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Lol tua

au tham hoa hat nhan Fukushima, mot s6 nuéc dit khoat to bo dién
Shat nhan dé phat trién nang lvong tai tao, vons khi dé nhiéu lo
phan &ng moi van dwoc xay duns & nhiéu nwéc khac. Cha dé an toan
dién hat nhan lai ti€p tuc chia ré thé gi¢i, ta cons ching dén cac dang
phai chinh tti va neay cd gi¢i chuyén moén. Bu thdy an toan dién hat
nhan la chd dé khoa hoc rat phtrc tap, rat khé can dons do dém dé co
thé khang dinh dit khoat, ¢ hay kiiong. Day con la khoa hoc da nganh,
noi hoi tu cac dinh cao tir nhiéu khoa hoc hién dai st dung t6i da céac
phuons tién tinh todn cuc manh. Do d6, phan xét vé an toan dién hat
nhan khéng hé don gian, khong thé theo nhirna tw duy co gi¢i hoi hot.
va rédt dé bi nhirno tdm théc cha quan chi phdi.

M@i 10 phan rns & nha may dién hat nhan chiva tong Mins hoat hans ty
curi chat phéna xa, sdn pham phan hach day chuyén neuwon véi hat
nhan uranium. Tai nan dién hat nhan xay ra néu khdi phéns xa nay bi
tan chdy do nhiét d6 tang lén qua cao khi phan rng day chuyén tang toc
khons kiém soat dwoc, hodc do mat nwéc tai nhiét. Khi dy, nhan vién
van hanh cé thé bi chiéu xa, nha may sé bi hv héng hoan toan, xac
phons xa phai dwvgc thao d& va chdn cét rat tdn kém. Té hai hon, dan
ching sé bi nhiém xa, méi truong bi hoans phé mot khi chat phons xa
thoat duoc ra khoi nha 0.

& nhiéu cap do thap hon, su c6 dién hat nhan co6 the cdv hau qua vé mat
kinh té€ x& hoi. Bon gian nhéat la 10 phan &ns phai nglrno hoat dons do
mot thong sd Ky thuat nao dé bi Iéch lac. ur d6 phat ra tin hiéu dap 1o
khan cdp. Phai mat vai ngay dé 10 hoat dong vé lai. ma ci moéi nsay 1o
nswns hoat dong khong theo ké hoach, doanh thu nha may mat di mot
triéu dola.
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Céac sw ¢0 va tai nan dién hat nhan thuong khéi ngudn tlr nhitng sai léch
trong hé thong cong nghé, sai s6t con ngudi va nhirng hién twvong thién
nhién cuc doan. Tai nan cang nghiém trong khi cac yéu td6 nay ap dén
cung mot ldc, tuy hdn hiru theo ly thuyét xac suét, song lai chinh la
nhirng kich ban cla ba tai nan I¢n da tirng xay ra. Céng nghé va thiét bi
rat quan trong, song yéu t6 con ngu¢i bao gém ddi ngl van hanh, quan
ly, hé théng phap ly va van hoa an toan ludn dong vai tro quyét dinh.

An toan dién hat nhan khong hé dwoc cai dat sdn trong cong nghé ma
chi nén xem la thanh tich cua doi ngd,

mot tong két chi Iy clia nhém chuyén gia dién hat nhan dang trén The
Economist nhan dip tron mot ndm thdm hoa Fukushima. Y lai vao cong
nghé ma thi€u doi ngli chuyén nghiép chinh la gieo mam cho dién hat
nhan mat an toan. Nguwoc lai, tai nan dién hat nhan rat khd xay ra néu
dat nudc sé hiru dugc mot doi ngli chuyén gia hung hau, va day chinh la
hién thyc & hang trdm 10 phan ¢ng duoc thiét ké hon 40 ndm trwdc day
nhwng van duoc van hanh an toan & cac nudc tién tién.

An toan dién hat nhan la chd dé néng & nwéc ta trong thoi gian gan day,
duoc dé cap thuong xuyén trong nhitng hoi thdo qudc gia va qudc té,
duoc dang tai lién tuc trén cac phuong tién truyén théng. Trong khi do,
cac sach trinh bay co s& khoa hoc vé an toan dién hat nhan lai thiéu han.
Tran tré voi hién trang nay da théi thac viéc bién soan sach “vd/i toan
dién hat nhan™ dwoc Nha xuét bdn Khoa hoc va Ky thuat an hanh.

Mach logic bt dau tir chuvong 4, khi ban dén céu trdc 10 phan (¢ng ning
lvgng va co ché vat ly dan dén tai nan dién hat nhan cling nhv hau qua
thoat chat phéng xa ra moi trwong (chwong 5). Khong thé hiéu ky hai
ndi dung nay néu khdng ngwoc lai lich st phat trién vat Iy hat nhan bat
npén ur phat minh ra hién twgng phdng xa trong khoang uranium tw
dau thé ky XX (chuong 1), ngudn gbc phéng xa trong tv nhién (chuong 2)
va nén phéng phong xa nhan tao con lwu lai tir cAc cudc thr vii khi hat
nhan ao at trong khi quyén hodi dau thap ky 60 cda thé ky XX (chwong 3).
Phan tich an toan dién hat nhan theo phuvong phap tat dinh va xac suat
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(chvong 6) la hai phuwong phap luan co ban trong an toan dién hat nhan.
Tiép theo, ba tai nan Three Mile Island, Chernobyl va Fukushima
(chwong 7, 8, 9) dugc minh hoa twong dbi chi tiét. Cudi cung la cau
chuyén hau Fukushima (chuong 10) trinh bay hién trang dién hat nhan
trén thé gidi va trién vong cla céac 10 thé hé méi c6 kha nang st dung
phé thai hat nhan ngay trong 10, va cé thé duoc thwong mai hda trong
vai thap ky téi.

Sach c6 thé dwoc st dung lam tai liéu tham chiéu trong giang day
chuyén nganh hat nhan & trwvong dai hoc. Nhitng ngudi hoat déng trong
nganh, ké ca gi¢i quan ly va hoach dinh chinh sach, cé thé tim thay &
day nhirng kién thirc co ban, c6 hé théng va hiru ich cho cdng viéc cua
minh. Bac biét, sach "An toan dién hat nhan” con hy vong duwoc lam
cau ndi gilra cac nganh trong cdng nghé dién hat nhan da nganh, gitp
chuyén gia thuéc cac chuyén moén khac nhanh chéong c6 dwoc hanh
trang can thiét dé ré sang cong hién trong lanh vic dién hat nhan. Cudi
clng, trong sach van cé nhiéu chd danh cho gi¢i truyén thdng thwdong
Xuyén tac nghiép vé dién hat nhan nhung chwa duwoc trang bi kién thic
nén vé chuyén mon nay.

Viét sach la d6i thoai v&i ngudi doc. Doc sach la ddi thoai véi tac gia.
T nhitng cudc ddi thoai nay tri thirc khoa hoc sé dén vai cdng ching.

Téc gia

PHAM DUY HIEN






Gidi thiéu ndi dung

n toan dién hat nhan ludn la tiéu diém say chia re thé gi¢i wong
Anhiéu thap ky qua. Sau thdm hoa hat nhan Fukushima ¢ Nhat Ban
thans ba ndm 2011, mot s6 nuwéc quvét tam tlr bd con dudng nay, trong
khi nhiéu 10 phan &¢ng méi van duoc xav duna & nhiéu nwéc khac.

Dién hat nhan cé an toan khéng? Mot cau héi khons dé ud 1oi, nhat la
cho nhirna ai mudn thdy dap sd chi la cé hay khong. M6i 10 phan ¢ng &
nha may dién hat nhan chtra mét khéi phdng xa manh gép hang ty lan
lvgns phéng xa cd thé gay tir vons. Gilr cho dién hat nhan an toan
chinh 1a lam sao dé khdi phons xa nay khéng bi tan chay va thoat ra
moi tnrons. Niéc nay lai do nhiéu yéu t6 quyét dinh, ca con nswod lan
thiét bi. do d6 kha ndns bdo ddm an toan cho nha may dién hat nhan rat
tuy Giudc \'ao winh dé phat mén va hién trang ¢ rims qudc sia.

Phons xa lai chinh la ngon nsuén dan dén dién hat nhan. N6 phat ra tw
khoang uranium an kin ttono dat da khap nei xuns quanh ta. nhuna mai
dén nhlrna ndm cudi thé k> XIX con ngudi méi cd co duyén phat hién
ra nd. réi nhan dé hanh trinh dén hat nhan nsuyen tir. biét cach diéu ché
ra cac chat phdéng xa. va xdy duns nha may dién hat nhan. Dién hat
nhan dims uranium lam nsudn nhién liéu nén chu dé an toan dién hat
nhan phai bat dau ti tia phéng xa.

Phéno xa wono mdi vwdna c6 ca hai nguén 20C ty nhién lan nhan tao.
Tren pham vi toan cau. phéns xa nhan tao tén tai wong moéi wvuons hién
na>' la san pham rircdc  thu “mikhi hat nhan ao at wons khi quyén vao
nhirno nam dau thap ky 60 cua thé ky XX va hai tai nan dién hat nhan
I6n o nha may Chemobyl. Lién X& (cu), ndm 1986. va Fukushima
Dai-ichi. Nhat Ban. nam 2011.

D-ilHOCTHIKGITiy
TPJliir, TAMHfiiii.ral






Gi¢i thiéu ndi dung

n toan dién hat nhan ludn la tiéu diém gay chia ré thé gi¢i trong
Anhiéu thap ky qua. Sau thdm hoa hat nhan Fukushima & Nhat Ban
thang ba ndm 2011, mot s6 nwdc quyét tdm to bd con dwdng nay, uvong
khi nhiéu 16 phan (ng méi van dugc xay dwne ¢ nhiéu nwéc khac.

Dién hat nhan cé an toan khéng? Mot cau hoi khéng dé uva 10i, nhat la
cho nhitng ai muén thay dap s6 chi la c6 hay khéng. Moi 16 phan Gng &
nha may dién hat nhan chra mdt khdi phéng xa manh gap hang ty lan
lvgne phong xa co thé gay tir vong. Gilr cho dién hat nhan an toan
chinh la lam sao dé khoi phong xa nay khong bi tan chay va thoat ra
moi Grrong. Viéc nay lai do nhiéu yéu td quyét dinh, ca con nguoi lan
thiét bi, do dé kha nang bdo ddm an toan cho nha may dién hat nhan rat
tly thudc vao ttinh do phat rién va hién trans ¢ tirns quoc sia.

Phons xa lai chinh la ngon ngu6n dan dén dién hat nhan. N6 phat ra tw
khoang uranium an kin (r-ong dat da khap noi xuns quanh ta. nhwns mai
dén nhirno nam cudi thé ky XIX con nguti méi cd co duyén phéat hién
ra nd, roi nhan dé hanh trinh dén hat nhan nsuyén tt, biét cach diéu ché
ra cac chat phéns xa, va xay dwng nha may dién hat nhan. Bién hat
nhan dung uranium lam nsu6n nhién liéu nén chu dé an toan dién hat
nhan phai bat dau rtr tia phong xa.

Phons xa wong mdi ttirons cé cd hai nsuén adc. tw nhién lan nhan tao.
Trén pham vi toan cau, phéns xa nhan tao ton tai vons moi treons hién
nay la san pham rir cac \I1thw \-u khi hat nhan ao at trong khi quyén vao
nhirns nam dau thap ky 60 cla thé ky XX va hai tai nan dién hat nhan
I6n & nha may Chernobyl Lién X6 (cu), ndm 1986, va Fukushima
Dai-ichi, Nhat Ban. nam 2011.

iDAIKOCTHIKGNIN
iTRrifiliTAVHNIli.iEn
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DE gilp hiéu duoc co ché phan rng phan hach day chuyén va phat thai
phéng xa ra moi trwong, chuong 1 sé trinh bay mét s6 ndi dung co ban
vé hién twgng phdéng xa, cau tric va phan &ng hat nhan cé lién quan dén
phdng xa, va phan (ng phan hach v¢i neutron trong bom nguyén ti va
dién hat nhan. Noi dung nay huéng téi cac doi twgng rong rdi khong
nhat thiét phai chuyén sau vé vat ly hat nhan. Cach trinh bay thién vé
ban chét vat ly hon 1a dan dat toan hoc dé di dén céc cong thirc.

