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Tém tit: Bdo cdo trinh bay két qua tinh toan thiét ké che chén liéu neutron va gamma bén ngoai
kénh ngang so 1 cta 1o phan ing nghién ctru Pa Lat. Nguon buc xa bén ngoai kénh ngang s6 1
cht y€u bao gom blrc xa neutron va tia gamma. Dé che chin birc xa xung quanh cac thiét bj thi
nghié€m, cac khéi can xa da duogc thiét ké sir dung két hop cac vét li¢u hap thu manh neutron va
gamma nham dam bao che chin an toan birc xa. Thiét ké che chin an toan birc xa dugc dua ra
dwa trén két qua md phong suét lidu neutron va gamma ddi voi cdu hinh che chén. Suét liéu
neutron va gamma dugc tinh toan boi chuong trinh mo phong Monte Carlo PHITS phién ban 3.17
sir dung bang chuyén d6i gia tri thong luong sang suét lidu. Két qua tinh toan suat liéu cho thay
gi tri suat lidu neutron va gamma déu dudi 10 uSv/h & khu vic bén ngoai cach tuong 10 phan
ung 30 cm, dam bao diéu kién an toan cho nhan vién lam viéc.

T khéa: PHITS, mé phong Monte Carlo, sudt liéu birc xa.

1. MO DAU

Chum neutron trén cac kénh ngang cua 16 phan ing Pa Lat dugc sir dung v6i myc dich
1a cong cu gy ra cac phan tmg hat nhan v6i bia mau nham phuc vu cac thi nghiém. Thong
thuong, chi mot phan cua chum neutron gay cac phan tng vdi bia mau, phan con lai di xuyén
qua mau hodc tan xa lén mau gy nén lidu birc xa cao ¢ khong gian bén ngoai kénh ngang.
Nham giam thiéu liéu burc xa xung quanh khu vuc thi nghiém dam bao cac yéu cau an toan birc
xa (ATBX) cho nhan vién lam vi¢c, cac khdi che chan buc xa d3 duoc tinh toan, thiét ké, va
ché tao dé lap dit trén cac kénh ngang.

Dic trung birc xa trén cac kénh ngang cta 1o phan Gng hat nhan Da Lat bao gdm nhiéu
loai nhu neutron, gamma, alpha, va beta. Tuy nhién, c¢6 hai loai burc xa chinh do 1a neutron va
blrc xa gamma. Bure xa neutron bén ng0a1 kénh ngang sb 1 cha yéu c6 nang lugng nhiét duoc
tao ra badi to hop phin loc bing tmh thé sapphire va b1smuth c6 thong luong c& tir 10° —
107 (n/cm?.s™1) tai vi tri dit bia mau. Tai vi tri dit bia mau, chum neutron c6 phan bd nang
lugng nhu biéu dién ¢ Hinh 1 (mau den). Pé dam béo tinh dang huéng cia chim neutron
cling nhu giam lidu buc xa xung quanh kénh ngang, chiim neutron tir 16 phan tng duoc chuan
true boi cac khdi chuan truc hinh nén rong duoc lam b?mg vat liéu chi va SWX-201[1] dat
xen k&. Do chi mot phﬁn chum neutron bi hép thu va tan xa véi bia mau, phﬁn con lai cia
chum neutron di xuyén qua mau nén can phai thiét ké cac khdi che chin xung quanh chum
két hop mot khdi chan dong neutron dit cudi chum neutron dé hip thu lwong neutron nay.
Mac du phr:?m 16n chum neutron ¢ niang lugng nhiét, tuy nhién, van c6 mot phr:?m neutron
mang ning lugng cao nén cac khéi che chin duogc thiét ké dung cac vat liéu vira c6 tac dung
lam cham neutron vira hap thu neutron. Pi kém vdi neutron 1a birc xa gamma sinh ra tir phan
g phéan hach, cac san pham phéan hach, va qua trinh bat neutron ctia cic vat liéu dung trong
chun truc va che chian. Do d6, dé dam bao che chin hiéu qua cac loai buc xa, ngoai 16p vat
liéu lam cham va hép thu neutron, can thiét ké mot 16p vat ligu hép thu gamma bén ngoai cac
khéi che chén.

