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TÓM TẮT
Trong phương pháp chuẩn hóa k0 của phân tích kích hoạt neutron (k0-NAA), việc xác định chính
xác các hằng số hạt nhân, đặc biệt là hệ số k0 và Q0 , có ý nghĩa then chốt đối với độ tin cậy của
kết quả phân tích. Điều này càng trở nên quan trọng khi nghiên cứu các đồng vị phóng xạ sống
ngắn, chẳng hạn như 165mDy, do đặc tính suy giảm nhanh và hạn chế trong thu thập dữ liệu phổ
gamma. Tuy nhiên, cơ sở dữ liệu hạt nhân hiện có cho các đồng vị sống ngắn vẫn còn thiếu hụt
và chưa được cập nhật đầy đủ, dẫn đến những khó khăn nhất định trong ứng dụng thực tiễn của
k0-NAA. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm góp phần mở rộng và cập nhật cơ sở dữ liệu k0 và
Q0 cho các đồng vị sống ngắn vốn ít được quan tâm trong các công trình trước đây. Phương pháp
áp dụng dựa trên k0-NAA, trong đó các giá trị k0 và Q0 được xác định bằng thực nghiệm, kết hợp
với các tham số hạt nhân quan trọng như khối lượng nguyên tử, độ phổ biến đồng vị, xác suất phát
xạ gamma và tiết diện bắt neutron nhiệt. Kết quả nghiên cứu cho thấy cơ sở dữ liệu đã được mở
rộng, hiện bao gồm hơn 120 phản ứng (n,γ ) có ý nghĩa đối với phân tích định lượng. Đồng thời,
cùng với những công bố gần đây cũng đã cung cấp thêm dữ liệu đáng tin cậy cho nhiều đồng vị
sống ngắn. Nghiên cứu này không chỉ góp phần hoàn thiện cơ sở dữ liệu hạt nhân mà còn nâng
cao độ chính xác trong phân tích, mở rộng phạm vi ứng dụng của phương pháp k0-NAA trong
phân tích đa nguyên tố, đặc biệt đối với các ma trận phức tạp hoặc những trường hợp đòi hỏi kết
quả nhanh chóng.
Từ khoá: Hệ số k0 và Q0, k0-NAA, hạt nhân phóng xạ sống ngắn

MỞĐẦU
Số liệu hạt nhân trong phương pháp k0-NAA của hạt
nhân sống ngắn 165mDy hiện nay đặc biệt là hệ số k0
và Q0 còn rất hạn chế, phần lớn được công bố cách
đây rất lâu [1,2]. Tuy nhiên với điều kiện nghiên cứu
hiện nay cần có nhiều công trình tính toán và đánh giá
lại số liệu hạt nhân một cách toàn diện cho hạt nhân
này.
Phương pháp chuẩn hoá k0 trong phân tích kích hoạt
neutron (k0-NAA) dựa trên việc sử dụng các hằng số
hạt nhân như hệ số k0, Q0 cùng với các tham số phổ
neutron đặc trưng, bao gồm hệ số lệch phổ α và tỉ lệ
thông lượng neutron nhiệt - cộng hưởng f. Trong đó:

• Hệ số k0 là hằng số kết hợp từ các thông số hạt
nhân như khối lượng nguyên tử, độ phổ biến
đồng vị, hiệu suất phát gamma, và tiết diện bắt
neutron nhiệt.

• Hệ số Q0 được định nghĩa là tỉ số giữa tích phân
cộng hưởng và tiết diện bắt neutron nhiệt của
phản ứng kích hoạt.

