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Tóm tắt: Báo cáo này trình bày kết quả tách phổ thông lượng neutron tổng cộng của các 
nguồn biến điệu khác nhau. Các chương trình tách phổ được sử dụng bao gồm: FRUIT, 
MAXED và GRAVEL. Phương pháp tách phổ của các chương trình này hoàn toán khác 
nhau. Do đó, phổ thông lượng neutron tổng cộng và suất tương đương liều môi trường 
nhận được từ các chương trình được so sánh với nhau. Kết quả cho thấy, ba chương trình 
trên cho kết quả phù hợp với nhau.  
 
Từ khóa: tách phổ neutron, phổ neutron biến điệu, FRUIT, MAXED, GRAVEL. 
 
 

I. MỞ ĐẦU 
Phổ thông lượng neutron là một trong những đại lượng vật lý cơ bản cần phải xác định. Từ đại 

lượng cơ bản này, các đặc trưng khác của trường bức xạ neutron có thể được xác định tùy vào mục 
đích sử dụng. Đối với mục đích an toàn bức xạ và hiệu chuẩn các thiết bị bức ghi đo bức xạ, tương 
đương liều môi trường, H*(10), hoàn toàn có thể được tính toán từ phổ thông lượng neutron và hệ số 
chuyển đổi thông lượng-liều thích hợp (ví dụ như ICRP 74 [1]). Tổ chức tiêu chuẩn hoá quốc tế 
(ISO) đã xuất bản tiêu chuẩn 8529 [2] về phổ neutron của các nguồn chuẩn. Các trường neutron mô 
phỏng thực tế được tiêu chuẩn hóa trong ISO-12789 [3]. 

 
Trong các thiết bị được sử dụng để xác định phổ neutron tại phòng thí nghiệm, hệ phổ kế 

Bonner (BSS) được sử dụng nhiều nhất [4]. Về nguyên lý, phổ neutron, 𝜑𝜑, hàm đáp ứng, 𝑅𝑅, và số 
đọc, 𝑚𝑚, của thiết bị liên hệ với nhau bới phương trình tích phân (1) hoặc phương trình (2): 

∫𝜑𝜑(𝐸𝐸).𝑅𝑅(𝐸𝐸) = 𝑚𝑚                                                        (1) 

∑ 𝜑𝜑𝑖𝑖 .𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                        (2) 

trong đó, 𝜑𝜑(𝐸𝐸) và 𝜑𝜑𝑖𝑖 là thông lượng neutron; 𝑅𝑅(𝐸𝐸) và 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 là hàm đáp ứng của hệ BSS; 𝑚𝑚 và 𝑚𝑚𝑖𝑖 là 
số đọc của thiết bị. 

Phương trình (2) là hệ phương trình không xác định, có số ẩn (phổ neutron tại các khoảng năng 
lượng) lớn hơn số phương trình (số đọc của thiết bị). Chính vì vậy, phổ neutron chỉ có thể được xác 
định khi có thêm các thông tin khác.  

Các chương trình tách phổ neutron đã được phát triển rất nhiều với nhiều nguyên lý, phương 
pháp khác nhau. Trong đó, các chương trình tách phổ FRUIT [5], MAXED [6] và GRAVEL [7] đã 
được sử dụng thành công trong rất nhiều nghiên cứu trên thế giới. L.N. Thiem et al. [8] cũng đã áp 
dụng thành công các chương trình tách phổ này để xác định phổ neutron trực tiếp của nguồn 241Am-
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Be.  Do đó, nghiên cứu này sử dụng các chương trình tách phổ trên để xác định phổ neutron tổng 
cộng của nguồn neutron biến điệu tại phòng chuẩn neutron, Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân.  

II. NỘI DUNG 

II.1. Đối tượng và phương pháp 

a. Phòng chuẩn neutron và các trường neutron biến điệu 

Phòng chuẩn neutron tại Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân (VKHKTHN) sử dụng nguồn neutron 
chuẩn 241Am-Be. Nguồn neutron có cường độ 1,299.107 neutron/s và hệ số chuyển đổi thông lượng-tương 
đương liều môi trường h*(10) là 391 pSv.cm2 [2]. Kích thước của phòng là 7m x 7m x7m.  

Để tạo ra các trường neutron có dạng phổ khác nhau, các quả cầu làm chậm bằng polyethylene có 
được kính khác nhau được sử dụng.  Trong nghiên cứu này, các quả cầu làm chậm được kính 20 cm và 30 
cm được sử dụng. Các quả cầu làm chậm được bố trí sao cho khi nguồn neutron lên vị trí chiếu, các quả cầu 
làm chậm sẽ bao xung quanh nguồn. 