Béo cao nay trinh bay két qua thiét ké, tinh toan che chan an toan burc xa dua trén két
qua md phong suit lidu birc xa xung quanh cac khdi che chin neutron va gamma trén Kénh
ngang s6 1 bang chuong trinh mé phong Monte Carlo PHITS phién ban 3.17 [2]. C4u hinh mé
phong duoc 4p dung gia dinh cho hé phd ké trung phing gamma sir dung 4 dau do HPGe dit
trén kénh ngang nhu Hinh 1. Dya vao két qua tinh toén, cac khdi che chin birc xa s& duge tién
hanh ché tao va lap dit trén kénh ngang.



Hinh 1. Phéi canh hé phé ké trung phing gamma st dung 4 dau do HPGe

II. MO PHONG TiNH TOAN SUAT LIEU BUC XA NEUTRON VA GAMMA
IL. 1. M phéng tinh toan suit liéu biic xa bang chwong trinh PHITS

Chuong trinh md phong PHITS dugc phat trién dudi sy hop tac cia cac co quan JAEA,
RIST, KEK, va mét s6 vién nghién ciru khac [2]. La chuong trinh m6 phong Monte Carlo str
dung thu vién danh gia JENDL-4 va JENDL-HE, PHITS cho phép ngudi dung c6 thé m
phong nhiéu bai toan lién quan dén cac linh vuc thiét ké cac thiét bi thi nghiém hat nhén, y
hoc hat nhan, va che chin btc xa. Dbi véi md phong tinh toan che chin an toan birc xa,
chuong trinh PHITS d3 duoc kiém chung thong qua két qua mé phong cac thi nghiém
benchmark vé che chin birc xa neutron va gamma [3]. Do d6, viéc ing dung chuong trinh
PHITS vao m6 phong thiét ké che chdn an toan burc xa 13 hoan toan kha thi.
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Hinh 2. Phé neutron mé phong tai vi tri dit mau so voi phd tir ngudn phat neutron



Thiét ké cua cac khdi che chin dugc phong theo thiét ké cua cac khdi che chin hién
dang dugc sir dung trén cac kénh ngang sb 2 va sd 3 cua 1o phan Gng Da Lat. Kich thudc cua
cac khoéi che chin dugc diéu chinh dua theo su thay d6i cia thong lwong neutron va gamma
mo phong duoc & kénh ngang s6 1. Cac khéi che chin xung quanh chum neutron dugc thiét
ké bao gdm mot 16p vat lieu SWX-201 day 3.5 cm dat bén trong 16p chi day 5 cm. Khdi chin
dong neutron dugc thiét ké su dung ba 16p vat li€u chinh; phﬁn bén trong sir dung vat liéu
SWX-277[4] la loai vat liéu dang bé tong pha 5% boron c6 tac dung lam cham va bét neutron;
tiép dén 1a 16p paraphin pha B4C véi ty 1é tuong tng 12 80%:20% nhiam hép thu t6i da lugng
neutron; phﬁn bén ngoai la vat li¢u chi boc xung quanh cac 16p vat liéu hép thu neutron nham
hép thu blrc xa gamma. Toan bd két cAu khéi chin dong dugc boc bdi khung thép chiu luc
nham dam bédo an toan trong qué trinh van chuyén khdi chan dong. Hinh 3 mé ta thiét ké cac
16p ctia khéi chin dong neutron.

Hinh 3. M6 ta tach 16p khdi chan dong neutron

Pé mo phong suét lidu btrc xa, cAu hinh hinh hoc cta cac khdi che chin, cac khdi
chuén truc, khéi dong mo cira kénh, va tuong 16 phan tmg dugc khai bao chi tiét trong tap tin
input ctia chuong trinh PHITS nham tinh toan chinh xac sut lidu buc xa bén ngoai kénh
ngang. Chuong trinh mé phoéng st dung thu vién sé liéu JENDL-4.0, riéng thu vién sb liéu
cua phin loc sapphire va bismuth dugc xur 1y tr thu vién ENDF/B-VIIL. 1.