Ngoài ra, phương pháp k0-NAA còn sử dụng một số
dữ liệu hạt nhân quan trọng khác, bao gồm:

• Năng lượng tia gamma đặc trưng (Eγ ) và cường
độ phát gamma (Iγ )

• Chu kỳ bán rã (T1/2). Tiết diện bắt neutron
nhiệt (σ0) và tích phân cộng hưởng (I0)

• Hệ số tự hấp thụ gamma (G) và hệ số tự che chắn
neutron (S) trong từng điều kiện hình học của
mẫu

• Hệ số dẫn truyền neutron (ΦE ) theo phổ năng
lượng trong kênh chiếu xạ

Các thông số trên được xác định thông qua thực
nghiệm và được biên soạn thành các cơ sở dữ liệu
hạt nhân chuẩn hoá [1]. Nhờ vậy, phương pháp k0-
NAA cho phép xác định chính xác hàm lượng nguyên
tố trong mẫu phân tích mà không cần sử dụng mẫu
chuẩn đồng thể [2]. Hiện nay, các bộ dữ liệu hệ số k0,
Q0 và các tham số hạt nhân liên quan đang được cộng
đồng người dùng k0-NAA trên thế giới sử dụng rộng
rãi và liên tục được cập nhật, hiệu chỉnh [3].
Độ chính xác của các hệ số k0 và Q0 ảnh hưởng trực
tiếp đến kết quả phân tích của phương pháp k0-NAA.
Gần đây, dữ liệu khuyến nghị về các hệ số k0 và Q0

cùng với các dữ liệu hạt nhân liên quan đã được cập
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𝑘0,Au(𝑎) =
𝐴sp,a

𝐴sp,Au

×
𝐺th,Au.𝑓+𝐺e,Au𝑄0,Au(𝛼)

𝐺th,a .𝑓+𝐺e,a𝑄0,a(𝛼)
×

𝜀p,Au

𝜀p,a

 

    

(1)

 

Trong đó: 

+ Asp là hoạt độ phóng xạ riêng, tức là hoạt độ phóng 

xạ trên mỗi gam của nguyên tố quan tâm.  

+ 𝑓 là tỉ số giữa thông lượng neutron nhiệt và 

neutron trên nhiệt, α là hệ số biểu diễn cho độ lệch 

phổ neutron trên nhiệt khỏi quy luật 1/E và được mô 

tả gần đúng dưới dạng 1/E1+α.  

+ Gth và Ge lần lượt là các hệ số hiệu chính tự che 

chắn neutron nhiệt và neutron trên nhiệt. 

+ 𝑄0(𝛼) là tỉ số giữa tích phân cộng hưởng và tiết 

diện bắt neutron nhiệt, được tính bằng công thức: 

𝑄0(𝛼) =
𝑄0−0,429

𝐸̅𝑟
𝛼 +

0,429

(2𝛼+1)0,55𝛼
  

    

(2)

 

Trong đó 𝐸̅𝑟 là năng lượng cộng hưởng hiệu dụng. 

+ εp  là hiệu suất phát hiện đỉnh năng lượng toàn phần  

Trong trường hợp một vị trí chiếu xạ có tham số f  đủ 

lớn so với giá trị Q0, công thức trên sẽ trở thành: 

𝑘0,Au(𝑎) =
𝐴sp,a

𝐴sp,Au
×

𝐺th,Au

𝐺th,a

×
𝜀p,Au

𝜀p,a
  

     

 

 

 

  

 

(3)

Điều này có thể áp dụng trong nghiên cứu này vì Cột 
nhiệt  (Thermal  Column - TC)  của  lò  phản  ứng 
nghiên  cứu  Đà  Lạt  với  giá  trị f ≈  200 đã  được  sử 
dụng để xác định các hệ số k0

Xác định hệ số Q0
Hệ số Q0 được xác định bằng phương pháp tỉ số Cd1: 

𝑄0(𝛼) = 𝑄0,Au(𝛼) ×
𝐹Cd,Au.𝑅Cd,Au−1

𝐹Cd,a.𝑅Cd,a−1
×

𝐺th,a

𝐺e,a

×
𝐺e.Au

𝐺th,Au

 

     

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

        

  

  

 

 

  

 

 

 

Trong đó, Fcd là hệ số truyền qua cadmium, RCd là tỉ 
số cadmium.