Chuomg 1 ciing dé cap dén céach sap xép cac nguyén té va dong vi, song
ngudn goc cla ching lai la ndi dung chwong 2. Khi khdm pha ra hién
twvong phong xa dau thé ky XX, con nguoi ké nhr da tim dwoc chiéc
thia khéa duoc gidu kin trong khodng urani, chdng nhitng dé chinh phuc
ngudn nang lwgng vi dai trong Iong hat nhan nguyén t, ma con mé cla
vao vii try, rdi khong khoi ngd ngang nhan ra rang chinh phan (¢ng hat
nhan va phan rd phdéng xa la hai canh tay siéu nhién miét mai nhao nan
nén hang nghin nguyén t6 va doéng vi trong qua trinh gidn n& va tién
hoa khong ngirng cla vii tru. Dac biét, nhirtng dong vi phéng xa tv nhién
thudc ba ho va nhiéu nguyén t6 ndang khac co6 mat
trong moi trvdng ngay nay da xudt hién khi hinh thanh hé Mat Troi
hang ty nam trwéc day do phan ing chép nhoang cla neutron kem theo
phan rd & nhi*rng nguyén t6 nhe hon.

Tham hoa phdéng xa véi hang trdam bom nguyén t& va khinh khi dwoc
cac cuong qudc cho nd tung trong khi quyén thoi dau chién tranh lanh
hoi dau thap ky 60 clia thé ky XX la ngudn phat thai phéng xa nhan tao
I&n nhét va con tén lwu lau nhat trong moi trwong toan cau. Nhiing dong
vi Cs ,Sr vaPu tao nén nén phéng phong xa nhéan tao trong
dat bé mat va moéi truong sinh thai &@ moi noi. Quan trdc phong xa nhan
tao trong méi truong do phat thai tir dién hat nhan chinh la phat hién tin
hiéu phéng xa méi, thuong la kha yéu 6t (trlr nhitng noi gan tai nan),
trén nén phong nay. Do do6, sach danh riéng chuong 3 dé trinh bay vé
phong xa tir cac cudc thu vii khi hat nhan tredc day.
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Nguoén phét thai 16n tiép theo la cac 10 phan tng n&ng lvome va tai nan
dién hat nhan dugc vinh bay & chuong 4. M¢& dau la nhirng khai niém
vé dong hoc 10 phan (ng ailp oidi thich co ché dan dén cac tai nan dién
hat nhan do dd pha&n &ns tans l1én dot ngdt (RJA) va tai nan LOCA do
mat nwdc tai nhiét. Day la hai loai tai nan c6 thé lam tan chay nhién liéu
wvong Mimg hoat 16 phan (*ng va thoat phéng xa ra méi truong. Ti day
cling sé thay y nghia céac rao chan nhdt silr phons xa wong 10 phéan (na
va hé théng phong vé theo chigu sau. nhirns aiai phap co ban nham bao
dam an toan cho cdc nha may dién hat nhan. Noi dims chwons nay dugc
minh hoa qua hai loai 10 phd bién hién nay, 10 nwéc nén va 16 nwéc soi.

Phét thai phdns xa ra moi wwons xuns quanh nha may dién hat nhan, va
xa hon nita. xuyén qudc sia, la ndi dung chwvons 5. Bay la mién siao
thoa 2lira khoa hoc hat nhan v&i khoa hoc khi quyén, c6 vai wd quan
wono wons luan chirng va cap phép xav dwng nha may. nhét la vons t6
chirc ’ng phé sv cod khi xay ra tai nan dién hat nhan.

Pé duoc cdp phép xav dung va bdo dam an toan wong suét thoi £lan
van hanh, an toan nha may dién hat nhan phai dwgc phan tich danh 2ia
theo phuons phap tat dinh va xac suat, cad hai phwons phap duoc winh
bay wons chuwong 6.

Cac chwons 7. 8. 9 mo ta ba tai nan dién hat nhan da xdy ra & Three
Mile Island. Chernobyl va Fukushima. va phat (ridi phéng xa tir cac tai
nan nay. Boéi canh, loai 10. kich badn va m&c do tac hai cla ba tai nan
phan anh day du bkc wanh dién hat nhan kha da dang trons bay thap ky
qua cung nhu nhitng rai ro c6 thé twéng tvong ra dwgc xudt phat tr co
ché phan (tng phan hach day chuyén wong cac 16 nans lwgng. \'¢i thanh
rich ndm 10 phan (ng bi tan chay nhién liéu wons tong s6 2an 500 10
hoat dons wuns binh chwa day 25 nam. rui ro dién hat nhan wén thuc té
cao hon rat nhiéu so véi nhirns dy hao lac quan wvwéc day theo phuono
phap xac suat. Nhitng bai hoc rat ra rir day. nhat la vé van héa an toan
cua ca hé théng va tinh chuyén nghiép cua doi n20. van lubn ndons hoi
wons thoa dai cons nshiép hién nay.
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Sau Fukushima, dién hat nhan dang c6 xu huéng chuyén dich tlr cac
nudc tién tién Tay Au va Bac My vé luc dia chau A dang khat nang
lvong, nhung lai qué yéu vé co s& ha tang va trinh dd nhan lyc. Twong
lai dién hat nhan phu thudc rat nhiéu vao nhitng dét pha méi vé tinh an
toan va kinh té cta cac 10 nang lvgng, vao thanh céng trong cong nghé
chon cét ba thai phong xa hoat dd cao va kha nang loai triv vii khi hat
nhan, phdéng xa, roi vao tay cac nhom khing bé.

Nhitng van dé hau Fukushima nay sé dugc trinh bay trong chuong 10.
Céac 10 phan (ng thé hé 1l phai qua kiém tra rng lwc gat gao dé du stc
choéng chiu nhitng su kién thién nhién cuc doan trong khi ching lai
dang ldo hda hang ngay va sé lui tan trong vai thap ky t¢i. Thay vao do
la cac 10 thé hé 1ll+ duoc trang bi bang nhitng hé théng an toan thu
dong st dung co ché tv nhién dé van hanh thay vi nguon dién. Va cé
thé sau 2030, sé la cac 10 thé hé IV cd dac diém an toan ndi tai ngay
trong nguyén ly hoat dong cua ching, lai c6 thé dot chay phan Ién cac
san pham siéu urani ngay trong 10 ma khéng phai dem chon cét lau dai.

Puong nhién, mot khi nhirtng van dé trén duoc giai quyét tron ven vé
mat k¥ thuat thi tinh kinh té cta cac 10 thé hé 1V sé quyét dinh tuong lai
clia dién hat nhan.

Sach cb gang trinh bay cac gidi phap ky thuat bdo dam an toan cho céc
10 phan tng ndng lvgng. Song an toan dién hat nhan khéng chi bdo dam
bang cac giai phap ky thuat ma phu thudc rat nhiéu vao con nguoi. Yeu
td con nguodi lai rat khac nhau gitra cac nuwéc céd nén khoa hoc cong
nghe tien tien voi cac nwéc lac hau vira méi thoat than ra khdi nén san
xuat tiéu néng lac hau. Co tién s¢ mua dwgc nha may, song khong dé gi
mua duwgc doi ngl c6 thé dat dén "khdi lvgng t¢i han" trudc khi virng
buwdc tién 1én quy dao dién hat nhan.

Ha Noi, thang 9 nam 2014
Pham Duy Hién



Phong xa va vat ly hat nhan

Hiéu rd ban chat vat ly caa hién twgng phéng xa la diéu kién tién
guyét dé nghién clru phong xa mdéi trwudng va nang luong hat
nhan. Xuat hién cach nay vlra dang 100 nam, vat ly hat nhan da
trdi qua thoi ky phat trién rwc r& nhét vao nhirng nam topéc
Chién tranh thé gi¢i th& Il, khi ma toan bd nén moéng cla tdoa nha
d6 sb6 nay da dugc dwng nén boi nhi*rng con nguwoi dan than am
tham trong nhirng "thap nga" khoa hoc qua w tb6i tan theo céc
chudn muc ngay nay: may moc thiét bi tw 1dp bay ra ngay trén
ban lam viéc cung v&i chiéc thuéc tinh 16ga kéo tay chi lam duoc
vai phép tinh don gian.

Céach t6t nhat dé hiéu dwoc ban chat nhirng hién twgng vat ly
kinh dién la 1an theo ddu &n nhirng ngudi da ttrng mo mam trong
béng t6i dé dwa chidng ra &nh sang. Nguwoc vé cdi ngudn ciling sé

cho ta cAm hi&rng trong sang tao khoa hoc.

11 PHONG XA-NHUNG MOC LICH Sur
1.1.1 Nhirng nam cubi thé ky XIX

Tl ngan doi nay con nswoi chuns séns véi phéns xa ma
khons hé hay biét. Mai dén cudi thé ky XIX (1896). wons
mot co duyén tinh co Becquerel nhan thdy c6 cac tia la. vo
hinh, phat ra tr mau vat chia uranium. La. vi dé vons béns
t6i ma “edn lam den kinh anh. khac \ ¢i cac chat 1an quano
dans dwoc nghién ctru kha sbéi noi thoi bay gio. chins chi
phat sana hoac lam den kinh anh sau khi phoi ra nsoai nang.

C6 21 d6 rdt 216n2 nhau gitra tia la nay véi tia ma Roentgen
da phat hién ra mot nam truéc \a \i chuwa ré ban chat nen tac
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gia goi no la tia X. Gi6ng tlr cai co may dang tri dan dén hai phat minh
khoa hoc vT dai trong vong chwa day moét nam twa ho nhuv cd hai da
duoc 1ap trinh san trong hd so cia Tao héa. Mot hom trudc khi ra ve,
nha vat ly Birc Roentgen da quén tat ngudn dién cung cdp cao ap cho
6ng tia am cuc trwdc khi tt dén, nhung cling chinh nho vay éng méi
thdy duoc anh sang huynh quang le 16i trén ban thi nghiém. Con véi
Becquerel, kinh anh dwgc goi lai bang gidy den rbi vo tinh dat 1én cuc
mudi uranyl va bé quén hang tuan 1& trong ngdn kéo. Chd giéng nhau
th* hai trong hai phat minh trén la kha nang xuyén sau cua cac tia vo
hinh khién vat chat tii mua tré nén hiru hinh (hinh 1.1).

Hinh 1.1. Ban tay vo Roentgen do chinh 6ng chup bang tia X (hinh bén trai).
Céng chan va ban chan cta van dong vién chay marathon bi chan
thvong xuwong dugc hién hinh trén may PET (Positron Emission
Tomography) b&ng dong vl phong xa phat positron F18 diéu ché trén
may gia téc (hinh bén phai) (Ngubn: Grant et al, (2008)).

Nhuwng hai tia la cling c6 chdé khac nhau rat co ban. Cai nguyén khéi cta
ching rat khac nhau va day chinh la diéu that tha vi. Tia X phat ra t&
ong tia am cuc do con ngudi ché tao, con tia la Becquerel phat ra tir mot
méat ma dwoc cai san trong dét da vo tri, 1a nguyén t6 uranium. Phat hién
ra mat ma nay da Iam cho tia la ca Becquerel khéi dau mot chudi logic
cac phat minh lén vé khoa hoc hat nhan, qua d6 da dé lai cot méc noi
bat trong lich s van minh cla nhan loai.
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V@i truyén théng gia dinh nghién clru cac chat lan quang tir hai doi
trvdc, Becquerel dd so hitu boé suwu tap voi nhiéu khoang vat phat lan
quang quy gia. wone do co tinh thé uranyl sulphate kali phat sang ttong
bong t6i sau khi phoi ngoai nans. Nhirns thi nghiém tiép theo cua
Becquerel cho thdy, khac hdn véi céc tia 1an quang, tia la c6 kha nang
Xuyén qua la déng, nhung néu wén laadns cé khoét 16 won. thi sé dé lai
hinh 16 won wén kinh anh. Nhirns dac diém mai la nay khong hé phu
thudc vao thanh phan khoang vat va hoa hoc ctia mau vat. mién Ia vong
do6 c6 uranium, va kinh &nh cang den khi ham Ivgns uranium wong mau
cang cao.

Chua biét ban chét cda tia la la si, nswoi ta soi nd la tia Becquerel.
Nsav sau dé, trons ba nam cudi thé icy XIX. cac nha khoa hoc Phéap va
Anh da vao cudc, qua d6 duns Ién nhitng cdt méc dau tién wén hanh
winh con nsw&i nhan thirc va chinh phuc céc tia la Becquerel.

