cac
hat ghi nhéan tr detector. Do mét nang luong
DE cua cac hat duoc tinh dwa vao hiéu sb
nang lugng ban dau E, va nang lugng E trén
detector:

DE =E,-E, )

Sai s cua gia tri do mét nang lyong DE
dbi v6i alpha va 2Mg lan luot 1a 6% va 12%.
Su sai s6 nay bi gy ra boi sai sb trong viéc
lam khop dinh Gaussian va dg phan gidi nang
luong ciia detector. Sir dung d6 mat nang
luong nay, chung ta c6 thé xac dinh duoc ning
luong trung binh cua céac hat tai gitra bia £
nhu sau:

E =E-DE2 (3)

Két qua do mat nang luong twong d6i DE/E
(%) va nang lugng trung binh cua alpha va
**Mg trong bia khi He+CO, dugc trinh bay lan
luot trong bang 1 va bang 2.

Bang 1. Nang luong trung binh E , do mat ning hrong twong déi va dé mdt nang hrong
tuyén tinh ciia alpha trong bia He+CO, voi bé day 0.47916 mg/cm?.

EMeV) E (MeV) DE/E (%) dE/dx (MeV.mg.cm™)
4.788 £0.047 4.518%0.271 11.952 1.127 £0.057
5.486 £0.054 5.253+£0.315 8.871 0.972 £0.061
5.795 £0.058 5.576+0.334 7.855 0.914 £0.064
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Bang 2. Nang lwong trung binh E , do mat ndng lwong tiong doi va dé mat nang hrong
tuyén tinh ciia Mg alpha trong bia He+CO, voi cac bé day twong iing.

E (MeV) DE/E(%) Ax(mg/cm?) dE/dx (MeV.mg.cm™)
14.553 £1.745 77.933 1.7113 16.813£1.101
16.721 +2.000 54.859 1.3519 17.895+1.074
19.050 +2.286 35.928 1.0268 17.852+ 1.082
20.506 £+ 2.460 26.275 0.7701 17.847+1.070
21.722 £2.601 19.206 0.4792 17.573+ 1.053

13

Bén canh viéc xac dinh d6 mat nang lugng
ctia cac hat, ching t6i danh gia suit dimg cta
cac hat theo nang lugng trung binh trong bia
ctia chung. Suat dimng cua cac hat tinh bang

1.2

(Bwyzwo'As) xp/ap
[

0.8 1

ATIMA

0.6

Energy (MeV)

Hinh 5. Duong cong suat dirng ciia alpha
la mot ham theo nang lirong Eay.

Nhuchiratronghinh5, d6ivéi“He, sutdimg
cua hat trong bia hdn hop khi He+CO,(10%)
dugc tinh toan boi SRIM2008[6] tuwong doi
chinh xac so voi thuc nghiém. Gia tri thuc
nghiém cao hon gia tri tinh todn vao khoang
9%. Cac gia tri1 tinh toan bd1 ATIMA[7] va
F.Hubert[8] thép va 1éch xa hon so véi gia tri
thuc nghiém, tir 15% dén 20%. Ngoai ra, trong
ving niang luong cang thap thi do léch giira
gia tri tinh toan va thyc nghiém cang xa. Piéu
nay cho phép ching ta du doan, viéc tinh toan
theo cac phan mém nay sé& ¢ dd chinh xac cao
hon khi nang lugng cao. Bén canh d6, nhiing
tinh toan kém theo hi€u chinh cua Ziegler cho
d6 chinh x4c cao hon han so v6i nhitng phan
mém con lai. Do d6, chinh ta c6 thé ude luong
do mat nang lugng theo SRIM2008 ddi vai

ning luong trung binh chia cho bé day cia
bia. Két qua ghi nhan boi thuc nghiém nay
dugc so sanh véi cac tinh todn trong [6, 7, 8]
nhu chi ra trong hinh 5 va hinh 6.

22
SRIM2008

20 4 L R

18 - P ATIMA ]

(BuufzwoABIN) Xp/3ap
A Y

16 1

- ’ ) -

14 1.7 '
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Hinh 6. Duong cong sudt dimg ciia *>Mg
la m¢ot ham theo nang luong Eay.

alpha trong ving ning luong nay. Db6i voi
2Mg, xem hinh 6, nhitng tinh toan theo code
ATIMA cho gia tri rat gan voi gia tri thuc té
trong vung nang E > 17.5 MeV. Tuy nhién,
no lai kém phu hop trong viung nang lugng
E < 17.5 MeV. Cac két qua tinh toan con lai
ctia SRIM2008 va F.Hubert déu cho gia tri sai
léch. Piéu nay chung to rang code ATIMA
tuong thich cho viung nang lugng cao cua céac
hat ndng nhu ?Mg.