Quy trình thực nghiệm
Chuẩn bị các mẫu

  Các  lá  dò  có  dạng  dây  và  lá,  ví  dụ  như  Al- 
0,1%Au,  Al-0,1%Lu,  99,9%Zr  và  99%Ni. Trong 
nghiên  cứu  này  sử  dụng  lá  dò  0,1%Au-Al  dạng 
màng mỏng. Các lá dò của Dy có dạng dây; các mẫu 
chuẩn và  mẫu  đối  chiếu  bằng  hợp  kim  được  cắt 
thành từng mảnh nhỏ, rửa bằng cồn, làm khô và cân 
với khối lượng khoảng 1–10 mg. Thông tin chi tiết 
được trình bày theo bảng 2.

Hai hệ số Gth (hệ số tự che chắn neutron lý thuyết)

và Ge (hệ số tự hấp thụ gamma thực nghiệm) được 
lấy bằng 1 vì:

- Mẫu có kích thước rất nhỏ và độ mỏng thấp, dẫn 
đến:

+ Khả  năng  suy  giảm  dòng  neutron  trong  mẫu  là 
không đáng kể, do đó hệ số tự che chắn neutron được 
giả định Gth ≈ 1.

+ Tia gamma phát ra gần như thoát ra hoàn toàn khỏi 
mẫu mà không bị hấp thụ nội bộ đáng kể, nên hệ số 
tự hấp thụ Ge ≈ 1.

- Hàm lượng nguyên tố hoạt tính (Au hoặc Dy) trong 
nền nhôm rất thấp (0,1% hoặc 1% khối lượng), nên:

+ Mật độ hạt nhân hấp thụ neutron nhỏ, không tạo ra 
hiệu ứng che chắn nội bộ.

+ Sự phân bố đồng đều trong nền Al có mật độ thấp

(2,7  g/cm³) giúp tránh  hiện  tượng  tự  suy  giảm

gamma.

- Theo khuyến cáo của De Corte và phần mềm k₀-

IAEA, đối với:

+ Các mẫu mỏng có khối lượng riêng < 3 g/cm³,

+ Đường kính < 1cm, độ dày < 0,1cm, thì có thể bỏ 
qua hiệu ứng tự che chắn và tự hấp thụ và lấy Gth = 
Ge = 1 mà không gây sai số đáng kể.

Mẫu sau khi chuẩn bị xong được đóng vào hộp chứa 
mẫu bằng nhựa (cụ thể thông tin hộp chứa mẫu) như 
hình 1b để chuẩn bị chiếu xạ mẫu. Mỗi mẫu được 
chuẩn  bị  thành hai  phần:  một phần  không  bọc  Cd 
dùng cho trường hợp chiếu trần và một phần có bọc 
Cd với bề dày 1,0 mm có trọng lượng khoảng 1,2

gram (hình 1a)8.

Chiếu xạ mẫu

Cả hai quá trình chiếu xạ chiếu trần và bọc Cd để 
xác định hệ số Q0 đều được thực hiện tại Kênh 13-2. 
Các  quá  trình  chiếu  xạ để  xác  định hệ  số k0 bằng 
phương pháp chiếu trần được thực hiện tại Cột nhiệt

(TC). Hộp Cd  được sử dụng để chứa mẫu (Hình 1), 
được làm từ một tấm cadmium dày 1,0 mm và có 
trọng lượng khoảng 1,2 gram. Sau khi hoàn tất chuẩn 
bị mẫu trong hộp Cd, hộp này được đặt vào trong

hộp nhựa và sử dụng trong quá trình chiếu xạ8.