Hệ cầu Bonner truyền thống được sử dụng để ghi nhận số đọc. Hệ thiết bị bao gồm các quả cầu làm 
chậm bằng polyethylene (mật độ 0,95 g/cm3)  với đường kính khác nhau (0,2,3,5,8,10 và 12 inch), đầu dò 
nhạy neutron nhiệt 6LiI(Eu).  Thiết bị  có được điều khiển bởi máy tính bên ngoài phòng điều khiển. 

b. Chương trình tách phổ FRUIT 

Chương trình tách phổ FRUIT được phát triển bởi R. Bedogni [5]. Chương trình có giao diện đồ họa 
dễ sử dụng và trực quan. Phương pháp tách phổ neutron dựa trên mô hình phổ neutron tại 4 vùng năng lượng 
khác nhau: neutron nhiệt, neutron trên nhiệt, neutron nhanh và neutron năng lượng cao. Phổ neutron toàn 
dải năng lượng sẽ là kết hợp tuyến tính của 4 thành phần trên. 

𝜑𝜑(𝐸𝐸) =  𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ.𝜑𝜑𝑡𝑡ℎ(𝐸𝐸) + 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖.𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖(𝐸𝐸) +  𝑃𝑃𝑓𝑓 .𝜑𝜑𝑓𝑓(𝐸𝐸) + 𝑃𝑃ℎ .𝜑𝜑ℎ(𝐸𝐸)                             (3) 

trong đó: 𝜑𝜑𝑡𝑡ℎ(𝐸𝐸) là thành phần neutron nhiệt có phân bố Maxwell, 𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖(𝐸𝐸) là thành phần neutron trên 
nhiệt, 𝜑𝜑𝑓𝑓(𝐸𝐸) là thành phần neutron nhanh, 𝜑𝜑ℎ(𝐸𝐸) là thành phần neutron năng lượng cao. Các hệ số 𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ, 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑓𝑓 và 𝑃𝑃ℎ  là tỉ lệ của mỗi thành phần neutron. 

Do phổ neutron có dạng như phương trình (1) nên phổ neutron tách được sẽ liên tục và tương đối 
trơn. Cũng vì lý do này mà chương trình FRUIT không cần phổ neutron dự đoán ban đầu. Tuy nhiên, việc 
lựa chọn các mô hình phù hợp là hết sức quan trọng.  

c. Chương trình tách phổ MAXED 

Chương trình tách phổ MAXED được phát triển bởi M. Reginatto [6]. Nguyên lý tách phổ thông 
lượng neutron dựa trên nguyên lý Entropy cực đại. Theo đó, phổ neutron 𝜑𝜑 được tìm sao cho entropy S đạt 
giá trị cực đại: 

𝑆𝑆 =  −  ∑ �𝜑𝜑𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� +  𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑓𝑓 −  𝑓𝑓𝑖𝑖 �𝑖𝑖                                                               (4) 

trong đó, 𝜑𝜑𝑖𝑖 là thông lượng neutron tại khoảng năng lượng thứ i, 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑓𝑓 là thông lượng neutron dự đoán ban 

đầu tại khoảng năng lượng thứ i. 

Từ phương trình (2) ta thấy, chương trình MAXED yêu cầu phải có phổ neutron dự đoán ban đầu. 
Phổ neutron dự đoán này có thể lấy trong báo cáo TRS403 [9] của Cơ quan năng lượng nguyên tử quốc tế 
(IAEA) hoặc bằng các chương trình mô phỏng vận chuyển hạt. 



d. Chương trình tách phổ GRAVEL 

Khác với hai chương trình tách phổ ở trên, chương trình tách phổ GRAVEL sử dụng phương pháp 
lặp để tách phổ neutron. Phổ neutron 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝐽𝐽+1 tại khoảng năng lượng thứ I của lần lặp thứ J+1 được xác định 
bởi kết quả của lần lặp thứ J theo công thức (3): 

𝜑𝜑𝑖𝑖
𝐽𝐽+1 =  𝜑𝜑𝑖𝑖

𝐽𝐽. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

⎝

⎜
⎛
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐽𝐽  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�
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∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖′ .  𝜑𝜑
𝑖𝑖′
𝐽𝐽

𝑖𝑖′
�𝑖𝑖

∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽

𝑖𝑖

⎠

⎟
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                                                           (5) 

trong đó, 𝑁𝑁𝑘𝑘 là số đọc của thiết bị, 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑖𝑖′  là ma trận đáp ứng và 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑘𝑘
𝐽𝐽  là hệ số được tính toán trong lần lặp thứ 

J 

Giống như chương trình tách phổ MAXED, chương trình tách phổ GRAVEL cũng yêu cầu phải có 
phổ neutron dự đoán ban đầu. Ưu điểm của phương pháp xác định phổ theo công thức (3) đó là khi phổ 
neutron dự đoán không âm, phổ neutron nhận được cũng sẽ không âm.  

