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THIET KE CHE CHAN AN TOAN BUC XA
TREN KENH NGANG SO 1
CUA LO PHAN UNG HAT NHAN PA LAT

Bai bdo trinh bay két qua tinh todn thiét ké che chdn liéu neutron va gamma bén ngodi kénh
ngang s6 1 ciia 16 phan g nghién ciu Pa Lat. Nguon bire xa bén ngodi kénh ngang sé 1 chii yéu
bao gom birc xa neutron va gamma. Dé che chdn dam bdo an toan birc xa xung quanh cdc thiét bi
thi nghiém, cac khoi can xa da dwoc thiét ké sir dung két hop cac vat li¢u hcfp thu manh neutron va
gamma nham dam béo hiéu qua che chan. Thiét ké che chdn an toan birc xa dwoc dwa ra dira trén két
qud tinh todn mé phéng sudt liéu neutron va gamma cho khéng gian bén ngodi kénh ngang sé 1 trong
triweong hop cdu hinh che chdan dwoc ldp dét. Sudt liéu neutron va gamma dwoc tinh todn béi chiong
trinh mé phong Monte Carlo PHITS phién ban 3.17 sir dung cdc bang chuyén doi gid tri thong lirong
neutron va gamma sang sudt liéu twong 1mg.

Ket qua tinh toan sudt liéu cho thay gia tri suat liéu neutron va gamma déu dudi 10 uSv/h o
khu vuc bén ngoai cdc khoi che chan burc xa cach twong lo phan wng 50 cm, dam bao diéu kién an
toan cho nhadn vién lam viéc.

1. MO PAU Dic trung buic xa trén cac kénh ngang ctialo phan
Chum neutron trén cac kénh ngang cta 1o phan ung hat nhan Da Lat bao gom nhiéu loai nhu

ting DA Lat dugc st dung véi muc dich 14 cong cu neutron, gamma, alpha, va beta. Tuy nhién, cé

oy ra cic phan ting hat nhan véi bia miu nhim hai loai btic xa chinh Ia neutron Vé’ gamma.’BL’ic
phuc vu céc thi nghiém. Théng thudng, chi mét X2 neutron bén ngoai kénh ngang sE‘) 1 chu yéu cé
phan ctia chum neutron gay cac phan ting véi bia n?“lng lugng nhiét dugc tao ra bsi t6 hep phin loc
bang tinh thé sapphire va bismuth c6 thong lugng

cO tti 10°- 107 (n/cm?.s™) tai vi tri dat bia mau. Tai
vi tri dat bia mau, chum neutron c6 phén b6 nang
lugng nhu biéu dién & Hinh 1. D€ dam béo tinh
dong nhat ctia chim neutron cling nhu giam liéu

mau, phéan con lai di xuyén qua mau hoac tan xa
1én mau, sau d6 bi hip thu béi cac vat liéu che
chén tao ra biic xa thi cdp gy nén liéu bic xa
cao 6 khong gian bén ngoai kénh ngang. Ngoai
ra, cac tia gamma nang lugng cao sinh ra tii cac

san phdm phén hach va ti cdc phan ting hat nhan bric xa xung quanh kenqh ngang, chiim nel,ltron Eu
- . (i T . < R 16 phan ting dugc chudn tryc béi cac khéi chuan

cling déng gbp liéu biic xa dang ké cho khong N i

truc hinh tru hodc hinh nén rong dugc lam bang

vat liéu chi va SWX-201[1] dugc dit xen ké. Do
chi mét phan chum neutron bi hip thu va tan xa

gian bén ngoai cac kénh ngang khi mé& kénh.
Nham gidm thiéu liéu buic xa xung quanh khu
vuc thi nghiém dam bao cac yéu cau an toan btic N :
xa (ATBX) cho nhan vién 1am viéc, cac khéi che vGi bia mau, phan con lai ctia chum neutron di
chan btic xa da dugc tinh todn, thiét ké, va ché tao

délap dit trén cac kénh ngang.