Hệ thống truyền tải tự động bằng khí nén (PTS) dựa
(4)
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cho hơn100 hạt nhân p  hóngx  ạ.  Các h  ệ s  ốk  0   vàQ  0

cũng  như  các  dữ liệu  hạt  nhân  liên quan  của  các

  đồng  vị  phóng  xạ  quan         t    âm     t   rong         p    hương          p       háp 
đã  được  xác   định thông qua thực nghiệm 4, tuy nhiên 

phần lớn trong số đó là các đồng vị phóng xạ có chu kỳ 
bán rã dài. Tuy nhiên,  cơ  sở  dữ  liệu  của  một  số  đồng 
vị  phóng  xạ  có  thời  gian  sống  ngắn  vốn  chưa  được 
xem  xét   cho  đến nay.  Đặc  biệt   đối   với  các  đồng 
vị phóng  xạ  có  chu  kỳ  bán  rã  ngắn  dưới  100 giây, 
vẫn còn ít sự quan tâm, ngoại trừ một số công trình 
đã được thực hiện nhằm xác định cả hai hệ số k0 và Q0 

của một số đồng vị phóng xạ sống ngắn4.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Phạm vi nghiên cứu
 Trong   bài  báo này,  các  hệ  số  k0  và  Q0  của

đồng  vị 165mDy được  nghiên  cứu  xác  định.  Các 
nguyên tố, mẫu, đồng vị phóng xạ được tạo thành 
qua  phản  ứng 164Dy  (n,γ)165mDy được  trình  bày 
trong Bảng 1. Trong đó, nguyên tố Dy ở dạng hợp 
chất 1%Dy-Al được trình bày theo bảng 2. Các mẫu 
chuẩn và lá dò được chiếu ở kênh 13-2 của Lò phản 
ứng hạt nhân TRIGA MARK II tại Viện Nghiên cứu

hạt nhân Đà Lạt sau đó mẫu được đo bằng hệ phổ kế 
gamma để xác định và tính toán dữ liệu hạt nhân. 
Trong công trình này, hệ số k0 của hạt nhân phân tích

a  so  với  hạt  nhân  chuẩn  Au  được  xác  định  bằng 
phương pháp chiếu trần1:
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trên thiết bị chiếu xạ được kết nối với cả hai vị trí 

Kênh 13-2 và cột nhiệt (Thermal Column - TC) được 

lắp đặt tại Lò phản ứng nghiên cứu Đà Lạt. Việc xác 

định thông số phổ của lò phản ứng được thực hiện 

bằng phương pháp “Ba lá dò chiếu trần” dựa trên các 

phản ứng 197Au(n, γ)198Au, 94Zr(n, γ)95Zr và 96Zr (n, 

γ) 97Zr. Ngoài ra, việc sử dụng lá dò Al-0,1%Lu với 

tỷ lệ đồng vị: 175Lu (97,401%) và 176Lu (2,599%); và 

lá dò 99%Ni với tỷ lệ đồng vị: 64Ni (0,926%) và 58Ni 

(68,077%). Các phản ứng 175Lu(n, γ)176mLu, 176Lu(n, 

γ)177Lu, 64Ni(n, γ)65Ni và 58Ni(n, p)58Co được sử 

dụng để xác định nhiệt độ neutron và dòng neutron 

nhanh, trong đó phản ứng sau được dùng để hiệu 

chỉnh sự nhiễu do neutron nhanh gây ra9. Thời gian 

chiếu xạ cho các lá dò tại Kênh 13-2 và vị trí TC lần 

lượt là 10 phút và 2 giờ. Các mẫu chuẩn sau khi 

chiếu xạ được để nguội từ 1 đến 3 ngày trước khi đo 

phổ gamma. 

Bảng 4 cho thấy các thông số phổ neutron được xác 

định cho các vị trí chiếu xạ tại Kênh 13-2 như sau: 

th = (4,21  0,14)  1012 cm-2 s-1;  = -0,038  

0,006; f = 10,7  2,4; fF = 0,637; Tn = (312  5) K; 

và tại Cột nhiệt (TC): th = (1,24  0,03)  1011 cm-

2 s-1;  = 0,092  0,035; f = 195  4; fF = 145,96; Tn 

= (297  3) K, với fF là tỉ số giữa thông lượng neutron 

nhiệt và neutron nhanh. 