Ngudn neutron duoc str dung trong tinh toan nay 1a ngudn neutron dugc tinh toan tir
chuong trinh MCNP tai vi tri cach tim viung hoat 55 cm vé&i théng lugng tong
5.26 x 10" (n/cm?.s™1) va c¢6 phan b6 nhu Hinh 2. D¢ giam thoi gian tinh toan, chung toi
da khai bao ngudn phat neutron & dang ngudn dia phat dang hudng doc theo phwong cia cac
ong chuan tryc. Tuy nhién, dé dam bao tinh chinh x4c ctia phép md phong, gia tri thong lugng
tong cua nguon phét neutron di dugc hiéu chinh bang cach thuc hién 2 phép mé phong voi
hai dang ngu6n phat khac nhau sao cho ket qua thong luong ghi nhén tai vi tri cira kénh ngang
khéng d6i. Sau qua trinh tinh toan, ngudn phat neutron dang huéng véi théng luong tong
5. 38 x 1010 (n/cm .s~1) cho két qua thong luong tai vi tri cira kénh ngang twong dwong véi
nguodn phat thé tich co6 gia tri tong théng luong 5.26 x 10! (n/cm?.s™1).

Nguén phat gamma sir dung trong mé phong duoc tinh toan bing chuong trinh
ORIGEN2 tai vi tri cach tm vung hoat 55 cm véi thong lugng téng 1a 5.45 x 10" (g/
cm?.s™1) véi phan bd biéu dién ¢ Hinh 4. Gia tri thong lurong gamma tong dugc wdc tinh
dua trén gia dinh thanh phan gamma tr& chiém 15% tong thong lugng gamma phat ra tir 10
phan tmg & d6 chay nhién liéu trung binh udc tinh 20% (cac nghién ciru cho thdy thanh phan
gamma tré thudng chiém tir 20% dén 40% tong thong lugng gammal5]).
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Hinh 4. Ph6 gamma tré tinh toan tai vi tri ngudn phét bang chuong trinh ORIGEN2.

Suét liéu birc xa neutron va gamma di duoc mo Jphong tinh toan cho toan bo khong
gian xung quanh chum neutron bén ngoai kénh ngang s6 1 bai tally [T-Track] cung cap boi
chuong trinh PHITS. Dé tinh toan sudt lidu burc xa, chung t6i da s dung bang chuyén d6i gia
tri thong lugng sang gia tri suat lidu hiéu dung ap dung lan luot cac bang gia tri chuyén doi
ANSI/ANS-6.1.1-1977 va ANSI/ANS6.1.1-1977 [6] tuong ung cho bic xa neutron va
gamma. Bang gia tri chuyen d6i nay dugc dua truc tiép vao tap tin input cia chuong trinh
PHITS duéi dang cac hé sd nhan 4p dung cho cac nhom birc xa c6 ning luong tir thap dén
cao. Hinh 5 mé ta cau hinh hinh hoc mé phong suat lidu birc xa bén ngoai kénh s6 1.
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10. BAC+PARAPHIN

Hinh 5. M6 ta cdu hinh hinh hoc mé phong tinh toan lidu birc xa bén ngoai kénh s6 1.

Do cac khdi che chin sir dung céc vat liéu hdp thu manh neutron va gamma co bé day
l6n nén phuong phap giam phuong sai da dugc ap dung dé tinh toan suét liéu neutron va
gamma. Cac tap tin chira thong tin cira s6 trong sd d6i voi timg loai birc xa duoc tao ra va st
dung trong qua trinh tinh toan. Qua trinh tinh toan duoc thuc hién lap lai nhiéu lan voi viée
su dung output cta 1an tinh toan trudc cho cac lan tinh toan sau nham dam bao giam sai s6
thdng ké cho két qua tinh toan. Két qua tinh toan dugc biéu dién theo dang phéan bd truong
liéu cho toan bo khong gian bén ngoai kénh ngang.