Dua trén co s& sd lidu thuc nghiém do
mat niang lugng cua *He va *Mg trong khi
nguyén chit Helium [13], chung ta c¢6 thé du
doannhirng sai khac giira gia tri tinh toan va
thuc té c6 thé bi gay ra boi cac mot s6 nguyén
nhan. Trong do, viéc tinh toan theo cong thuc
ban thyc nghiém Bethe-Bloch v&i nhiing hé
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so ion hoa, hé s6 hiéu chinh v nguyén tir, hé
s6 hiéu chinh mat d9 hat, thé kich thich trung
binh khi tuong tac dugc hi€u chinh chua that
su chinh xac, chi mang tinh gan dung Dé hiéu
chinh chinh xac dugc cac h¢ s6 nay, chiing ta
can bo sung rat nhiéu dir lidu tir thue nghlem
va nghién ctru nay cung khong nam ngoai myc
dich do. Ngoal ra, viéc xac dinh s6 khdi A hiéu
dung va s6 nguyén tu Z hi¢u dung, xem cong
thirc (1) trong nhitng vat li¢u hon hop nhleu
nguyén t6 1a twong ddi phirc tap. Didu nay thé
hién rd rét trong vung nang luong thap khi
twong tac cua cac hat voi vat liéu xay ra thuc
t€ khac xa so v6i du doan cua ly thuyet Do do,
nhiing tinh toén theo cac phan mém dwa theo
cong thirc ban thue nghiém Bethe-Bloch can
dugc luu y khi st dung, dac bié¢t trong vung
nang luong thap va vat liéu hdn hop. Trong
do, cac h¢ so hiu chinh vo C, mat do hat 6
trong biéu thirc (1) ddi véi bia hon hop can
duogc hiéu chinh duya trén nhitng s6 lidu thuc
nghiém nhu trong nghién ctu nay. Bén canh
do, tuy theo vung nang lugng, loai hat ndng
hay nhe ma chung ta sir dung cac code tinh
toan cho phu hop.
IV.KET LUAN

D06 mét nang luong cia *He va 2Mg trong
hon hop khi He+CO,(10%) lan dau tién duoc
ghi do truc tiép trong nghlen cuu nay Nhirng
két qua cua nghién clru ndy cé vai trd quan

TAI LIEU THAM KHAO

trong trong vi¢c danh gia céac phan mém tinh
toan cung nhu bod sung s6 liéu thyc nghiém
cho viéc hiéu chinh cac hé sb trong 1y thuyét
tinh toan theo cong thirc ban thuc nghlem
Bethe-Bloch. Diéu nay gop phan cho su nang
cao tinh chinh xac cua céc phep do phan tng
hat nhén, dic biét, ddi véi viéc tao chim hat
phong xa va ghi do phan (mg hat nhan thién van
22Mg(ﬁoc,p)ZSAl Cac két qua chi ra SRIM2008
c¢6 thé tmg dung tét cho hat nhe alpha trong
vung nang lugng 16n hon 4 MeV va ATIMA
sir dung t6t dé tinh toan cho hat ning Mg
trong vung nang lugng cao hon 17.5 MeV.
Trong khi d6, cac ving nang luong khac thi
ching ta can c6 sy hi¢u chinh phu hgp trong
cong thuc tinh toan trude khi str dung no.
LOI CAM ON

Chung t6i chan thanh cam on sy hudng dan
cua Giao su Shigeru Kubono va toan thé céac
cong tac vién tham gla thuc nghi¢m tai trung
tdm hat nhan CNS cua dai hoc Tokyo Tién si
Nguyén Ngoc Duy tran trong cam on sy hd
trg kinh phi va hoc bong dé hoc tap va nghién
cuu tai Dai hoc Tokyo. Cudi cung, chung t6i
gln 161 cam on dén doi ngi dleu khlen may
gia toc cung cdp chum *Ne rét t6t cho thuc
nghiém do phan ung 22Mg(oz,p)”Al va phép
do do mat nang luong cua‘He va 22Mg trong
bia khi He+CO,(10%) tai vién nghién ctru li€n

hop RIKEN.
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