Trong quá trình xác định thực nghiệm các hệ số k0 

và Q0, các mẫu đối chiếu/mẫu chuẩn được đo ở 

khoảng cách 5 cm và 18 cm so với đầu dò GMX-

4076 (hiệu suất tương đối 40%, độ phân giải năng 

lượng 1,9 keV tại đỉnh 1332 keV của 60Co). Để hiệu 

chuẩn đường cong hiệu suất ghi của đầu dò, nghiên 

cứu sử dụng nguồn chuẩn hỗn hợp 152Eu+60Co, với 

các đỉnh gamma đặc trưng lần lượt tại 121,8 keV; 

244,7 keV; 344,3 keV; 778,9 keV; 964,1 keV; 

1112,1 keV; 1408,0 keV (152Eu) và 1173,2 keV; 

1332,5 keV (60Co). Các phép đo nguồn chuẩn được 

thực hiện lần lượt tại các khoảng cách 5 cm, 10 cm, 

15 cm và 18 cm so với đầu dò. Kế tiếp, tiến hành xử 

lý phổ gamma và tính toán hiệu suất ghi sau đó làm 

khớp đường cong hiệu suất theo hàm bậc 4 như 

phương trình (5). Các hệ số phù hợp của phương 

trình đường cong hiệu suất cho đầu dò GMX-4076 

được sử dụng để tính toán hệ số k0 như trình bày 

trong Bảng 5. 

logε𝑝=a0+a1logE+a2(logE)2+a3(logE)3+a4(logE)4 

Các điều kiện chiếu – rã – đo đồng vị 165mDy để xác 

định hệ số k0 được nêu tại Bảng 6, vị trí đo cách đầu 

dò là 10 cm.  

Các điều kiện chiếu – rã – đo đồng vị 165mDy để xác 

định hệ số được nêu tại Bảng 7, trong đó khoảng 

cách đo 18 cm so với đầu dò tương ứng với trường 

hợp chiếu trần và 5 cm với trường hợp chiếu có bọc 

Cd.  

Các phổ gamma thu được sau chiếu xạ được xử lý 

  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

  

   

 

 

 

  

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

  

 

 

 

bằng phương pháp tách đỉnh (peak deconvolution)

bằng phần mềm “k0-DALAT” – một hệ thống phần 
mềm chuyên dụng do nhóm nghiên cứu phát triển 
riêng cho ứng dụng của phương pháp k₀-NAA. Phần 
mềm này tích hợp các chức năng: hiệu chuẩn hiệu 
suất  đỉnh  toàn  phần  (full-energy  peak  efficiency 
calibration) cho hệ phổ gamma, xác định các thông 
số trường neutron tại vị trí chiếu xạ, hiệu chỉnh ảnh 
hưởng nhiễu từ các phản ứng hạt nhân khác và xuất 
báo  cáo  kết  quả  phân  tích  bao  gồm  hàm  lượng 
nguyên  tố,  độ  không  đảm  bảo  đo  (measurement 
uncertainty) và giới hạn phát hiện (detection limit).

Trong  quá  trình  xử  lý  phổ,  các đỉnh  gamma  đặc 
trưng của đồng vị 165mDy được lựa chọn để tính toán 
cường độ và hiệu suất, điển hình như đỉnh 108 keV 
và 515 keV, cùng với các đỉnh phụ trợ khác nếu cần

thiết để tăng độ tin cậy của kết quả.

Hệ số k0 của  đồng  vị 165mDy  được  xác  định  bằng 
phương  pháp  chiếu  trần  (bare  irradiation)  tại  Cột 
nhiệt  (Thermal  Column – TC)  của  Lò  phản ứng 
nghiên  cứu  Đà  Lạt  (DRR).  Giá  trị thu  được  được 
tổng hợp trong Bảng 9, đồng thời so sánh với các số 
liệu tham khảo từ các công trình đã công bố nhằm 
đánh giá mức độ phù hợp và độ tin cậy của kết quả 
thực nghiệm.