IL. 2. Két qua mé phoéng tinh toan suit liéu birc xa.
IL. 2. 1. Phan b suit lidu birc xa theo phwong ngang.

Phén bb suét liéu neutron va gamma d3 dugc tinh toan trén mit phing di qua tim chum
neutron, song song md&i mat san 10 phan ung trong pham vi tir twong 16 phan tng cho té1 phia
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cubdi khéi chin dong neutron trong tinh trang mo khéi can xa & cira kénh ngang sé 1. Két qua
mé phong phan b suat lidu neutron va gamma duoc trinh bay & Hinh 6 bao gom suat heu
neutron va suat lidu gamma sinh ra boi phan tng bat neutron. Tai vi tri sat ctra kénh ngang, sut
lidu neutron va gamma vao khoang 67 pSv/h. Tuy nhién, & vi tri cach cira kénh 50cm, sut liéu
giam xudng con khoang 7.4 uSv/h. O cubi khdi chian dong neutron, suat liéu neutron va gamma
chi con khoang 0.5-1.0 uSv/h.
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Hinh 6. Phan bd suat lidu neutron va gamma mo phong bén ngoai kénh ngang s 1.
IL. 2.2. Phin bd liéu birc xa theo phuwong thiang ding.

Phén bd suét liéu neutron va gamma da duoc tinh toan theo cic mit phang vudng goc
voi phuong cua chum neutron tai cac vi tri cach tuong 10 phan tng lan luot 42.5 cm, 92.5 cm,
127.5 cm, va 187.5 cm dé danh gia phan bé suat liéu khong gian xung quanh chum neutron. Tt
ca cac tinh toan nay déu duoc thyuc hién trong tinh trang mo khéi can xa & ctra kénh ngang.
Trong céc tinh toan ndy, chiing t6i di tinh riéng suat lidu neutron va gamma nham danh gia sy
dong gop cua cac thanh phan birc xa vao suét lidu. Trong do6, sut lidu gamma duoc tinh toan
bao gébm gamma sinh ra tir 16 phan ng va gamma sinh ra boi cac phan ung kich hoat boi
neutron. O vi trf cach tudng 16 phan tmg 42.5 cm, suat liéu neutron va gamma tinh toan & ngoai
cac kh01 che chin vao khoang dudi 11 uSv/h nhu duge mé ta ¢ Hinh 7. Thanh phan dong gop
vao suat lidu tai vi tri nay chii yéu 1a birc xa gamma vé6i sut lidu vao khoang 9-10 uSv/h.
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Hinh 7. Suét liéu neutron va gamma tinh toan tai mat phang cach tuong 10 42.5 cm.

Tai vi tri cach tuong 160 92.5 cm, day 1a vi tri nhan vién tiép can nham muc dich thay ddi
bia mau do, suat liéu neutron va gamma tinh toan dugc thap hon 3 uSv/h nhu trinh bay & Hinh



8. Trong thuc te, suat liéu neutron va gamma & khu vuc nay c6 thé cao hon khi c6 mau dat trén
chum neutron bdi neutron bi tan xa va hap thu trén bia mau gay nén li€u neutron va gamma.
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(a) Suét lidu neutron (b) Suét lidu gamma

Hinh 8. Suét liéu neutron va gamma tinh toan tai mat phang cach tudong 16 100cm.

Tai vi tri cach twong 10 127.5 cm, suat lidu neutron va gamma tinh toan thap hon 1
uSv/h d6i véi khu vuc bén ngoai khdi chan dong neutron. Didu nay cho thiy khdi chan dong
neutron thiét ké hoan toan dat tiéu chuin dam béao viéc che chin birc xa cho kénh s6 1. Hinh 9
mé ta suét liéu neutron va gamma tinh toén tai vi tri cach tuong 160 127.5 cm.
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Hinh 9. Suét liéu neutron va gamma tinh toan tai mit phing cach tuong 10 127.5 cm.

Suat liéu neutron va gamma tinh todn ¢ cudi khoi chan dong duge mé ta & Hinh 10. Hau
hét brc xa neutron va gamma da dugc che chan tot voi khoi chan dong. Suat liéu neutron va
gamma tinh toan dugc déu dudi 1 uSv/h, dam bao di¢u kién an toan birc xa ¢ cuoi kénh ngang.
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Hinh 10. Suét liéu neutron va gamma tinh to4n tai mit phang cach tudong 16 187.5 cm.
I1. 3. Ban luén