xuyén qua mau nén can phai thiét ké cac khdi che
chin xung quanh chum két hgp mét khoi chan
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dong neutron dit cuéi chum neutron dé€ hip thu
lugng neutron nay. Mac du phan l6n chum neu-
tron c6 ning lugng nhiét, tuy nhién, van c6 mot
phan neutron mang ning lugng cao nén cac khoi
che chan dugc thiét ké dung cac vat liéu viia c6
tac dung lam cham neutron vtia hip thu neutron.
bi kem véi neutron 1a blic xa gamma sinh ra ti
phéan ting phan hach, cdc san phdm phén hach,
va qua trinh bat neutron ctia cac vat liéu diing
trong chudn truc va che chin. Do d6, dé dam béo
che chin hiéu qua cic loai btic xa, ngoai 16p vat
liéu lam cham va hdp thu neutron, cin thiét ké
mot 16p vat liéu chi hap thu gamma bén ngoai cac
khéi che chén.
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Hinh 1. Phé neutron mo phong tai vi tri dat mau

so vdi pho ti ngudn phdt neutron

Hinh 2. Thiét ké hé pho ké tring phung gamma sii
dung 4 ddu do HPGe

Bao cdo nay trinh bay két qua thiét ké, tinh
toan che chdn an toan btic xa dya trén két qua
mo phong sudt liéu btic xa xung quanh cac khoi
che chan neutron va gamma trén kénh ngang

s6 1 bang chuong trinh moé phong Monte Carlo
PHITS phién ban 3.17 [2]. Cau hinh m6 phong
dugc dp dung bao gom cac khoi che chan bic xa
dat xung quanh hé phd ké trung phung gamma
st dung 4 dau do HPGe nhu Hinh 2. Dya vao két
qua tinh todn, cac khéi che chan bitc xa sé dugc
tién hanh ché tao va lap dit trén kénh ngang.

2. MO PHONG TINH TOAN SUAT LIEU BUC
XA NEUTRON VA GAMMA

2. 1. M6 phong tinh toan suit liéu biic xa bang
chuong trinh PHITS

Chuong trinh m6 phong PHITS dugc phat trién
dudi su hgp tac clia cac co quan JAEA, RIST, KEK,
va mot s6 vién nghién ctiu khac [2]. La chuong
trinh m6é phéng Monte Carlo st dung thu vién
danh gia JENDL-4 va JENDL-HE, PHITS cho
phép ngusi dung c6 thé moé phong nhiéu bai toan
lién quan dén cac linh vuc thiét ké cac thiét bi thi
nghiém hat nhén, y hoc hat nhén, va che chan buic
xa. D6i v6i mo phong tinh toan che chin an toan
btic xa, chuong trinh PHITS da dugc kiém chiing
thong qua két qua mo phong cac thi nghiém
benchmark vé che chin biic xa neutron va gamma
[3]. Do dé, viéc ting dung chuong trinh PHITS
vao mo phong thiét ké che chan an toan bitic xa la
hoan toan kha thi.

Thiét ké ctia cac khoi che chan dugc phong theo
thiét ké ctia cac khéi che chan hién dang dugc st
dung trén cac kénh ngang s6 2 va s6 3 cua 1o phan
ting hat nhan Da Lat. Kich thudc cta cac khoi
che chan dugc di€u chinh dua theo su thay déi
ctua thong lugng neutron va gamma mo phdng
dugc & kénh ngang s6 1. Cac khdi che chan xung
quanh chum neutron dugc thiét ké bao gom mot
16p vat liéu SWX-201 day 3.5 cm dét bén trong
16p chi day 5 cm. Khéi chan dong neutron dugc
thiét k& st dung ba 16p vat liéu chinh; phan bén
trong st dung vat liéu SWX-277 [4] 1a loai vat liéu
giau hydro chtia 5% boron c6 tac dung lam cham
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va bét neutron; tiép dén la 16p paraphin pha B4C
v6i ty 1€ tuong ting 1a 80% : 20% nham hép thu
hoan toan phan neutron trong khéi chan dong;
phan bén ngoai la 16p vét liéu chi day tii 15 cm -35
cm bao boc xung quanh céc 16p vat liéu hap thu
neutron nham hép thu biic xa gamma. Toan bd
két cau khoi chan dong dugc boc bsi khung thép
chiu luc nhdm dam bdo an toan trong qud trinh
van chuyén khai chan dong. Hinh 3 mo ta thiét ké
cac 16p ctia khéi chan dong neutron.