165mDy phát ra hai tia gamma với xác suất phát xạ 
cao,  nhưng  không  có  hiệu  ứng  trùng phùng nên 
không  cần  hiệu  chỉnh  hiệu  ứng này.  Kết  quả  thực 
nghiệm của hệ số k0 cho 165mDy ở các năng lượng 
108,2 keV và 515,5 keV với độ sai lệch lần lượt là 
4,3% và 6,7%, độ sai lệch này dưới 10% là giá trị 
thường được chấp nhận trong thực nghiệm.

Kết quả xác định thực nghiệm hệ số Q0 bằng phương 
pháp tỉ số cadmium sử dụng Kênh 13-2, so sánh với 
các tác giả khác, được trình bày trong Bảng 10.

Kết  quả  thực  nghiệm  của  hệ  số Q0 của  hạt  nhân
165mDy với độ sai lệch lần lượt là 24% và 58,3%, so 
với hai tác giả De Corte. F và Van Lierde. S là tương

đối lớn.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, các hệ số k0 và Q0 của đồng 
vị 165mDy đã được xác định bằng phương pháp thực 
nghiệm với độ tin cậy cao. Kết quả cho thấy giá trị 
k0 thu được có sai lệch tối đa khoảng 6,7% so với 
các  công  bố  trước  đây  trong  các  bộ  dữ  liệu  tham 
khảo. Mức sai lệch này nhìn chung vẫn nằm trong 
giới  hạn  chấp  nhận  được  đối  với  các  phép  đo  hạt 
nhân thực nghiệm, đặc biệt khi xét đến sự khác biệt 
về  điều  kiện  chiếu  xạ,  đặc  trưng  phổ  neutron  và 
phương  pháp  phân  tích  được  sử  dụng  trong  từng 
nghiên cứu.

Tuy nhiên, các giá trị Q0 xác định được vẫn còn thể 
hiện sự chênh lệch đáng kể khi so sánh với một số

 KẾT LUẬN VÀ THẢO LUẬN

(5)
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tác giả khác. Sự khác biệt này nhiều khả năng bắt 

nguồn từ một số yếu tố như mô hình hóa tích phân 

cộng hưởng chưa đồng nhất, sự khác nhau về phổ 

neutron cộng hưởng trong từng lò phản ứng, cũng 

như ảnh hưởng của các hiệu ứng tự che chắn chưa 

được đánh giá đầy đủ. Điều này cho thấy rằng, mặc 

dù các kết quả hiện tại đã cung cấp một tham chiếu 

hữu ích, nhưng bộ dữ liệu hạt nhân dành cho đồng 

vị 165mDy vẫn cần tiếp tục được kiểm chứng thông 

qua các nghiên cứu độc lập khác với cấu hình chiếu 

xạ và phương pháp phân tích khác nhau để xây dựng 

một nền tảng dữ liệu chuẩn xác và ổn định hơn. 

Nhìn chung, kết quả của nghiên cứu này không chỉ 

góp phần làm sáng tỏ các tham số hạt nhân quan 

trọng của đồng vị 165mDy mà còn đóng vai trò như 

một nguồn dữ liệu bổ sung đáng tin cậy cho cộng 

đồng người dùng phương pháp k₀-NAA. Đồng thời, 

nghiên cứu cũng gợi mở hướng phát triển cho các 

công trình tiếp theo nhằm chuẩn hóa dữ liệu k0 và Q0 

cho các đồng vị còn chưa được nghiên cứu đầy đủ, 

từ đó nâng cao độ chính xác và khả năng mở rộng 

ứng dụng của kỹ thuật phân tích kích hoạt neutron 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau như địa chất, môi 

trường, vật liệu và y sinh học. 