e. Hàm đáp ứng và phổ thông lượng neutron dự đoán 

Chương trình MCNP phiên bản 6.1 [10] được sử dụng để mô phỏng hàm đáp ứng của hệ phổ kế cầu 
Bonner và phổ thông lượng neutron tộng cộng dự đoán ban đầu.  Cơ sở dữ liệu tiết diện tương tác ENDF/B-
VII.1 được đóng gói kèm chương trình MCNP 6.1. Tuy nhiên, tiết diện tương tác mới nhất,  phiên bản 
ENDF/B-VIII.0 [11], đã được cập nhật và sử dụng trong mô phỏng.  Đối với tương tác của neutron nhiệt 
với hydro trong polyethylene, bảng tiết diện “h-poly.80t” được sử dụng.  

Hàm đáp ứng mô phỏng và hàm đáp ứng trong tài liệu TRS403 [9] của IAEA được so sánh với nhau. 
Đối với các quả cầu làm chậm 2,3,5,8,10 và 12, hai hàm đáp ứng phù hợp với nhau. Riêng đối với hàm đáp 
ứng của detector trần (quả 0 inch), hàm đáp ứng mô phỏng nhỏ hơn hàm đáp ứng của TRS403 tại vùng năng 
lượng nhiệt và trên nhiệt. Điều này cùng phù hợp với kết quả của nhiều công bố trên thế giới [12-13]. Sự 
khác nhau này có thể giải thích bằng sự thay đổi của tiết diện phản ứng 𝑙𝑙( 𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑡𝑡)𝛼𝛼6  qua các phiên bản tiết 
diện khác nhau. Hình 1 dưới đây thể hiện hàm đáp ứng của của hệ BSS mô phỏng được. 

 

Hình 1: Hàm đáp ứng của hệ BSS mô phỏng bằng chương trình MCNP 6.1 



Phổ thông lượng neutron của nguồn trần 241Am-Be trần được lấy theo tiêu chuẩn ISO 8529-1. Vật 
liệu, kích thước của khối làm chậm polyethylene và tường bê tông của phòng chuẩn neutron được mô phỏng 
chính xác nhất có thể. Các yếu tố khác như sàn nhôm và các hệ giá đỡ trong phòng chuẩn không được khai 
báo trong mô phỏng. Tại mỗi vị trí, phổ neutron tổng cộng bào gồm hai thành phần: thành phần neutron trực 
tiếp và thành phân neutron tán xạ. Thành phần neutron trực tiếp của nguồn 241Am-Be không có neutron 
nhiệt. Tuy nhiên, phổ neutron tán xạ có thêm đỉnh ở năng vùng năng lượng nhiệt. Hình 2 ở dưới đây thể 
hiện phổ neutron tổng cộng cách nguồn 100 cm và 200 cm khi sử dụng khối làm chậm đường kính 20 cm 
và 30 cm. 

 

Hình 2: Phổ neutron tổng cộng mô phỏng  
 (a. Khối làm chậm đường kính 20 cm; b. Khối làm chậm được kính 30 cm.) 

II.2. Kết quả 
a. Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 20 cm 

Phổ neutron tổng cộng tại các khoảng cách 80, 100, 150 và 200 cm lần lượt được tách phổ bởi 3 
chương trình FRUIT, MAXED và GRAVEL. Phổ neutron tổng cộng tại các khoảng cách 100 cm và 200 
cm được biểu diễn trên hình 3 và 4. Suất tương đương liều môi trường, H*(10), tại mỗi khoảng cách cũng 
được xác định và trình bày trong bảng 1.  

Bảng 1: Suất tương đương liều môi trường tại các khoảng cách khác nhau 
 của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 20 cm. 

Khoảng cách 
(cm) 

Suất tương đương liều môi trường H*(10)   (µSv/h) 
FRUIT MAXED GRAVEL 

80 131,1 129,0 132,1 
100 87,5 86,6 87,8 
150 43,3 42,6 43,1 
200 28,2 28,1 28,9 



 

Hình 3: Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 20 tại khoảng cách 100 cm 

 

 

Hình 4: Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 20 tại khoảng cách 200 cm 



b. Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 30 cm 

Đối với nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 30 cm, phổ neutron tổng cộng tại các khoảng cách 
100 cm và 200 cm được biểu diễn trên hình 5 và 6.  Suất tương đương liều môi trường, H*(10), tại mỗi 
khoảng cách cũng được xác định và trình bày trong bảng 2.  