VO BQC

CcHi

Hinh 3. M6 td tdch 16p khéi chan dong neutron

D& mo6 phong sudt liéu biic xa, cdu hinh hinh hoc
ctia cac khoi che chan, cac khéi chuin truc, khoi
déng maé ctia kénh, va tuong 10 phan tng dugc
khai bao chi tiét trong tap tin input clia chuong
trinh PHITS nham tinh todn chinh xac suit liéu
btic xa bén ngoai kénh ngang. Chuong trinh moé
phong st dung thu vién s6 liéu JENDL-4.0, riéng
thu vién s6 liéu cta phin loc sapphire va bismuth
dugc tinh toan va xti ly tu thu vién ENDF/B-VII.1
bang chuong trinh NJOY2016 [5].

Ngudn neutron dugc st dung trong tinh toan
nay la ngudn neutron dugc tinh toan ti chuong
trinh MCNP tai vi tri cach tam vung hoat 55 cm
v6i thong lugng téng 5.26x10"  (n/cm*s?) va
c6 phén b6 nhu Hinh 1. D€ giam thai gian tinh
toan, chung toi da khai bao nguon phat neutron &
dang nguon dia phat dong nhat doc theo phuong
cua cac 6ng chudn truc. Tuy nhién, dé dam bao
tinh chinh xac ctia phép mo phong, gia tri thong
lugng téng ctia ngudn phat neutron da dugc hiéu
chinh bang cach thuc hién 2 phép mo6 phong véi
hai dang nguon phat khac nhau sao cho két qua
thong lugng ghi nhan tai vi tri cia kénh ngang
khong d6i. Sau qua trinh tinh toan, nguén phat
neutron dong nhat véi thong lugng téng 7.20x10'°
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(n/cm*s™) cho két qua thong lugng tai vi tri ctia
kénh ngang tuong duong véi nguon phat thé tich
c6 gia tri tong thong lugng 5.26x10" (n/cm?s™).

Ngudn phat gamma st dung trong mdé phong
dugc tinh toan bang chuong trinh ORIGEN? tai
vi tri cadch tdm ving hoat 55 cm v6i thong lugng
tongla 5.45x10" (g/cm”s™) v6i phan b bi€u dién
& Hinh 4. Gia tri thong lugng gamma tong dugc
udc tinh dya trén gia dinh thanh phan gamma tré
chiém 15% tong thong lugng gamma phat ra ti
10 phan ting & do chdy nhién liéu trung binh uéc
tinh 20% (cac nghién ctiu cho thdy thanh phéin
gamma tré thuong chiém tit 20% dén 40% tong
thong lugng gamma[6]).
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Hinh 4. Phé gamma tré tinh todn tai vi tri nguén
phat bang chuong trinh ORIGEN2

Suat liéu btic xa neutron va gamma da dugc mo
phong tinh todn cho toan b¢ khong gian xung
quanh chum neutron bén ngoai kénh ngang s6 1
bai tally [T-Track] cta chuong trinh PHITS. Dé
tinh todn sudt liéu buic xa, chung t6i da st dung
bang chuyén déi gia tri thong lugng sang gia tri
sudt liéu hiéu dung ap dung lan lugt cac bang gia
tri chuyén d6i ANSI/ANS-6.1.1-1977 va ANSI/
ANS6.1.1-1977 [7] tuong ting cho biic xa neu-
tron va gamma. Bang gid tri chuyén déi nay dugc
dua truc ti€p vao tap tin input cua chuong trinh
PHITS duéi dang cac hé s6 nhan ap dung cho
cac nhom buic xa cé nang lugng ti thap dén cao.
Hinh 5 mé ta cdu hinh hinh hoc mé phong suat
liéu buic xa bén ngoai kénh s6 1.
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Hinh 5. M6 td cdu hinh hinh hoc mé phong tinh todn liéu biic xa bén ngoai kénh so 1