Nam 1898, Pierre Curie sau khi thanh hén véi cb sinh vién Ba Lan cua
minh da tim ra trons khoans uranium pitchblende hai nauyén t6 phons
xa polonium (Po) cé tinh chat hdéa hoc san oidns bismuth (Bi) va
radium (Ra) cé quans ph0 si6ns barium (Ba) (xem hinh 1.2 dé doi
chiéu). Ca hai nguyén t0 méi nay cé cuons do phéns xa manh hon
uranium sép bdi. Hai 6ns ba Curie clins da phéat hién tinh phéng xa cua
thorium (Th). nguyén td6 dins wirdc uranium (U) hai 6 wvons bang tuan
hoan (hinh 1.2). Nhwns nhv mét wo choi U tim. ban than v va Th khéna
phai 1a hai nouyén t6 phong xa manii. Bang chi*rno 1a cuono do phéns
xa cua uranium tinh khiét vons nhirns hgp chét chita uranium yéu hon
rat nhiéu so v&i qudans cua chung, cuvono do phéna xa manh nhat lai la
trong X1 quang.

Bana tién rdi eo hep cla minh. Piewe va Marie Curie d& mua 8 tan X
quano tir mo Bohemia chd vé Paris va hoa tach chlina wong mot cédn
phons téi tan am thap dé két Gia va phan lap dwgc 0.1 2 radium
chloride, tir d6 xac dinh dwgc khéi lvgns nauyén ni cla Ra la 225 va
chimo minh rang day la mét nguyén t6 hoa hoc hoan toan m@i nam
cung nhom véi barium (hinh 1.2). Nam 1903. Becquerel. Pieve va
Marie Curie nhan chuns 21ai Nobel vét ly.
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Hinh 1.2. Bang tuan hoan cac nguyén td6 hdéa hoc bao gdm cac nguyén td siéu nang
dugc biét dén nam 2012. Cac nguyén té dwoc xép thanh 18 nhém va 7 chu
ky dua trén tinh chat héa hoc cta ching, Ve sau, co hoc lvgng t& cho
phép tinh toan trang thai lwong t& clia cac electron bao quanh hat nhéan,
tlr d6 da gidi thich day du ban chat cac nhém va chu ky néi trén. Céac
nguyén t6 lanthanides con goi la dat hiém cé cdu hinh electron ngoai cung
giéng nhau,do d6 c6 tinh chat héa hoc kha giong nhau. Cac nguyén to
actinides cling vay.

LUC nay chua c6 6ng dém (detector) hodc phd k& dé nhan biét tia phong
Xa, ¢ong cu thuc nghiém cha yéu la dién ké c6 do nhay dén pico ampe
ndi mach véi tu dién khong khi. Khong khi gitra hai ban tu dién tré nén
dan dién do bi ion hda khi cé tia phong xa chiéu vao lam cho dong dién
trong mach tang lén. Nam 1898, Wilson phat minh ra bubng ion hda,
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mot céng cu cho phép nhin thdy dudns di cac tia phéng xa. Méi den
nam 1906 Geiger, mot cong sv cla Rutherford, méi sang ché ra ong
dém chia khi cho phép dém tlrng tia phéns xa, qua dé cé thé biét dwoc
toc d6 phan rd phéng xa va cuwong do phat xa ctia cac nguyén té (sau
nay goi la hoat dé phéns xa).

Nam 1899, tai phong thi nshiém Cavendish & Anh, Rutherford phan
biét ra hai loai phan rd a va p dwa trén quang chay va kha nang ion hda
wén duong di cta chdne. Tia a co6 thé bi chdn lai bang mot to gidy hodc
& nhém mong, vong khi tia p c6 i€ xuyén qua tdm nhdm day vai
milimet. it lau sau, moét cdng sw khac cta Rutherford con nhan dang ra
mot loai tia phéng xa xuyén sau hon, goi la tia Y. Neu ddt nguon phéng
xa wons dién uvwdmg, tia v sé di thine wvong khi tia a va p sé léch vé hai
phia khac nhau, chi*rng té chiins mana dién tich nowgc dau nhau.

Nam 1900, Becquerel bang thi nehiém do ty s6 dién tich va khéi luong
da khana dinh tia p chinh 1a elecvon. Ba ndm sau. Rutherford khéng
dinh tia a chinh la hat nhan helium réi cuna v6i céng sv ctia minh la
Soddy tim ra quy luat chuyén hoa lién ti€p tlr nguyén t6 nay sang
nguyén to khac khi ching phan ra phéng xa.

1.1.2 Nhirng nam dau thé ky XX

Cho dén dau thé ky XX nguod ta van chua biét tia phdng xa phat ra tir
nhitng don vi cau tric nao wons lons vat chat. Mo hinh nsuyén tl dau
tién do Thompson dé xwédns nam 1904 xem nguyén tlr nhuv siot chét
lons tich dién dwong, wong dé cé cac elecwon chuyén dong, con qua
thé so va khons ding thwc té. Khoa hoc da di vao cau tric vi mo cla
\ 4t chat tlr cudi thé k\- XDC. nhung lic nay méi chi biét co6 elecuon.
chua biét si vé hat nhan va dong vi. Phai hon mwoa ndm sau. nam 1911.
cdng sy cua Rutherford m¢i nhin thay hat nhan nguyén tir lan dau tién
wons mot thi nshiém chiéu tia a tr nsudén phdng xa radium Ién la nhém
\a thdy mot sO tia a bi bat nguoc vé phia sau. Ti thi nghiém nay.
Rutherford dd dé ra m6é hinh cdu wdc nguyén t& véi elecwon quay
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quanh hat nhan giéng nhu cdc hanh tinh quay quanh Mdt Troi. Hat nhéan
nam & tm nguyén ti tai d6 tap trung hau hét khéi luong nguyén ti. Mo
hinh Rutherford gan thwc t€ hon, song gdp ngay nhitrng mau thuan noi
tai cd tinh nguyén tic, electron chuyén dong co gia téc at phai phat bic
xa mat dan nang lugng va roi vao tam. Phai dgi thém mot thap ky niia,
co hoc lwgng ti ra doi méi xay dung dwgc moé hinh cdu trdc nguyén ti
ddng dan va phi hop voi cac quan sat thuc nghiém.

Ndm 1913, Soddy va Thompson phat hién ra hién tugng déng vi, theo
dé mot nguyén t6 hdéa hoc céd vi tri xac dinh trong bang tuan hoan
Mendeleevco thé 1a hon hop cha nhigu dong vi vai s6 khdi A khac
nhau. Cac dong vi cla nguyén t6 cd thé chuyén hoa 1an nhau bang phan
rd phong xa hodc bang phan (¢ng hat nhan. Hién tuong nay duoc
Rutherford khao sat lan dau tién vao nam 1917 khi chuyén héa nito ra
oxy béng céach ding tia a rtr nguén phéng xa Ra-Be. Phan (rng xay ra
theo phuwong trinh:

TN +2He""80"™ +p (1.1

Nhuwng tai sao mot nguyén td cé thé cé nhiéu dong vi? Ly giai bi an nay
con phai doi thém hai thap ky ni*ta khi Chadwick, mot céng su cua
Rutherford, tim ra neutron vao nam 1932. Ben lic nay nguoi ta méi
biét rang hat nhan nguyén t& cdu tao tir proton va neutron, goi chung la
nucleon, mot hat mang dién dwong, hat kia trung hoa dién, chdng twvong
tac voi nhau bang luc hat nhan. Mot déng vi X cta nguyén td cé nguyén
t s6 z dwgc viét dudi dang”x”, trong d6 A =Z + N, Z va N tuong
ting la s6 proton va neutron cdu tao nén hat nhan cta déng vi. SO Z 1as6
tht tv ciia nguyén td trong bang hé théng tuan hoan.

Cung VO1 butc dot pha tim ra neutron, hoc thuyét lvgng tr (Bohr De
Broglie, Heisenberg, Pauli, Dirac...) dvgc hoan thién vao nhirng nam
dau thap ky 1930 da giai thich thanh cdéng rat nhiéu hién tugng lién
quan dén cdu tric nguyén tu va hat nhan. Tir dé hang loat phat minh vé

phéng xa va phan Gng hat nhan dén dap xuat hién trong nhirng nam
tiép theo.
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1.1.3 Thap ky 30 cua thé ky XX

Nam 1933, Anderson va Millikan da ghi nhan wong tia v tru mot hat
c6 khéi lvgng bang electron, nhung mans dién tich duong. Trwéc do
frong cong trinh ly thuyét vé co hoc luvgng tir twong doi tinh Dirac da
tién doan sy ton tai cadc phan hat. Hat do Anderson va Millikan tim ra
chinh 1a phan hat cta elecwon, 20l la posivon. Posivon khdng chi co
trong thanh phan tia  tru ma con phat ra trong phan rd phéng xa cla
rat nhiéu hat nhan.

Mot ndm sau. nam 1934, Irene va Jolio Curie da tim thdy dong vi phong
xa phan ra positron ma cling chinh la déng vi phdong xa dugc con nguodi
tao ra Ian dau tién. Phona xa nhan tao bét dau co tir day. Hai nha khoa
hoc dd tién hanh nhiéu thi nghiém chi€u tia a rir nsuén phdéng xa
polonium Ién 14 nhém va nshién clru cac tia phat ra rtr phan ng hat
nhan bans bubns ion hoéa, trons d6 cé neutt-on. L& nhéom ciin2 dwgc
duns lam clra s6 cho budng ion héa. Hién twgng phéng xa nhan tao
dugc phat hién khi tinh co ho quyét dinh chi€u 1a nhém trong 10 phat
sau do tach 1a nhom ra khoi budns ion hoa va dat 1én ona dém Geiser.
S6 dém 2lam dan theo quy luat ham mu véi chu ky ban phan ra
Ti - = 2.5 phat. Chét phéng xa da dugc tao thanh wona thi nshiém la
mot doéna vi cua phosphor (P), khdng c6 wons thién nhién. Hai tuan
sau. Joliod-Curie da cbns bd két qua tach phosphor phona xa ra khoi
bia nhdm béana phuona phap hoa hoc. Phan (ns hat nhan va phan ra
phéns xa néi wén co6 thé viét nhu sau:

uSi-*+e' +v (1.2)

Kham pha cua Joliod-Curie d& khoi dau mot 2lai doan méi tons hop céc
doéng vi phéns xa wong phons thi nohiém. Thé la cac dong vi phéna xa
khons chi cé trona tw nhién ma con cé thé diéu ché duoc, sO lwvgng cac
doén2 vi phons xa nhan tao tang Ién nhanh chéng nh& sir dung cac chum
hat dugc tans toc wono mav gia tbc cé cwdng dd va nang luvgns cao hon
rat nhiéu so v&i n2udn phong xa tw nhién ma Joliod-Curie da duri2.
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Song st dung may gia toc cling c6 mat han ché, do6 la cac hat tich dia
duoc gia tdc phai vwot qua hang rao thé Coulomb truéc khi chui v
bén trong hat nhan dé gay phan (ng. VE méat nay, neutron c6 wu thé hoi
hadn né khong bi hang rao thé Coulomb can trd. Tham chi, theo iy
thuyét co hoc lugng tlr, neutron cham thuong dé gdy phan (ng noe
neutron nhanh. Dua trén y tudng nay nhitng nhém nghién ctu & Y,
Phap va Blc da tim ra nhiéu san pham phéng xa khi chiéu neutron
Ién hat nhan, da so la cac dong vi phan rd p, phat ra electron, c6 phd
lién tuc.

Nhung tai sao pho cac electron nay lai lién tuc, trong khi hat nhan vin
ton tai & cac trang thai nang lvgng gian doan? Fermi da xay dwng thanh
cong ly thuyét phan ra p va giai thich dwoc bi an nay. 6ng da tién dodn
ra sy ton tai mot hat khac tham gia vao quéa trinh phan rd p va chia x
ning lwong véi electron. D6 14 hat neutrino c6 khdi lvgng gan bang
khong va khong mang dién tich nén cé thé xuyén qua nhitng lop Vét
chat rat day ma khéng bi méat nang lvgng, do d6 neutrino rat kho phét
hién bang cac dung cu do luc bay gio.