 

Hình 5: Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 30 tại khoảng cách 100 cm 

 

 

Hình 6: Phổ neutron tổng cộng của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 30 tại khoảng cách 200 cm 



Bảng 2: Suất tương đương liều môi trường tại các khoảng cách khác nhau 
 của nguồn làm chậm bởi quả cầu đường kính 30 cm. 

Khoảng cách 
(cm) 

Suất tương đương liều môi trường H*(10)   (µSv/h) 
FRUIT MAXED GRAVEL 

80 81,9 84,3 83,9 
100 53,9 55,1 55,4 
150 27,3 26,8 27,5 
200 17,7 17,4 17,7 

 

II.3. Thảo luận 
Tại cùng một khoảng cách, tỉ lệ thành phần neutron nhiệt khi được làm chậm bởi quả cầu đường kính 

30 cm lớn hơn khi được làm chậm bởi quả cầu đường kính 20 cm. Đối với mỗi quả cầu làm chậm, tỉ lệ thành 
phần neutron nhanh giảm khi khoảng cách với nguồn tăng, còn thành phần neutron nhiệt lại tăng theo khoảng 
cách. Do đó, phổ thông lượng neutron của các nguồn làm chậm khác nhau có dạng phổ khác nhau. Các phổ 
neutron này có thể được dùng để hiệu chuẩn thiết bị đo neutron theo tiêu chuẩn ISO 12789. Các giá trị suất 
tương đương liều chuẩn sẽ tiếp tục được nghiên cứu. 

Mặc dù có nguyên lý tách phổ hoàn toàn khác nhau nhưng chương trình MAXED và GRAVEL cho 
kết quả phổ neutron tổng cộng gần như giống nhau.  Phổ neutron tổng cộng tách được từ hai chương trình 
này cho thấy phổ neutron tại vùng neutron nhanh có sự thăng giáng giống như phổ neutron trực tiếp của 
nguồn 241Am-Be trần.  Chương trình FRUIT sử dụng mô hình với các hàm giải tích (phương trình (3) ở trên) 
nên phổ neutron tách được có dạng một định tại vùng neutron nhanh. Tuy có sự khác nhau về phổ neutron 
nhanh, cả ba chương trình đều cho đỉnh neutron nhiệt phù hợp với nhau.  

Đại lượng tương đương liều môi trường H*(10)  tương ứng với mỗi phổ neutron được trình bày trong 
bảng 1 và bảng 2. Suất tương đương liều môi trường tính toán từ bà chương trình phù hợp với nhau.  Sự sai 
khác giữa các kết quả H*(10)  nhỏ hơn 3%. Cần nhấn mạnh thêm rằng ba chương trình tách phổ FRUIT, 
MAXED và GRAVEL có phương pháp tách phổ hoàn toàn khác nhau.  Điều này chứng tỏ giá trị suất tương 
đương liều môi trường H*(10)  tại các khoảng cách khác nhau khi sử dụng các nguồn làm chậm khác nhau 
được xác định một cách chính xác. Các giá trị này có thể được sử dụng để hiệu chuẩn các thiết bị ghi đo 
bức xạ neutron. 

III. KẾT LUẬN 

Do bản chất không xác định của nguyên lý tách phổ neutron mà các chương trình tách phổ 
đều phải sử dụng thêm các thông tin khác. Chương trình tách phổ FRUIT sử dụng thông tin về 
phân bố neutron tại các vùng năng lượng khác nhau. Chương trình MAXED và GRAVEL sử dụng 
phổ neutron dự đoán ban đầu do người sử dụng cung cấp nhưng với thuật toán hoàn hoàn toàn khác 
nhau. Ba chương trình tách phổ này áp dụng để xác đỉnh phổ neutron tổng cộng và suất tương 
đương liều môi trường tại phòng chuẩn neutron, Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân. Phổ neutron 
nhận được từ ba chương trình phù hợp với nhau tại vung năng lượng nhiệt và sai lệch ít ở vung 
năng lượng neutron nhanh. Tuy vậy, suất tương đương liều môi trường nhận được có sự sai lệch 
rất ít (<3%). Do đó, giá trị trung bình của suất liều neutron nhận được từ ba chương trình có thể 
được sử dụng để hiệu chuẩn các thiết bị ghi đo neutron. 
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COMPARISION OF TOTAL NEUTRON SPECTRUM OBTAINED BY 
DIFFERENT UNFOLDING CODES 

Abstract: This report presents total neutron spectrum of polyethylene-moderator 
241Am-Be sources that obtained by differents unfolding code: FRUIT, MAXED and 
GRAVEL. These three unfolding codes have unfolding method totally different. All 
total neutron spctrum and coresponding neutron ambient dose, H*(10), were 
compared. The results show that these 3 code give good agreements.  

Keywords: neutron unfolding, moderator neutron source, FRUIT, MAXED, GRAVEL 
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