Do cac khoi che chan st dung cac vat liéu hap
thu manh neutron va gamma cé bé day 16n nén
phuong phap giam phuong sai da dugc ap dung
dé tinh toan suit liéu neutron va gamma. Cac tap
tin chia thong tin ctia s6 trong s6 (weight win-
dows) déi véi tling loai btic xa dugc tao ra va su
dung trong qua trinh tinh toan ti€p theo. Qua
trinh tinh todn dugc thuc hién 1dp lai nhiéu lan
v6i viéc stt dung output va tap tin ctia s6 trong s6
cta lan tinh toan trudc cho cac lan tinh toan sau
nhdm dam bao giam sai s6 thong ké cho két qua
tinh todn. Két qua tinh toan dugc biéu dién theo
dang phan bé trudng liéu cho toan b khong gian
bén ngoai kénh ngang.

2.2. Két qua mo phong tinh toan

Phén bd suét liéu neutron va gamma da dugc tinh
todn trén mdt phdng di qua tdm chum neutron,
song song mai mat san 1o phan tng trong pham
vi tu tuong 1o phan tng cho t6i phia cu6i khoi
chan dong neutron trong tinh trang mé khoi can
xa § clia kénh ngang s6 1. Két qua mo6 phong phan
b sudt liéu neutron va gamma dugc trinh bay &
Hinh 6. Suat liéu gamma dugc mo phdng bao
gom thanh phin gamma sinh ra tii 160 phan ting
va thanh phin gamma sinh ra béi phan ting bat
neutron cua cac vét liéu lam phin loc, chuén truc,
va che chédn. Tai vi tri sat ctia kénh ngang, suit
liéu neutron vao khoang 20 uSv/h. Tuy nhién, & vi
tri cach ctia kénh 50 cm, sudt liéu giam xudng con
khoang dudi 5.0 uSv/h. G cudi khéi chin dong
neutron, sudt liéu neutron va gamma chi con
khoang dudi 0.5 uSv/h. Doi véi blic xa gamma,

tai vi tri sat ctia kénh ngang bén ngoai cac khai
che chan, suit liéu gamma vao khoang 30 uSv/h.
Tai céc vi tri xung quanh khéi chidn dong, suit
liéu gamma déu dudi 3 uSv/h.

Dose [uSv/h]

Dose [uSv/h]

Hinh 6. Phdn b sudt liéu neutron (a) va gamma
(b) mé phong bén ngoai kénh ngang so 1

D¢ danh gia chi tiét phan bo sudt liéu neutron
trong khong gian xung quanh chum neutron,
suat liéu neutron da duogc tinh todn theo cac mat
phang vudng goc v6i phuong ctia chim neutron
tai cdc vi tri tif tudng 1o phan ting cho dén hét
khéi chan dong. Tat ca cac tinh toan nay déu dugc
thuc hién trong tinh trang ma khoi can xa & ctia
kénh ngang. O vi tri st tuong 10 phan ting, suit
liéu neutron tinh toan vao khoang duéi 20 uSv/h
sau d6 giam dang ké & cac vi tri xa hon.
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Hinh 7. Sudt liéu neutron tinh todn tai cdc mdt phang vuoéng géc véi phuiong chivm neutron

Tai mat phdng céch tudng 16 80 cm, sudt liéu neu-
tron con dudi 1 uSv/h va hau nhu khong dang ké
tai vi tri cach 200 cm phda sau khoéi chan dong.
Phan bé sudt liéu kha d6i xtiing xung quanh chum
neutron do cac khoi che chan dugc thiét ké dang
hinh hop chit nhét bao boc xung quanh chuim.