1.1.4 Trwéc ngudng clra chién tranh thé gi&i th& 1l. Phan hach
uranium

Hap dan nhéat trong cac nghién ctu tim nguyén t6 mé&i van la chiéu
neutron Ién uranium dé san tim cac nguyén t0 phong xa hoan toan méi,
goi la siéu uranium, khdng co trong tu nhién, nhwng nang hon, va cd
dién tich Ién hon uranium. Fermi da tim ra mdt s0 san pham, phéng xa
trong cac phan (ng chiéu neutron Ién uranium, nhung két qua khong ly
gidi dwgc. Cubi cung, vao nam 1938 hai nha hda hoc nguti Blc la
Hahn va Strassman d& chirtng minh rdng nhitng san phdm phéng xa do
chiéu neutron 1én uranium chang phai l1a siéu uranium ma la nhiing
nguyén té cé sé khdi trung binh nhu barium va lanthanum. Be tranh sy
nghi ngd clia cac dong nghiép, hai nha héa hoc khang dinh ho phat hién
ra barium ch* khéng phai radium (cung nhém Il trong bang tuan hoan,
nhung nang hon barium nhiéu) va lanthanum ch khéng phai actinides
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(cung nhém 1l wvong bang tuan hoan) (xem hinh 1.2). Theo Frisch,
dong nghiép cla hai tdc gid noi trén, cac san pham nay cé dong nang
va kha nang ion hoa cao gap bdi so v&i cac tia phong xa dugc biét
trudc day.

Thé gi¢i lic nay dang ding truéc ngudng clra Chién tranh thé gidi thir
Il. B&n ngoai nhitng phong thi nghiém yén &ng & cac dai hoc chau Au,
khéng khi da sac mui thudc sing. Sinh mang cla nhiéu nha khoa hoc
dang weo wén sgi téc boi lan séng cudng nd bai Do thai do Blc qubc xa
phat dong. Nhiéu nha khoa hoc hat nhan gé¢c Do thai phai tim cach di
khoi nudc Bic va Y dé lanh nan, wong sbnay cocaFermivi vo la
nswdi goc Do thai. Ona dwa ca gia dinh sane My nhan chuyén di Na Uy
nhan gidi Nobel thuédng cho cbéng trinh nghién ct*ru phong xa beta cua
minh. Meitner, nha hoéa hoc ni

tai ba 20C Do thai cuna lam viéc 0 neutron

wons nhém Hahn va Swassman

cling da kip lanh nan sang Thuy

Dién. i

Meimer khdng nshi ns¢ gi vé két

qud qua bat ngo cla hai dong N

nshép Hin v strassman D O O

Frisch théng bdo. Qua wao dai, ¢+
hai c6 chau nay da cé ngay Ioi O O

2lai dua wen mau hat nhan siot

h 1.3 Mo ta qua trinh bién dang hat
chat Iong do Gamov' d6 xuat T . P S
nhan uranium dén dén phan
nam 1930 va dugc Bohr hoan hach theo Meitner,

thién wons mau hat nhan hop

phan \'ao nhirng nam 1935. Theo d6, dwéi tac duns cla neuuon. hat
nhan bi kich thich, nans Ivgna kich thich phan b6 lai cho moi nucleon
bén trong hat nhan uranium va chuvén héa thanh dao dons tap thé nhu
dao dong cua mat ngoai giot chat long. Qua winh nay sé lam cho hat
nhan bi bién dang thanh hinh elipsoit won xoay va khi hinh elipsoit
duoc kéo cang ra cd thé dén ldc bi that lai & chinh 2ira dé sau do tach
lam hai 2lot ¢ s6 khdi lwgns tmng binh (hinh 1.3).
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Dua trén nhitng tinh toan don gidn vé méi twong quan gilra thé nang do
sl)c cang mat ngoai va luc ddy Coulomb, Meitner da wéc lwgng hai giot
sé bay ra v&i dong nang rat Ion, khoang 200 MeV. Tac gid con tién
doan rang vi mot giot tach ra da quan sat dwoc la barium voi z = 56 thi
giot kia phai la krypton c6 z —36, cd hai giot déu thira neutron nén
ching sé phan ra lién ti€p tao thanh hai chudi dong vi phéng xa
Ba-La-Ce va chudi kia, nhe hon, Sr-Y-Zr. Nhitng tién doan cla
Meitner dang y nhv nhitng gi quan sat dugc sau nay.

Nhitng giai thich va tién doan trén da dwoc Meitner va Frisch cong bd
trén Nature 143, p. 239-240 ngay 11/02/1939. Hai tuan sau, cling trén
Nature 143, p. 330 Bohr da viét binh luan gidi thich rd hon y tudng trén
nhu sau:

.. Moi ph&n (ng hat nhan x4y ra qua trang thai hat nhan hgp phan
(compound) trong dé nang lvgng kich thich tirphdn ng sé phan bo lai
cho nhitng mirc tv do cta hat nhan giong nhu khi ta kich thich nhiét cac
vat ran va léng... o nhitng phan (ng hat nhan thuong thay, khi hat
nhan hop phan phan ra sé c6 moét hat bay ra, nang lvong kich thich sé
tap trung vao hat dy giéng nhv qua trinh béc hoi cla phan ti tir giot
chat 16ng. Phan rd hat nhan hop phan dan dén phan hach, sv phan bd
lai cta nang luvong kich thich sé tap trung cho chuyén déng dao dong
gay ra bién dang manh bé mat hat nhan hop phan...

Hién tugng phan hach uranium d& lam chan déng gi¢i khoa hoc von
dang ngdt ngat trong bau khong khi chién tranh dang can ké. Nang
lwvgng cuc lén tda ra khi phan hach m6t hat nhan uranium tuong duoTig
v@éi nang lvong oxy hoa hang triéu nguyén tir carbon. Nhé lai, chinh
phan (ng héa hoc co ban nay khi doét nhién liéu héa thach da lam nén
cudc cadch mang cong nghiép trén thé gi¢i tr hon mot thé ky trudc. Gio
day voi phan tng hat nhan trén uranium phai chang loai nguti dang
ding truéc ngudng clra cia mot cudc cach mang nang lworng moi.
Nhwng lam sao cé thé chinh phuc dugc ngudn nang lvgng vi dai nay?
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1,1.5 Phan &rng day chuyén

Ngudn nang lvgng nay chi c6 thé khai thac dwoc khi neutron tuong tac
v@i hat nhan uranium theo phan Gng day chuyén tu duy tri duoc. Diéu
nay c6 co s& vi khi hat nhan vd lam ddi luén cé khoang 2,5
neutron thit cap phat ra cung véi hai manh v&. Mot neutron bi mat di lai
sinh ra 2,5 neutron méi! Cac neutron méi nay co6 thé bi hao hut do that
thoat trong moi trvong chra uranium va chat lam cham neutron, nhwng
cudi cung s6 neutron con lai van cé thé nhiéu hon mot doi chat trwée
khi gap mot hat nhén khéac dé gay phan hach tiép theo.

Bao dam hé so nhan neutron k > 1 dé phan (ng day chuyén cé thé xay

ra 14 chuyén khong dé. Trong hai déng vi cta uranium, chi co la
phan hach du¢i tdc dung cla neutron nhiét, ma dong vi nay chi chiém
0,7% trong tw nhién, 99,2% con lai la chdng nhitng khong phan

hach dwoc ma con hap thu mat neutron.

Dé nhirng ban khodn trén dwoc giai téa, trwdc hét phai tim cach ching
minh rang trong mot moi tredng lam cham neutron thich hop nao dé cé
chtra uranium, s6 neutronsé dugc nhan Ién khi ta dat vao d6 mot nguon
neutron. Fermi cung véi Szilard, mot dong nghiép nguti Hungari géc
Do thai di cuv sang My, da lam thi nghiém nay thanh cong & khoa vat ly
Pai hoc Columbia. Nhitng két qua ban dau cho thdy trong nhirng diéu
kién nhat dinh s6 neutron sé dwoc nhan Ién, dem lai hy vong phan &rng
phan hach day chuyén cé thé thuyc hién dwoc.

Puoc khich 1é bdi két qua thi nghiém nhan neutron, Szilard di tim
Einstein trong mot st ménh lich s. Vao cau chuyén, Szilard ké cho
Einstein nghe két qua thi nghiém nhan neutron va két qua tinh toan vé
phan (ng phan hach day chuyén trong mdi trwong uranium-graphit.
Khéng ngai phat Iong nguoi ban tré tirng quen biét khi con & Buc,
Einstein ngét 10i khach: "Daran habe ich gar nicht gedacht" (Tdi chuwa
bao gi& nghT nhuv thé). Nhung ngay sau do, Einstein hita sé ky tén vao
birc thw glri T6ng théng Roosevelt. Birc thw duoc chudn bi san c6 ndi
dung nhuv sau:
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Thura Ngai,

.. Trong vong bon thang gan day, qua cac cong trinh cla Jolio- Curie
& Phap cling nhv Fermi va Szilard & My dudng nhv d&@ xuat hién khd
nang thuc hién phan (ng day chuyén trong khéi uranium, tlr dé cé thé
san sinh ra nang lwong khong 16 va mot lvong vo cung Ién nhiing
nguyén to phéng xa giong nhv radium... Hién tegng méi nay cling sé
dan dén viéc ché tao ra nhitng qua bom, va ta co thé tin, méc du it chac
chan hon, rdng nhitng qua bom cuc manh iciéu méi d6 cé thé sé ché tao
dwoc trong thoi gian trwéc mat...

Hoa Ky chi c6 mot ti-i lwgng vira phai quang uranium khdng tét lam.
Quang t6t hién nay chi c6 & Canada, Tiép Khéc, nhung ngudn uranium
quan trong nhét van la & Congo thudc Bi... Toi dwoc biét nwdc Buc
hién dang ngrng ban uranium ti¥ nhitng mé & Tiép Khac ma ho chiém
dwgc. Hanh dong kip thoi do clia nwéc Blc chi cé thé hiéu dwgc can cl
trén viéc nguoi con trai ciua tht trudng Von Weizacker dugc diéu vé
lam viéc tai Vién Kaiser-Wilhelm & Berlin, tai d6 nguoi ta dang lap lai
mot so thi nghiém vé uranium cla M.

Nha khoa hoc Weizacker dwoc nhac dén trong thw chinh la ngudi da tim
ra cong thirc ban thyc nghiém vé nang lvong lién két cac nucleon trong
hat nhan (xem 1.2.2), dva vao d6 Meitner va Bohr m¢i giai thich dugc
hién tugng phan hach ¢ uranium. NOi lo ngudi Bléc ché tao dugc bom
nguyén tir da thoi thuc cac nha khoa hoc My chay dua véi thoi gian.
Nhan duvoc thw, Tong théng MY da cho thanh lap Gy ban Uranium va
kh&i dong du an ché tao vii khi nguyén t&r mang tén Manhattan.

Cho dén nam 1940, cac nha khoa hoc da biét va c6 thé dung
lam nhién liéu cho bom nguyén t&r. Néu chon lam nhién liéu thi
phai lam giau né tr 0,7% trong uranium thién nhién 1én khodns 90% c6
thé phan (ng day chuyén méi cé thé xay ra trong bom nguyén tir. Con
néu theo phuong an thi hai, thi phai co ma dong vi nay khdng cé
san trong tw nhién nén phai téng hop nd bang phan ng hat nhan trén
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uranium. Téng hop bang may gia tdc ldc bdy gio chi co thé tao ra mot
lwvgng rat nho, khong qua micro gram, ma bom nguyén t& doi hoi khdi
lwvong nhién liéu hang chuc kilogram Pu‘™\. Chi con cach phai xay dung
cac 10 phan rng, & d6 phan rng phan hach day chuyén cé thé diéu khién
dwoc, va sé duogc sinh ra theo phan rng hap thu neutton trén dong
Vi (cong thirc 1.3), dong vi nay rat doi dao (99,2%) wong uranium.