 

Các tác giả đồng ý không có bất kỳ xung đột lợi ích 

nào liên quan đến các kết quả đã công bố. 
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Hình 1. Hộp cadmium (Cd) và hộp nhựa đựng mẫu8 

1.Bảng  tốnguyênCác  gốc, được tạo thành qua phản ứng 164 (n,γ)Dy 165mDy5,6,7 

Nguyên 

tố 
Mẫu 

Đồng vị phóng xạ 

hình thành 

T1/2 

(sec) 

Sai số 

(sec) 

 

Tài liệu tham khảo 

Dy 164Dy 165mDy 75,42 0,36 Theo cơ sở dữ liệu k0-ISC năm 2020 

   75,6  

Eberhard Lehmann và cộng sự 

(2021)5 

Ram Niranjan và cộng sự (2018)6 

   
75 

 
 

E. Lobanov và cộng sự (1973)7 

 

Bảng 2. Thông tin về các lá dò trong thí nghiệm [Nguồn: nhóm tác giả] 

Mẫu chuẩn Hình dạng 
Bán kính 

(mm) 

Độ dày/ 

chiều dài 

(mm) 

Khối lượng 

(mg) 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Gt

h 
Ge 

0,1%Au-Al Màng mỏng 5,44 0,10 6,268 2,7 1 1 

1%Dy-Al Dây 0,5 2,01 1,065 2,7 1 1 

Bảng 3.  Thời gian chiếu xạ, rã và đo của các  mẫu chuẩn [Nguồn: nhóm tác giả]  

Thời gian/vị trí chiếu xạ (mẫu 

chuẩn, khối lượng) 

Thời gian 

phân rã 

Thời gian đo Đồng vị phóng xạ (T₁/₂ – chu kỳ 

bán rã, tia γ – keV) 

10 phút / Kênh 13- 2 

2 giờ / Cột nhiệt  

(Al-0,1% Au, ~ 4 mg) 

(99,8% Zr, ~ 10 mg) 

(99,98% Ni, ~ 30 mg) 

~ 1 d 1  2 h 97mNb (60 s, 743,4)* ; 
97Nb (16,7 h, 657,9) 

~ 3 d 0.5  3 h (5 h) 198Au (2,7 d, 411,8); 
95Zr (64 d, 765,8); 

58Co (70,8 d, 810,8) 

* Đồng vị 97mNb được phân rã từ đồng vị 97Zr với chu kỳ bán rã là 16,7 giờ. 
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Bảng 4. Kết quả các thông số phổ neutron dùng để tính hệ số k0
8  

Vị trí chiếu xạ th  (n/cm2/s) 𝛼 𝑓 

Kênh 13-2 (4,21  0,14) x 1012 -0,038 ± 0,006 10,7  2,4 

Cột nhiệt (1,24  0,03) x 1011 0,092  0,035 195  4 

Đo mẫu  

Bảng 5. Các hệ số phù hợp của đường cong hiệu suất dùng để tính hệ số k0 [Nguồn: nhóm tác giả] 

Khoảng cách a0 a1 a2 a3 a4 

5 cm -22,993 34,146 -19,822 5,008 -0,475 

10 cm -8,297 9,502 -4,943 1,059 -0,085 

15 cm -15,632 21,836 -12,964 3,352 -0,328 

18 cm -23,032 32,912 -19,232 4,915 -0,473 

 

Bảng 6. Các điều kiện chiếu xạ, rã và đo trong quá trình xác định hệ số k0 [Nguồn: nhóm tác giả] 

Đồng vị ti (s) td (s)  tm (s) Khoảng cách 
165mDy 60 67 10 10 cm 

 

Bảng 7. Các điều kiện chiếu xạ, rã và đo trong quá trình xác định hệ số Q0 [Nguồn: Nhóm tác giả] 

Đồng vị 
Trực tiếp/ 

Che chắn Cd 
ti (s) td (s) tm (s) 

Khoảng cách 

(cm) 

165mDy 
Trực tiếp 

20 
340 

120 
18 

Che chắn Cd 142 5 

  