Suit liéu neutron va gamma bén ngoai kénh ngang s6 1 cta 16 phan Gmg hat nhan ba Lat
d3 duoc mo phong tinh toan bang chuwong trinh PHITS d6i véi cu hinh hé phd ke trung phung
gamma sir dung 4 ddu do HPGe dit trén kénh. Dya theo cac két qua tinh toan, suit liéu neutron
va gamma bén ngoai cac khdi che chén trén kénh s6 1 déu dudi 10 uSv/h, dam bao diéu kién
an toan birc xa dé nhan vién c6 thé lam viéc. Riéng khu vuc cach tuong 10 phan tng khoang
30cm sat ctra kénh ngang, suat liéu neutron va gamma vuot qua 10 uSv/h, do d6 nén han ché
tiép can khu vyc nay khi chua dong dong neutron.

Dé danh gia két qua tinh toan mo phong, chung t6i di tién hanh so sanh két qua mé phong
suét liéu neutron va gamma trén kénh ngang sb 1 voi gia tri suat lidu do duoc bang may do lidu
trén kénh ngang s6 2 cua 10 phan tng hat nhan Pa Lat. O gan cura kénh ngang, suét liéu neutron
& kénh ngang s6 2 cao hon khoang 3 1an so véi & kénh ngang s6 1. O khu vuc xa cira kénh, suét
heu neutron va gamma tinh toan trén kénh ngang s6 1 kha tuong ddng véi kénh ngang s6 2. Xét
vé thiét ké, kénh ngang sd 1 va kénh ngang s6 2 c6 thiét ké kha twong dong. Tuy nhién, phan
b6 phd thong luong neutron trén kénh ngang sb 2 cimg hon so v6i kénh ngang s6 1 do diém
dau kénh ngang s6 1 nam ngoai vanh phan xa graphite trong khi kénh ngang s6 2 ¢am xuyén
qua vanh phan xa, déng thoi phin loc neutron nhiét duoc sir dung trén hai kénh ngang 1a khac
nhau, kénh ngang s6 1 st dung phin loc tinh thé sapphire c6 kha ning loai bo phan neutron co
nang luong cao tot hon so véi phin loc tinh thé silic dung trén kénh ngang s6 2, dleu d6 co thé
ly gia cho vige suét liéu neutron trén kénh ngang so 2 cao hon so véi kénh ngang s6 1. Hinh 11
biéu dién suit liu gamma va neutron do tai mot s6 vi tri trén kénh ngang s6 2.
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Hinh 11. Suét liéu neutron (d0) va gamma (den) do tai mot sd vi tri trén kénh ngang s6
2 cua 10 phan tng Pa Lat.



III. KET LUAN

Béo céo di trinh bay két qua tinh toan thiét ké che chin an toan birc xa neutron va gamma
st dung céac khéi che chin birc xa trén kénh ngang sb 1 cta 1o phan tng hat nhan Pa Lat. Véi
c4u hinh thiét ké duoc dua vao tinh toan mé phong, cac khéi che chan birc xa hoan toan dam
bao che chin liéu neutron va gamma dudi 10 uSv/h, dam bao diéu kién an toan buc xa cho
nhan vién 1am viéc bén ngoai khéng gian cach tuong 16 phan tng 30 cm. Dya vao két qua tinh
toan thiét k&, kich thudc cac 16p vat liéu tir cdu hinh mé phong da duoc sir dung dé ché tao cac
khéi che chén birc xa va lap dat trén kénh ngang.
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RADIATION SHIELDING DESIGN AT THE CHANNEL NO.1 OF THE
DALAT NUCLEAR RESEARCH REACTOR

Abstract: This paper presents the simulation results of neutron and gamma dose rate for the
area outside the channel No.1 of the Dalat Nuclear Research Reactor. The radiation source
at channel No.1 includes neutron and gamma-ray. The shielding configuration was designed
with materials having high neutron moderation power and absorption ability. The thickness
of the shielding layers was estimated by the simulation results of the neutron and gamma
dose rate. The dose rate was calculated by the Monte Carlo code PHITS version 3.17 using
flux to dose rate conversion factors. For the area 50cm away from the beam port, the
simulation dose rate is less than 10uSv/h, which satisfies radiation safety requirements.

Keywords: PHITS, neutron and gamma dose rate, Monte Carlo simulation
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