Vi phrong an thr nhat, nha may lam giau bang phuvong phap khuéch
tan khi dy tinh sé c6 dua wons vong bon nam dé ché tao ra hai nlra
ban cau moi ban cau cd khéi lwong dwdi téi han, nghta 1a chwa dd
khoi lvgng dé phan (ng day chuyén xay ra, nhung khi nhanh chéng
ghép hai nlra ban cau lai véi nhau, khoi lvgng uranium sé qua téi han,
va phan (rng day chuyén sé xay ra. Phan (ng sé gidi phong mot nana
lvgng cwc 16n trong thoi gian khoang phan triéu gidy, gay ra \Tl n6 hat
nhan véi stic cong pha cwc manh. Dac diém ky thuat mau chot & day la
lam sao hai ban cau tién dén nhau véi van téc rat Ién, vai nshin feet/s
va gilr ching tiép xdc véi nhau tong mot khoang thoi 2ian nhat dinh dé
phan (ng day chuyén xdy ra chép nhoans va phan I&n sd hat nhan phan
hach sé phai chay hét ttong phan triéu giay.

Néu phuone an tt-én khong thanh cong, thi toan bd ké hoach sé phai
wons cho vao phrons an Pu~™. BE theo phrong an nav, nhat thiét phai
xay dung dwgc mot 10 phdn (ns dé san sinh va tich Iy dd s6 lvgna
Pu'™. Nhién liéu cho 10 chi c6 thé 1a uranium ty nhién, chira OJ%

Vi thanh phan déng vi nay quéa it nén de phan ino day chuvén xay ra
can phai c6 chat lam cham neutron sao cho trong quéa trinh lam cham
neutron it bi that thoat nhat. Nwéc lam cham neutron rat hiéu qua.
nhwng neuwon lai dé méat di do neutron bi H wong nwéc hap thu. Nuwdc
nang (D20) c6 lgi thé hon nhung khong cé san. diéu ché nudc nino doi
héi phai cé thoi sian. Cubi cung danh phai duns sraphit. du biét rans
cac hat nhan carbon wong graphit cé khéi lwgns 16n hoTi H \a D réat
nhiéu nén lam cham neuwon it hiéu qua hon (bans 1.1).
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Bang 1.1. S6 lIan va cham trung binh dé neutron

gidm dong nang tlr 2 MeV xubng 1eV.

Chat lam cham S6 1an va cham

H 14

20

H20 19

D20 29

He 43

Be 69

91

Ngoai ra, phai bd tri cac khdi graphit va uranium sao cho trong qua
trinh lam cham neutron tr nang lugng trung binh gan 2 MeV lic moi
sinh ra cho dén nang luong chuyén déng nhiét ~ 0,025 eV, neutron
tranh dugc vung hédp thu cdng huvéng ~ 25 eV cla ma dong vi nay
lai rat doi dao trong nhién liéu. Mudn thé, nhién liéu khong duogc tron
lan v&i chat 1am cham ma phai x&p chdng thanh mot ciu tric 6 mang.
Uranium ndm & nat cac & mang, gitra cac nat nay 1a chat 1am cham. Con
bao nhiéu an s6 khac phai gidi quyét, trong khi cac thong sd phan (ng
hat nhan thoi dy con rat thiéu va kém chinh xac.

Fermi la nha khoa hoc hiém hoi da dwoc lich si dat dang vi tri 1anh dao
phwong hudng nay. Tai ba siéu viét vé ca ly thuyét 1an thuc nghiém va
trwec cdm vat ly ludn hwéng dan éng tim dang dudng di trong bong téi.
Ngay 06 thang 12 nam 1942 loai nguoi dd thyc hién thanh céng phan
(’ng phan hach day chuyén tai mot géc san van dong Dai hoc Chicago.

Co cdu thi nghiém CP-1 nay, ngay nay ta goi la 10 phan (*ng hat nhan,
c6 dang hinh cau trong d6 graphit va uranium xép thanh tung 16p tw
dudi 1én (hinh 1.4). Sau moi I6p, s6 neutron phat ra ban dau tir mot
ngudn phong xa tv nhién dung lam moéi dvoc nhan Ién dan sao cho dén
I6p cubi cung 1o dat dén khoi lwgng téi han. Trong CP-1, khéi luong
nay gébm 350 tan graphit va 42 tin uranium sap thanh 57 16p, nhirne con
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sO6 thwc nghiém nay suyt soat véi tinh toan ban dau cla Fermi dung
thudc tinh kéo tay 16ga.

4dm Hinh 1.4. So dd sdp xép cac I6p uranium-graphit
trong co cau t¢i han CP—1 theo Fermi.
Co cdu téi han dau tién nay gom 4 000
khéi graphite, & méi khéi c6 khoét 16
chtta nhirng vién uranium hinh cau.
Ca thay c6 22 000 vién nhu thé. Khi
I&p 10, c4c khéi graphite - uranium
duoc xép thanh ting l16p tir dudi Ién
trén cho dén I6p th 57 thi dat dén dén
téi han, tr lac nay phan Gng day
chuyén ty duy tri.

Khoéng phai vd c6 ma toan bd khdi vat liéu do so nay cé dang hinh cau,
b&i hinh cau bdo dam neutron it bi that thoat ra khdi mat ngoai nhat,
dong thoi cling dé tinh toan nhat. Cong sudt nhiét cia CP-1 vao khoang
0,5 W.

Fermi cam doan v&i moi ngwdi tham gia sw kién lich st nay rang phan
’ng day chuyén sé khong phat trién vwot ra ngoai tam kiém soat, 6ng
tin nhw vay, trwéc hét 1a do phan ¢ng phan hach chéng nhitng phét ra
neutron tkc thei ma ca nhitng neutron tré, nho ¢6 ching ma phan rng
day chuyén trong cac 10 phan (rng méi diéu khién dugc (xem chuong 4).
Tuy nhién, trong thi nghiém, Fermi van dy tr0 sdn nhirng hé thdng
phong ngira sy ¢cd dam nhiém viéc dap tat phan (¢ng day chuyén ngay
tirc khdc. Ong b6 tri hdn mot ngudi tay cdm riu fong tu thé sdn sang
chit dit soi day thirng treo mot thanh hdp thu neuwon lam bang
cadmium dé no roi xuéng dap 10 ngay tirc khac khi c6 sw ¢6. Thuat ngir
SCRAM ma moi thé hé diéu khién 160 phan (ng sau nay dung dé chi
dong tac dap 10 khan cép nay cé ngudn géc tlr chirc danh gianh cho con
nguoi nay la "Safety Control Rod Axe Man". Trwong hop thanh nay
khéng ha xubng Kip thoi thi mot tdi acid boric sé san sang phut ra trén
mat 10 hap thu hét neutron. Co céu t¢i han CP-1 khdng c6 twong can xa
va hé théng tai nhiét nhv cac 10 phan (*ng hat nhan sau nay.



36 AN TOAN BIEN HAT NHam

1.1.6 Vi khi nguyén t&

CP-1 c6 cbng suat rat bé, vao khoang 0,5 W. Nhung tri thic tich Iy
dugc ur co cdu té¢i han so khai nay da giap My xay dung ngay sau do

nhitng 10 phan (ng céng sudt hang chuc MW dé san xuat dung
lam nhién liéu cho vii khi nguyén t@. la ddng vi chén - 1& nén od
thé phan hach bang neutron cham, giéng nhu Nam 1940, Seaborg
va cong sv & Pai hoc Berkely, California d& tong hop dwoc mot luong
rdt bé bang cach chiéu neutron 1&n uranium, h&p thu neutron

sinh ra theo phéan (ng:
A p-2,35d ~ ~Apr239 (1 3)

Phan Gng trén xay ra trong cac 1o phan &ng cong suat Ién dwvoc My xay
trong hai nam 1944 - 1945, trong d6 nhién liéu la uranium thién nhién
va chat lam cham neutron la nwéc nang hodc graphit. Tinh toan cho
thay véi thiét ké toi wu, 10 phan ng sé san sinh ra 1 g plutonium khi
gidi phong dugc nhiét nang 1 MWd. Nhwng ngoai [0 phan (ng
con tao ra dong vi Pay la déng vi chan - chan (N va Z déu chan),
rat khé phan hach voéi neutron cham, ma lai c6 xac suadt phan hach tw
phéat cao. Qua trinh phan hach ty phéat nay s&n sinh ra nhiéu neutron c6
thé gay kich no sém, rat khong co loi. Do do6, dé st dung plutonium lam
vl khi, quy trinh van hanh 10 phai bdo dam sao cho thanh phan déng vi
la thap nhat c6 thé chap nhan duoc.

Trong hai nam 1944 - 1945 nhitng 10 ph&n (ng dau tién ctia My da tich
Idy du plutonium dé ché tao mot co cdu n6é nguyén tr dvoc thir nghiém
& Trinity ngay 16/6/1945, va ti€p theo dé la qua bom nguyén tlr thd
xubng Nagazaki ngay 09/8/1945. Ba ngay trwédc dé,ngay 06/8/1945,
quan doéi My da tha mot qua bom nguyén ti¢ khac xuéng Hiroshima, qua
nay lam bang uranium véi dé giau 83% s6 lugng nay tich Iy
duoc tr mot sd nha may bang hai k¥ thuat 1am giau uranium thoi bay
gio la khuyéch tan khi UP6 va khdéi phd véi nam cham dién cuc I6n.

Hiroshima va Nagazaki bi tan ph& tan hoang, hang tram nghin nguoi
Nhat thiét mang do strc nd, nhiét do, blrc xa tryc ti€p va tia phdng xa tw
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cac san pham phan hach phéat ra cham hon sau khi bom nd. Lan dau tién
khoa hoc chirng kién mot lwvgng chat phéng xa lén do con ngudi tao ra,
b6c 1&n ting binh lvu va lan di khap dia cau. Bat dau tir day, do nhitng
vu tht vl khi hat nhan trong hai thap nién tiép theo cla cac cudng
qudc, mot lugng chat phdng xa nhan tao cwc Ién da tham nhap vao dat,
nudc va sinh quyén trén toan thé gidi. Cho dén tan ngay nay, day van la
ngudn phéng xa nhan tao chi yéu fong mai trudng, mac du cac vu nd
hat nhan trong khi quyén da cham dit tir thap ky 60 cla thé ky XX.

Sau Chién ranh thé gi@i Il cac 10 phdn (ng hat nhan c6 cong suéat 16n da
tré thanh cbng cu diéu ché ra chat phdng xa qua phan ¢ng neulron véi
nhitng déng vi bén sdn cé rong thién nhién. Tuy nhién, nhitng phan
t’ng nay chi tao ra cac dong vi phong xa c6 s6 A va Z can ké voi cac
dong vi bén (hinh 1.5). VE sau céc may gia toc, dac biét la may gia t6c
ion nang, dd@ m& rong ban d6 dong vi ra xa dai dong vi bén. Tl con sb
254 dong vi bén ton tai trong thién nhién, ngay nay ban dé dong vi da
c6 thém hang nghin dong vi phéng xa nhan tao khac.

1.1.7 Hoan chinh va m& réng ban dé nguyén t6 héa hoc

Trong thoi gian dai nhiéu nha héa hoc da tim cach lap day nhirng 6
wdng wong bang tuan hoan cac nguyén t6 héa hoc do Mendeleev phat
minh ra ndm 1869. Cho dén cudi thé ky XIX van con nhiéu 6 tréns va
dé 1ap day chung, cac phuong phap héa hoc cd dién khong con thich
hop nita ma phai la cac phvong phap vat ly hat nhan.

Ban d6 nguyén t6 hoa hoc cline dd mo rong vé phia nhi*rns nguyén t6
siéu ndng sau uranium. Ban dau cac nguyén td siéu nano nav dwoc tim
ra nho c6 dong neutron manh trong cac 10 phan &ns, vé sau la nho cac
may 2la téc ion ning & Berkely (MY¥), Dubna (Nsa) va Darmstad (Btc).
Phan Ién nhirtng nguyén t6 phdns xa nay phan rd a hodc phan hach ty
phat, hat nhan ty v& ra lam d6i ma khdéns can c6 neuwon chiéu vao.