  

Phân tích phổ của các mẫu chuẩn/mẫu đối chiếu

Bảng 8. Các đỉnh năng lượng gamma đặc trưng của 165mDy sử dụng trong xử lý phổ [Nguồn: nhóm

tác giả] 

Đồng vị Năng lượng gamma (keV) Cường độ phát xạ tương đối (%) 

165mDy 108 ~73 
165mDy 283 ~11 
165mDy 515 ~23 

 

Bảng 9. Các hệ số k0 của các đồng vị phóng xạ 165mDy được xác định bằng phương pháp chiếu trần sử dụng  

Cột nhiệt (TC) tại Lò phản ứng nghiên cứu Đà Lạt (DRR) và so sánh với các tác giả khác. [Nguồn: Nhóm 

tác giả] 

 Đồng vị 165mDy      

Đồng 

vị 

Năng 

lượng 
 Các công bố khác 

 

Nghiên cứu này 

Chênh 

lệch 

(%) 

      
 

(keV) (%) k0               Unc Tác giả k0 Sai số 

          

165mDy 108,2 3,01 
1,88E-

01 

9,40E-

03 

De Corte, F. 

(2003)2 

1,96E-

01 

5,00E-

03 
4,3 

 515,5 1,53 
9,25E-

02 

4,63E-

03 

De Corte, F. 

(2003) 2 

9,87E-

02 

2,83E-

03 
6,7 

      
9,58E-

02 

4,79E-

03 

ZP.Hien,

(1991)10 

  
3,0 

165mDy phát ra hai tia gamma với xác suất phát xạ cao, nhưng không có hiệu ứng trùng phùng nên không cần hiệu chỉnh 

hiệu ứng này. Kết quả thực nghiệm của hệ số k0 cho 165mDy ở các năng lượng 108,2 keV và 515,5 keV với độ sai lệch lần 

lượt là 4,3% và 6,7%, độ sai lệch này dưới 10% là giá trị thường được chấp nhận trong thực nghiệm.  
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Bảng 10. Các hệ số Q0 xác định bằng phương pháp tỉ số cadmium sử dụng Kênh 13-2, so sánh với các tác 

giả khác [Nguồn: Nhóm tác giả] 

Đồng vị phóng 

xạ 
Ēr 

(eV)  

Các công bố khác Nghiên cứu này 

Sai 

lệch 

(%) 

       

 Q0 Unc Tác giả Q0 Unc  

165mDy 224 0,25 0,01 De Corte, F. (2003)2 0,19 0,007 24,0 

  
224 0,12 0,01 Van Lierde, S. (1999)11 

    
58,3 

Kết quả thực nghiệm của hệ số Q0 của hạt nhân 165mDy với độ sai lệch lần lượt là 24% và 58,3%, so với hai tác giả De 

Corte
.

 F và Van Lierde
. S là tương đối lớn. 
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ABSTRACT
In the k0-standardization method of neutron activation analysis (k0-NAA), the accurate determi-
nation of nuclear constants such as the k0 and Q0 factors is essential, particularly for short-lived
radionuclides like 165mDy. However, the available nuclear data for these nuclides remain limited
and outdated. This study aims to expand and update the k0 and Q0 databases for short-lived nu-
clides that have received little attention. The employed methodology is based on k0-NAA, utiliz-
ing experimentally determined k0 and Q0 values in combination with nuclear parameters such as
atomicmass, isotopic abundance, gamma emission probability, and thermal neutron capture cross
section. The results show that the current database has been extended to include over 120 ana-
lytically significant (n,γ ) reactions, and recent studies have contributed new data for nuclides with
short half-lives. These efforts enhance the completeness of the nuclear database, improve ana-
lytical accuracy, and broaden the applicability of the k0-NAA method for multi-element analysis,
particularly in complex matrices or time-sensitive scenarios.
Key words: k and Q  factors, radionuclides, k -NAA u-scores
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