2.3. Ban luin

Sudtliéu neutron va gamma bén ngoai kénh ngang
sO 1 ctia 16 phan tng hat nhan ba Lat da dugc
mo phong tinh toan bang chuong trinh PHITS
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d6i vé6i ciu hinh hé phd ké tring phiing gamma
st dung 4 dau do HPGe dat trén kénh. Dya theo
cac két qua tinh toan, sudt li€u neutron va gamma
bén ngoai cac khoéi che chan trén kénh s6 1 déu
dudi 10 pSv/h, dam bao diéu kién an toan btic xa
dé€ nhan vién c6 thé lam viéc. Riéng khu vuic cach
tuong 10 phan tng khoang 50 cm sat ctia kénh
ngang, suét liéu neutron va gamma vugt qua 10
uSv/h, do dé nén han ché ti€p cin khu vuc nay
khi chua déng dong neutron.

300 400 500

Hinh 8. Sudt liéu neutron (do) va gamma (den) do tai mgt s6 vi tri trén kénh ngang s6 2
cua lo phdn ting Da Lat
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Dbé danh gia két qua tinh toan mo phong, ching
toi da tién hanh so sanh két qua mo phong suat
liéu neutron va gamma trén kénh ngang s6 1 véi
gia tri sudt liéu do dugc bang may do liéu trén
kénh ngang s6 2 cua 16 phan tng hat nhan Da
Lat. G gin clia kénh ngang, suit liéu neutron &
kénh ngang s6 2 cao hon khoang 1.5 lan so véi &
kénh ngang s6 1. O khu vic xa ctta kénh, suit liéu
neutron va gamma tinh toan trén kénh ngang s6
1 kha tuong dong véi sudt liéu do dugc trén kénh
ngang sO 2. Xét vé thiét ké, kénh ngang s6 1 va
kénh ngang s6 2 c6 thiét ké kha tuong dong. Tuy
nhién, phan b6 phd thong lugng neutron trén
kénh ngang s6 2 cting hon so véi kénh ngang s6
1 do diém d4u kénh ngang s6 1 ndm ngoai vanh
phan xa graphite trong khi kénh ngang s6 2 dam
xuyén qua vanh phéan xa, dong thdi t6 hgp phin
loc neutron nhiét dugc sti dung trén hai kénh
ngang la khac nhau, kénh ngang s6 1 st dung
phin loc tinh thé sapphire c¢é kha nang loai bo
phan neutron cé nang lugng cao tot hon so véi
phin loc tinh thé silic dung trén kénh ngang s6 2,
diéu d6 c6 thé ly giai cho viéc sudt liéu neutron
trén kénh ngang s6 2 cao hon so véi kénh ngang
s6 1. Hinh 8 biéu dién suit liéu gamma va neu-
tron do tai mot s vi tri trén kénh ngang s6 2.

3. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua tinh toan thiét ké che
chan an toan btic xa neutron va gamma st dung
cac khdi che chan btic xa trén kénh ngang s6 1 cua
lo phan ting hat nhan Pa Lat. V6i cau hinh thiét
ké dugc dua vao tinh todn mo6 phong, cac khoi
che chdn btic xa hoan toan dam bdo che chén liéu
btic xa neutron va gamma xung quanh thiét bi thi
nghiém trén kénh ngang dat duéi 10 uSv/h, dam
bao diéu kién an toan btic xa cho nhén vién lam
viéc bén ngoai khong gian cach tudng 1o phan
ting 50 cm. Dya vao két qua tinh toan thiét ké,
kich thudc cac 16p vat liéu tii cau hinh moé phong
da dugc sti dung dé ché tao cac khoi che chan bic

xa va lap dat trén kénh ngang.

Phan Bao Quéc Hiéu, Pham Ngoc Son
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