Hién twgng phan hach ty phat cla uranium dugc hai nha vat ly Lién X6
(ct) Flerov va Petrzack phat hién vao nam 1940 trong loat thi nshiém
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tién hanh dwéi mot ga tau dién ngam & Matxcova sau 60 m. Phai lam
thi nghiém & bén duéi I6p dat day 60 m dé gidm anh hwdng cla tia Wi
tru vi neutron trong tia vii tru cling c6 thé gay phan hach uranium. Cho
dén nay, bang tuan hoan cac nguyén t6 hda hoc da dugc mdé réng dén
nguyén t6 Z = 118, ching déu la cac dong vi phdng xa phan ra chd yéu
bang phan hach ty phat. Trong s6 nay chi c6 22 nguyén t6 da co tén goi
dugc Hiép hdi qudc té vé Hoa hoc co ban va (rng dung (IUPAC) chinh
thtrc cdng nhan. Hiép hdi nay da cé quyét dinh dang dan khi gan cac
nguyén t6 hoa hoc ma&i bang tén nhitng nha khoa hoc phong xa, phan
I6n trong gigi vat ly, nhirng nguoi da ting x&y nén toa nha phdng xa
trong thé ky XX. D6 la Curium, Cm (Z = 96), Einstenium, Es (Z =99),
Fermium, Fm (Z = 100), Lawrencium, Lr (Z = 103), Rutherfordium, Rf
(Z = 104), Seaborgium, Sg (Z = 106), Bohrium, Bh (Z = 107), Hasium,
Hs (Hahn + Strassman, Z 108), Meitnerium, Mt (Z = 109),
Roentgenium, Rg (Z = 111), Flerovium, F1 (Z = 114). Pia danh cla
nhirng chiéc ndi khoa hoc, noi ma nhirng tri tué Ién day cong kham pha

ra cac nguyén té phong xa siéu uranium ciing dwvgc vinh danh nhw Berkelium,
Bk (z = 97), Californium, Cf (Z - 98), Dubnium, Db (Z - 105),
Darmstadium, Ds (Z = 110) va Livermorium, Lv (Z = 116).

Hai nguyén t6 siéu nang dwgc IUPAC chinh thrc cong nhan gan day
nhdt vao ngay 31 thang 5 nam 2012 la Flerovium s6 114 va
Livermorium sd 116. Pay la két qua hop tdc nghién ctu cla hai trung
tam Dubna (Nga) va Livermore (MY). Hai nguyén t6 siéu nang nay
dwoc tong hop tlr phan (ng hat nhan gira nhirng hat dan rat hiém, ~Ca,
ban 1én nhitng bia rat hiém, va Dé ghi nhan thanh cong
nay, nguyén té tht 114 dwgc mang tén Georgy Nikolaevich Flerov,
nguoi da lanh dao xay dung may gia toc U-400 & Dubna, 6ng cling la
nguwdi dd phat minh ra hién twgng phan hach tu phat cta uranium nam
1940 cung voi Petrzack. Nguyén t6 thir 116 duoc chon dé vinh danh
trung tdm khoa hoc Livermore.
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Theri gian sons cla cac nauyen to siéu nana. néi chuns. gidm dan khi
nguyén tr sd z tans. tr 100 nsay véi iooFni“ xubng con 61 ms véi

Xhims nhiéu tién doan ly iuyét cho rans nhirns hat nhan siéu
ndng & Mins s6 kA a0 kép (xem 1.2.3) c6 184 neuoon va 114, hodc 120,
hay 126 proton se rat bén. nén sé c6 (rivi dan sons lau hon nhiéu, dén
hang phat. Xhirns dong vi siéu ndna nay 216n2 nhw vién ngoc nam trén
hon dao & cudi bang tudn hoan ma cac nha 21& kim (iuat thoi nay mons
duoc dat chan dén d6. Xhdm Dubna - Livermore da tons hop duoc
nguyén t6 F1 c6 z = 114 va N = 173. con thiéu hon 10 neuwon nira méi
dat den sO k> 4o nay. Co thé day la ly do khién cac nha khoa hoc van
chwa cham dén d&o bén. Tuy nhien. clins c6 nhiéu y kién bi quan vé su
ton tai cla dao bén va kha nan£ khoa hoc co6 i€ dat chan len do.

1.1.8 Ban db dong vi. Bong vi bén va phéng xa

DuéGi anh sang cla nhitng quan niém wén ta c6 thé tim hiéu sy khac
nhau vé& méit nana lwono lién két 2lra cac nucleon rong s6 hang wam
nsuyen t0 hda hoc va hans nshin dons vi. Nsay nay khoa hoc da dinh
danh dwoc 118 nsuyén t6 héa hoc. oona s6 nay cé so nsuyén té ton tai
san trona tw nhién. s6 con lai chi tdns hop duoc wén cac 10 phan na
hodc may 2la téc va dinh danh bans phuvong phap hat nhan. Cac nsuyén
t6 nay bao adm hon 3 300 dong vi bén cuns nhu phéng xa. C6 thé dinh
nahia phéng xa la qua winh phan réd ty phat cta cac hat nhan dong yi \a
chuyén ianh hat nhan dons vi khac, qua vinh nay toa ra nang lugno
du@i dang cac ria phdns xa a. p. v. hodc cac manh v& phan hach.

Trén ban d6 déns vi (hinh 1.51. dai dong vi bén & sitra. hai bén va \Tin2
cudi la cac doéno vi phéns xa. & dai dons vi bén. u- 1é s6 neuwvon va
proton la téi vu de hat nhan ton tai lau dai khons hi phan ra phéns xa.
Dai hat nhan bén ban dau riém céan ieo duone N = z. sO neuwon va
proton noi chung bano nhau, vé sau Iéch dan xuéns phia dwcn. proton IT
hon neulron. Hat nhan cans nans cans can nhieu neuwon hon so voi
proton dé lwc hat nhan Fidno thé lvc dav Coulomb lam cho hat nhan
dugc bén \irng.
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Phan rd
m p* chiémelecvon vo K

u aP Giau proton
m  Phan hach ty phéat
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Hinh 1.5. B&n d& dong vi phéng xa. Bong vi ndm bén du¢i dai bén (mau den)
giau neutron nén phan ra p~ dé neutron chuyén thanh proton. Nguoc
lai, phia trén dai ddong vl bén la ddng vi thiéu neutron nén phan rd
ho&c chiém electron K dé cé thém neutron do proton chuyén thanh
neutron.

Trong s6 92 nguyén t6 dirng truéc uranium trong bang tuan hoan chi co
80 nguyén t6 ton tai trong thién nhién bao gém 254 dong vi bén. Tinh
bén cla hat nhan con la hé qua cdu tric voé cla cac nucleon, tvong tw
nhuv cdu tric vo electron trong nguyén t0 (xem 1.2.3). Theo mau céu
trac vo, cac nucleon trong hat nhan sé lan lvot lap day cac vé, va khi sb
nucleon bang nhitng s8 ky o 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126,... hat nhan sé rat
bén virng.

Khi lap day va, cac nucleon sé lién két chat ché v&i nhau hon so v6i cac
nucleon m@i cho thém vao bén ngoai vo, hodc khi vé chua dugc lap
day. Bdac biét cé nhitng hat nhan ky 4o kép, & dé ca hai s6 neutron va
proton déu la s6 ky &o, chdng rat bén virtng nhu o' (Z, N = 8), CI/°
(Z, N = 20), Ca™ (Z = 20, N = 28) va (Z = 82, N = 126).

Hinh dang hat nhan ciing cé lién quan dén cau tric vo, sd ky &o va tinh
bén virng. Nhirng hat nhan ky &o kép c6 dang hinh cau, cang cach xa s6
ky 40 hat nhan cang bi bién dang thanh hinh elipsoit tron xoay. la
hat nhan c6 s6 ky do kép bén va nang nhét trong tu nhién. Cac hat nhan
dong vi nang hon déu it nhiéu bi bién dang thanh elipsoit tron xoav.
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Cang ra xa hai bén dai déng vi bén, ty s neuwvon/proton cang kém téi
wu, hat nhan cang phan ra nhanh, chu ky ban ra cang ngan. Cho nén vé
nguyén tac, s6 lvgng dong vi phdng xa con nhiéu hon nhirng gi c6 duoc
wén ban dd hinh 1.5, c6 diéu ching s6ng qua nean dé c6 thé tong hop
va nhan dang duoc.

Nguoc lai, trong s6 254 dong vi duvoc xem la bén, nhiéu trwong hop cé
thé 1a dong vi phéng xa, néu xét wén quan diém nang luvgng lién két cac
nucleon bén wong hat nhan, nhwns vi chu ky ban rd qua Ién nén hoat do
phong xa qua thadp va chwa phat hién duoc.

Nhirng dong vi phéng xa duoc chia thanh hai loai, tv nhién va nhan tao.
Phong xa tv nhién bao gom khodng 85 dong vi c6 tir thoi nguyén khoi
cda vi try (xem chwong 2) con ton tai dén ngay nay nho c6 chu k" ban
rd rat lon chuns ludn di cuns v@i cic con
chau clia minh c6 chu ky ban ra bé hon nhiéu. Thudc loai phéne xa tw
nhién nay con c6 cac dong vi do tia \ii tru sinh ra. Toan bd s6 dong vi
phong xa con lai (gan 3 000) c6 nsubn séc nhan tao, ching dugc tao
thanh nh& cac 10 phan ¢ng hat nhan hodc cac may gia téc.

1.2 KHOI LUONG BONG VI, NANG LUONG LIEN KET
NUCLEON, MAU HAT NHAN

1.2.1 Khoi lirgng doéng vi va do hut khoi

Phéan rd phons xa va phan (ng hat nhan tuan theo nhtrns quy luét bao
toan, ttvdc hét la bdo toan nang lugns. Béi vay, mudn hiéu duwgc cac
qua trinh nay, trwdc hét phai biét cac nucleon lién két véi nhau nhu thé
nao trong hat nhan va nang lwons lién két dy phu thudc vao sb6 lwgng
céc nucleon trong hat nhan A, Nva Z nhu thé ndo. Theo thuyét trong
déi hep cua Einstein, nana lugns ty’ 16 véi khoi lugng va chdno c6
thé chuyén hoéa qua lai theo cong thirc E = mc'. trono dé c la van téc
anh sans.

Khi cac nucleon két hop lai v&i nhau thanh hat nhan, khéi lugng hat
nhan luén bé hon tong Ididi lwvgna cac nucleon hop thanh, twa ho nhu
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cac nucleon bi "sut can" khi tvong tac v&i nhau dé sit lai gan nhau. Diéu
nay c6 thé giai thich dwa trén céng thirc Einstein. Khoi lvgng ca hat
nhan bi hut di la do mot phan khoi lwgng cta cac nucleon phai chuyén
héa ra nang lugng lién két:

m(A, Z) = Nm,, + Zmp - B(A, Z)/c" (1.4)
trong d6, m la khéi lugng déng vi, nin va niptwong ¢ng la khoi lwgng

neutron va proton, B(A, Z) la nang lvgng lién két cac nucleon trong hat
nhéan (B > 0).

Trong vat ly hat nhan, khdi lvgng duoc tinh theo don vi khdi lwgng
nguyén to (amu, atomic mass unit) bang 1/12 khdi lwgng cla dong vi
¢ "Ava duoc do bang khdi phé ké c6 do chinh xac rat cao. Gia tri cla
amu la:

1amu = (1/12) m (C ") = 931,494 013 (37) MeVc" = Eb

= 1,660 538 73(13) X

va khéi lvgng cda proton, neutron va electron la

mp = 1,007 276 466 88(13) amu,

nin - 1,008 664 915 8(6) amu

[fie = 0,000 548 58 amu (1.5)

Can cha y khéi lvgng neutron & trén khéng phai do dwgc bang phwong
phap khoéi ph6 ké ma dya trén phan (ng proton bét neutron tao ra hat
nhan deuterium (iH" hodc D):

N+iH' iHA4T7 (16)

Deuterium la dong vi ton tai trong tv nhién thuong dwéi dang phan ti
nwéc nang D20. Ciing nhv H, khéi lvgng c6 thé do chinh xac béng
khoi pho ké, nang lvong tia Ycd thé do chinh xac, Ey = 2,225 MeV tl
do co thé xac dinh chinh xac khéi lvgng neutron.

Ta co6 thé kiém tra ngay hién tuvong hut kh6i néi trén véi hat a, chinh la
hat nhan ~He”cé khéi lwgng do dwoc la 4,002 602 amu, bé hon tong

khéi lvong ctia bén nucleon (4,031 882 765 4 amu) mot dai lvgng bang
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0,031 62 amu, twong duong nang lwgng lién két trong hat a la
27,274 86 MeV. Tinh trung binh, nang lvgng lién két cho moi nucleon
trong hat a la 6,82 MeV.

Vi khéi lvgng duoc do bang khéi phé ké vai do chinh xac rdt cao nén
nang lvong lién két gira cac nucleon trong hat nhan dugc tinh chinh
xac dén hang chuc eV. Nh& d6 Weizsacker (1935) dad dé ra cong thic
ban thuc nghiém dé tinh nang luvong lién két B(A, Z), cong thic nay
thvong dung lam co s& dé tinh toan nang lwong trong cac quéa trinh
tvong tdc hat nh&n va phén rd phong xa.

1.2.2 Cobng thirc ban thuc nghiém Weizsacker. Mau giot chat léng

Nam 1935, Weizsacker, nguti Buc, da dua ra cdng thic ban thuc
nghiém dé mo ta dé hut khoi va nang lvong lién két cac nucleon wong
hat nhan. N&i ban thuc nghiém vi tac gia da rat ra cong thic nay bang
cach hé thong hoda cac két qua do khdi lvgng cac dong vi va sir dung mod
hinh giot chat Idng hat nhan do Gamov dé xuat trwéc do.

Theo Gamov, hat nh&n giéng nhv giot chéat 1éng hinh cau trong d6 céc
nucleon twong tac véi nhau bang luc hat nhan. Khac véi luc tinh dién,
twong tac bang lwc hat nhan chi xay ra trong khoang cach cuc ngan,
khoang 10“" cm. Céac giot chat léng hat nhan c6 khdi lwong riéns
khong thay doéi theo sd A va Z, néi cach khac, chat 16ng hat nhan khong
bi nén hodc gian khi di to hat nhan nay sang hat nhan khac. Quan niém
nay phu hgop véi nhitng két qua thi nghiém tan xa electron Ién hat nhan,
qua do cd thé thdy thé tich cac hinh cau hat nhan ty Ié kha t6t voi s
khéi A, hay r =7q.A", frong d6 ro = 1,2.10“*  m, cong thic don gian rat
ra tiv thuwc nghiém.

Theo Weizsacker, nang lugng lién két cac nucleon trong hat nhan
(A, Z) gom nam thanh phan nhv sau:

Eb— avA as/&z’3 N-Z- O(AZ)

trong do,

av = 15,75 MeV, as= 17,2 MeV, ac = 0,714 MeV, aA= 93,2 MeV,
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+6 v6iZ, N chén
O 2) = 0 voi A lé
- 60 VOIZ,NIé
00=I1,2MeV (1.7)

S6 hang tht nhat, avA, ty 1é véi A, hay véi thé tich hat nhan, dai dién
cho luc twong tac manh gita cac nucleon, bat luan neutron hay proton
nén khong phu thudc vao s6 z hay N ma chi phu thudc sé6 A. s6 hang
nay dang Ié phai ty 1é v6i s6 cdp twong tac A.(A - 1)/2, nhung vi luc
hat nhan cé cu ly ngan, méi nucleon chi twong tac véi mot sd nhét dinh
nucleon bén canh, do dé s6 hang nay ty Ié vGi s6 nucleon A trong hat
nhan. Bwong nhién, gia thiét nay chwa diang han véi thuc té cho nén
phdi dua vao cac s6 hang hiéu chinh tiép theo.

Trwéc hét, vi xem hat nhan nhu giot chat 16ng nén phai hiéu chinh stc
cang mat ngoai nhu & s6 hang th hai. Cé hiéu (ng nay la do nhitng
nucleon & gan bé mat chi dugc bao boc b&i mot sé it nucleon hon so voi
bén trong (hinh 1.6). sO hang hiéu chinh cho stec cang mat ngoai cé gia
tri am va ty 1é v@i dién tich bé mat

X 0O ap
O O * Oqg * Oq
thé tich bé mat Coulomb bat déi xtng két cap

Hinh 1.6. Minh hoa ndm thanh phan trong cong thrc nang lvong

lién két hat nhan ban thwc nghiém Weizsacker.

Sv khac nhau gitra neutron va proton dwgc ké dén trong hai s6 hang
hiéu chinh th¢ ba va th tu. sO hang th ba, ac.Z"/Ai/3, dai dién cho
twong tdc Coulomb c6 xu huwédng day cac proton ra xa nhau va ciing c6
dau am. Néu xem hat nhan nhu giot chat l16ng hinh cau ban kinh R
(R~ A ) co dién tich phan bbé déu bén trong thi nang luvgng tuong tac
Coulomb s& c6 dang ~ ZMR.
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S6 hang th tv dwgc dwa vao dé hiéu chinh cho sy mat can doi gitra so
neutron va proton, & hat nhan nhe, nang lvgng lién két I&¢n nhét va hat
nhan bén nhat khi s6 neutron bang s8 proton, & hat nhan nang, s6
neutron phai nhiéu hon dé luc hat nhan dd khd nang giam bt anh
hwéng cta lyc ddy Coulomb tranh cho hat nhan khéi phinh ra. Nhung
diéu gi sé xay ra khi s6 neuwon va proton bi mat can déi? Tudng tugng
neufron va proton bi nhét trong hai hd khac nhau, wong dé ching chiém
day nhirng trang thai dofn hat. Theo nguyén ly Pauli, mdi nucleon chi
chiém mot trang thai don hat, tuan tv rir thdp Ién cao. Nau s6 neuwvon va
proton bang nhau thi tdng ndng luong cac trang thai dwoc 1ap day o hai
hé bang nhau. Khi s6 neutron nhigu hon, nhitng neutton "doi ra" phai
chiém cac mc nang lvgng cao hon lam cho nang luofng lién két cua ca
hat nhan gidm di. Gia st bang cach nao do chuyén bét mot s6 neutron
thanh proton thi hat nhan sé bén virng hon. Lap luan nay gitp hiéu
tai sao cé s hang mat can doi frong cong thirc ban thwc nghiém
Weizsacker.

S6 hang tht nam phan anh mot hién tugng quan sat duoc trong thuc
nghiém 1& hat nhan c6 s6 Z hodc N chan Iluén bén virng hon nhitng hat
nhan dong vi bén canh c6 Z va N Ié. Day la hién twong két cdp cac
nucleon trén cung mot trang thai lwvong t&r c6 spin d6i chiéu.Chinh hién
tvong két cap nay cling tim thdy sau nay & cac elecwon c6 spin cling
chiéu trong vét liéu siéu dan (cip Cooper).

Nhu vay, trong cong thic tinh nang lvgng lién két bén trons hat nhan
Weizsacker c6 ndm hé s§ can duoc xac dinh bans cach lam khop voi
thuc nghiém, chang han, so voi két qud do khéi lwong cac dons vi bén
bang khéi phé ké.

Phan trinh bay trén day gilp hiéu dvoc co ché cac nucleon lién két voi
nhau trong hat nhan va gidi thich dwgc qua trinh bién héa gitra cac déng
vi v&i nhau trong phan rd phdng xa va phan rng hat nhan. N6 truyén dat
kha t6t dang dép phu thudc ndng lvgng lién két trung binh tinh vén mot
nucleon vao s6 kh6i A (hinh 1.7). Thi du, nang lvgng lién két cho mét
nucleon dat gia tri cyc dai véi A ~ 62 (Ni) hoac A = 59 (Fe), sau dé
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gidm dan, hat nhan cang ndng nang lvgng lién két tinh cho tlrng nucleon
cang bé. Tlr day ciling sé hiéu dvoc tai sao nhitng hat nhan nang cé thé
phan hach dw¢i tac dung cla neutron nhiét, vi qua trinh nay tao ra hai
manh c6 s6 khdi trung binh & d6 cac nucleon lién két véi nhau manh
hon, nang lvgng do6i ra chuyén thanh dong nang cla hai manh.

Cach tiép can trong cdng thirc Weizsacker rat hiru ich khi xem xét céc
qué trinh bién déi hat nhan, chdng han khi giai thich hién twong phan
hach uranium va cac phan (*ng ghép hat nhan, c& hai phan (ng giai tda
nang lwgng rat Ién. Tuy nhién, cong thi'c Weizsacker khéng that chinh
xac. Trong khong it trvong hop, nang lvong lién két tinh trén mot
nucleon Eb/A theo cong thirc Weizsacker c6 thé léch so voi két qua do
khdi lvgng déng vi dén cd MeV.

TEOTORN

SO nucleon trong hat nhan

Hinh 1.7. Phu thuéc ndng lvgng lién két trung binh clGa nucleon

trong hat nhan theo s6 nucleon.

1.2.3 Chuyen ddng don hat trong hat nhan va chuyén dong tap
thé cac nucleon

Cong thic Weizsacker phu hop khéng tét véi thwc nghiém & vung hat
nhan nhe va khdéng gidi thich dugc tai sao moét s hat nhan c6 sb
nucleon ky ao (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) lai rat bén virng, trong khi d6 o
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hat nhan ndans hon ngay tiép theo, nang lugng lién két clia nucleon lai
giam di ro rét. Chane han, ta c6 thé thady ttén hinh 1.7 ndng lwong lién
két wén nucleon eiam dot ngdt rtr hat nhan He™ c6 z va N déu la s6 ky
4o sang hat nhan Li* c6 mo0t neuwron va mot proton I6n hon sé ky ao.
Mau hat nhan giot chat 16ns khong aiai thich dwoc nhirna hién tuong
nay, phai nho dén mau cau wic vé nucleon, hoan chinh vao nam 1949
bdi Wigner. Goepper - Mayer va Jensen. Ca ba doat chuna 2Iai Nobel
vat ly ndm 1963.

Trén thuc t€. ngoai chuyén dona tap thé cia cac nucleon thé hién & mau
siot chat lons, cac nucleon con cé chuyén dons doc lap cua minh wona
tnidomo wung binh do cac nucleon con lai tao nén. 20i 1a trwons tw hop
Hatree - Fox. Noi theo nson ngit lvgns tr, wons wvwong tw hop dy cac
nucleon ton tai wons nhirns wans thai "don hat" cé s6 lugng tir xac
dinh. Hinh anh nay rat gions céac electron chuyén dons quanh hat nhan
trons trvong thé do hat nhan va cac electron khéc tao nén. tir do tao nén
cac vo elecuvon K. L, M, N...

Nhung rat khé tudns tuwgns tai sao wons hat nhan cac nucleon lai &
wong nhirns ttans thai lwgna ti xac dinh khi chdng rat sit véi nhau va
lubn va dap vao nhau do twons tac lwc hat nhan. B4 la do nsuven ly triv
khr Pauli khéns cho phép hai fermion (hat c6 spin ban nguyén) o cuna
mot vang thai don hat. \"a cham sitra hai nucleon sé dan den thay doi
wvano thai don hat cua chins. nhung néu khéng c6 mét wang thai "thich
hop" nao chua bi nucleon chiém 2ii thi cac nucleon s¢ khong va cham
véi nhau va 2Iir nsuyén wans thai san c6 ctia minh. Pay la mot quan
niém doc dao chi c6 vons ly thuyét lvgng ti!

Céc wang thai lvgns tir don hat dwge dac wung boi nang lwgng, momen
quy dao va momen toan phan cla nucleon. Momen quy dao duwgc bao
toan wong wuwons Ty hop xuyen tam va nhan nhirng so lvgng ni 1= 0. 1
2. 3. 4.... dvgc ky hiéu ruong ¢ng la s. p. d. f... Momen toan phan |
dwgc tong hop tr momen quy dao va spin cua nucleon (1 2) nén cé thé
nhan gia ni ban nsuyen. Moi wang thai don hat c6 momen toan phan |
chi cé thé chtta 21 - 1 neuwon. hoac proton (hinh 1.8).
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Trang ttidi nang lwong Nang lwong tich ~ Tong so trang

trong ho thé cé tinh ra do twong tac thai don hat 06
dén phu thuéc momen spin-quy dao thé c6
quy dao n i
lgi<i 8
igsB 10 Cac lop vd dugc
2pirt 2 1ap day boi s6 ky
2p liw 6 4o cac nucleon
2Pot 4
I
mur 8
2 Idw 4
S 232 2
d
lds« 6
2
1p 1PI/2
1pift 4

s s (2

Hinh 1.8. Cé&c trang thai donn hat c@ia nucleon trong hat nhan va sé nucleon téi
da cho tlrng trang thai. Hat nhan c6 s6 nucleon ky ao 2, 8, 20, 28, 50...
sé bén virng hon nhiéu so véi cac hat nhan lan can.

Céc trang thai don hat c6 nang lvgng gan nhau tao thanh mét v, giéng
nhu vé electron trong nguyén tk. Trong hat nhan, cac nucleon lan luot
chiém cac trang thai lvgng tl tir thap 1én cao. Khi mét vé duoc lap day
vGi s6 nucleon "ky 40", hat nhan sé& bén virng hon so vGi khi vé con
nhiéu trang thai chua lap day, hién twgng nay rat gidbng cac nguyén to
khi tro trong cdu tric nguyén ti.

Mau cau tric voé duwa trén chuyén déng don hat cta nucleon trong
truong tw hop bén trong hat nhan da giai thich dwoc rat nhiéu dac diém
cla hat nhan, dac biét la cac hién twong lién quan dén nhitng s6 ky ao
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va ky &0 kép. Bac trung cac trang thai cta phan lén nhitng hat nhan E
ndi chung cling phu hop kha tt véi mau nay. Song véi s6 khéi A tuwo
doi Ién, mau nay chi giai thich thanh cong nhiéu dac diém cla céc ]
nhan c6 s6 ky 4o hodc can ky do. Khi sé nucleon cach xa s6 ky 4o, ]
nhan bi bién dang, ma don gian nhat la thanh giot chéat léng hi
elipsoit tron xoay. Trong trweong hop nay, treong tv hop khdéng c
xuyén tdm nhw & cac hat nhan hinh cau ni*ta, do d6 momen quy 6
khong bao toan, sé lvong wr 1khéng con dac Girag cho céac trang tl
doTi hat nira. Thay vao dé la s6 lugng ti dac treng cho vét chiéu mom
quy dao nucleon trén truc déi xing elipsoit tron xoay.

Song hat nhan bién dang khéng cé hinh hai xac dinh nhuv mot vat r,
cac nucleon bén trong n6 tham gia vao nhirng chuyén dong tap thé 1
ra séng trén bé mat giot chat 16ng va lam quay elipsoit tron xoay.

Hai dang chuyén dong tap thé wén bé mat nay lam thay doi ndne luo
lién két cda hat nhan dong thoi anh hudng dén trwong tw hop chi pl
chuyén dong cac nucleon trong hat nhan. No6i cach khac, cé sv two
tdc qua lai gitra chuyén dong don hat véi dao dong bé mat va chu\
déng quay cla giot chat 16ng hat nhan. A. Bohr va B. Mottelson da ]
n6i thanh cong chuyén dong don hat va tap thé trong mau hat nh
tong hop.

1.2.4 Cac trang thai ctua hat nhan

Hat nhan c6 thé ton tai & rat nhiéu trang thai co6 nang lvong va mot
dac trwng lwong tir xac dinh, nhuw spin, tinh chan 1€, vét chiéu spin ti
truc quay... Bay la nhirng trang thai cla toan hat nhan nhv moét hé luvg
tlr, khac voi trang thai don hat ban & phan trén. Trang thai hat nh
duoc goi la co ban cd ning lvong thdp nhéat, quy wéc bang 0, va ¢ 1
song lau vo tan & nhirng hat nhan bén, nhuwng cling c6 thé séng hiru h
& nhitng déng vl phéng xa. Céc trang thai kich thich c¢6 nang lvong 1
hon trang thai co ban, ching thuong co thoi gian séng rit ngan va pl
ra tia y dé tré vé trang thai co ban.
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Nhirng dac trweng lvong tir cla trang thai hat nhan cé thé doan nhan dua
trén chuyén dong don hat va tap thé cla cac nucleon, nhw da ban & muc
trén. Chéng han, spin cla trang thai hat nhan c6 dwoc bing cach téng
hop momen ddng cua cac nucleon bén trong hat nhan, & cac hat nhan
bién dang thanh hinh elipsoit tron xoay, vét chi€u spin trén truc doi
x(rng cling duoc bdo toan va bang téng vét chiéu momen dong clia cac
nucleon trén truc déi xi*ng, & hat nhan c6 vé nucleon lap day, spin cla
trang thai co ban ludn bang 0 vi tirng cdp nucleon c6 momen ddng dbi
chiéu véi nhau, & céac hat nhan c6 moét nucleon vuot qua (hodc chua du)
s0 ky 4o, chinh chuyén dong don hat cta cac nucleon nay chi phdi cac
ddc trung lvong tlr cua trang thai hat nhan.

& xa s6 ky ao, hat nhan c6 s6 khoi A twong ddi I16n bi bién dang va dac
trung lvong t cia cac mic nang lwgng con chiu anh hudng cla dao
dong mat va chuyén doéng quay cla giot chat 16ng bi bién dang. Chang
han, nhitng hat nhan chan - chan bi bién dang thanh hinh elipsoit tron
xoay c6 thé quay quanh truc vuéng goc véi truc ddi xirng (chuyén dong
quay quanh truc doi xtng khong lam thay do6i hinh dang va nang luwong
lién két trong hat nhan),va quy tac lvong tir hoéa & day chi cho phép céc
trang thai cd spin chén va tinh chan & duong nhu 0% T , 47, 6*... Mat
khac, nang lugng trong chuyén dong quay ty Ié véi binh phuong
momen dong lvgng, hay spin cla hat nhan, nén ciing dwoc lugng tlr hoa
theo cbng thirc

hV 1L+ 1)

E,=
2t 20 (18)

trong do, | 1a spin va 0 la momen quan tinh cda hat nhan. Céng thirc
don gidn nay dd mo t& rat ding phd nang lvong quay cla cac hat nhan
chan —chan c6 sé khoi A tvong dbi In. Chang han, véi hat nhan chan
—chdn U" ta c6 thé nhan ra trong so rat nhiéu mic nang lvong thap
mot dai quay rat dac thu véi nang lwgng tir thap 1€n cao tuan theo céng
thirc (1.8). Cac mic nang lwvong trong chuyén dong quay cla hat nhan

quanh truc vudng goc véi truc déi xing va trang thai lvgng tv cla
chung dugc minh hoa trén hinh 1.9.
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Ngoai cac dac trung lwong rtr
noi frén, moi rang thai hat nhan 1,077- 'y
con c6 nhitng dac trwng vat ly
khdc nhv momen quén tinh
tham gia vao chuyén dong

) 0,776- I(r
quay, momen lwdng cuwc rir
phan &nh cwomg dd twong tac
cla hat nhan trong tr trudong 0 518.
ngoai. Hat nhan khéng co
momen luwdng cuc dién nhung
lai c6 momen t& cuwc dién phan 0,307-
anh phan b6 dién tich bén trons
hat nhan khi né bi bién dang 0.148- 4
khac v&i hinh cau. Hat nhan 0.045- '(rT

hinh cdu c6 momen t& cuc dién

bang khong- Momen 1t cuc Hinh 1.9. Cac muic nédng lvgng quay qua
dién phan anh cuwons do tuons truc >Tiéng goc voi truc déi xu
tic t¢ cuc dién v6i tenxo ca hat nhan ch&n - chén |
gradient dién trwdne tai vi tri Bén trai 1a nang luong tinh tt
ha‘t nhan’ sia trl nay phu thUQC Ié  (Ngubn: Tables of Isotol
vao cdu hinh nsuyén t&r va tinh C.Lederer and \'. Shirle>i.

thé chira hat nhan.

M e\, bén tréi la spin va tinh ch

Vi rana thai hat nhan tuan theo nhiéu quy luat baotoan khac nhau
nén phan rd phdng xa theo mét kénh nao  docothéduwgc phépve
nans lwvgns nhwng van khong xay ra do khéna dwoc phép vé mit
toan momen dons lvgng hay tinh chan le. Hinh 1.10 (muc 1.4.5) n
hoa cac dac tnmo lwgng ti cua mot sé trang thai lien quan dén pha
phono xa cua doéns vi mot dong vi thudns sap wvono nghién
phdna xa moi trwong.

1.2.5 Thoi gian s6ng cla cac trang thai hat nhan

MOi trana thai hat nhan lai con cd thoi 2lan séno nhat dinh nhu :
thudc tinh bat bién ddi véi moi bién dong bén nsoai. ¢ wano thai
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ban v&i nang lvgng thap nhat, hat nhan cé thé song lau vo han (dong vi
bén) hodc hitu han do bi phan rd phong xa. & cac trang thai kich thich
cd nang lugng cao hon, hat nhan phai tim cach phéan rd vé cac mutc co
ba&n, hodc vé cac muc cla dong vi bén canh c6 nang luvgng thap hon. Do
d6, moi trang thai kich thich déu c6 thoi gian s6ng Xnhét dinh, ty I&
nghich véi téc d6 phan rd toan phan r cua trang thai dy. Ham phan bo
Xac suét tim thdy hat nhan & trang thai kich thich cé nang lugng Eo phéan
b6 quanh gia tri Eo theo ham Lorentz v&i do rong r c6 dang;

co(E) «--------- A (1.9)

Ham phan b6 nay c6 cuc dai tai E = Eo, dat dén mot nlra gia tri cuc dai
tai E - Eo = £+ r va gidm rat nhanh khi |E - EJ >r. d6 rdng vé nang

lugng r trong phan bé Lorentz ty 1€ thuan voi xac sudt phan ra va ty 1é
nghich v@i thoi gian sdng trung binh clGa hat nhan & trang thai kich
thich, TXr = h. Vi hat nhan c6 thé phan ra theo nhiéu kénh khac nhau,
nhw phat ra tia Y, neutron hay phan hach nén r la tong cta cac do rong
riéng phan:

r=r,+rn+rf.. (1.10)

trong do Ty, r,,, Tfla d0 rong riéng phan cho tong kénh phan ra

Pé cb hinh dung cu thé vé méi twong quan gitra dd rong véi nang luong
trang thai kich thich, ta hay xét truong hop trang thai kich thich cé nang
lugng 600 keV va thdi gian séng 10" s. D6 rong trong phan bd nang
lugng tvong tng sé la ~ 6.10 eV, rat bé so v&i nang lugng trang thai
kich thich, n6i cach khac, d6 chum vé nang lvgng cua cac trang thai hat
nhan réat sac nét.

& vung nang lvong thap, gan trang thai co ban, cdc mic nang luong
cach nhau tr hang chuc dén hang tram keV, cang Ién cao ching cang sit
lai. 0 vung ndng lugng kich thich 7 -8 MeV, tic vung nang lvgng lién
két cua nucleon, khodng cach gitra cdc mirc chi con vai eV, 1én cao hon
nira, ph6é nang lwong céac trang thai kich thich c6 thé xem nhu lién tuc,
M do rong cua trang thai kich thich twong dwong véi khoang céach
gilra chdng.
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Coéng thtc Lorentz (1.9) rat thwone sap wone nhiéu hién twgng cong
huedng lién quan dén hat nhan. Khi chiéu hat nhan bane tia V hoic
neuron co nang lvone phu hop véi nang lvgns kich thich, hat nhan sé
hap iu cons hwdms chlns dé chuyén tlr vans (idi co ban Ién trang thai
kich thich. Hap thu cdne hudne vei tia Vwong hiéu rna Mossbauer
(phat minh nam 1956) da mang lai rat nhiéu (ns duns va vé thanh cong
cu nghién ctru rat phé bién ttong vat ly, hoa hoc, sinh hoc. Hap thu cong
hwong neutton la cdna cu nohien ctru dac truns cac mirc hat nhan vong
\-un2 nans lvgno can ké néns lwgng lién két ctia neuwon wong hat nhan.
Héap thu cbna huwdns neutton wén hat nhan déng 20p quan oona
wong phan rna phan hach day chuyén (xem muc 1.5).

1.3 PHAN RA PHONG XA
1.3.1 Quy luat phan ra phéng xa

Nhirng hat nhan wons mau vat phéna xa phan rd mot cach ngau nhién,
ta khona thé khédna dinh khi nao thi hat nhan cu thé nao sé phan ra.
nhuns sau mdt khoans thdi 2lan nhat dinh ta c6 thé biét chc bao nhiéu
hat nhan da bi phan rd. Xét tdp hop N hat nh&dn ¢ cung mot wans thai
khong bén. Chung sé phan ra véi toc do:

A=— = (lln
dt

wons dé /. la xac suat phan rd wén don vi thoi sian. dwgc goi la hans s6
phan ra.

Trons do lwona phons xa. dailvons A duwoc 201 lahoat doclia nsudn
phons xa. L&y tich phan phuonswinh (1.101 sé thdyhoat dophdng xa
A giam dan theo thoi £lan theo quy luat ham mu:

A(ti = Ao exp(-At) (1.12)
" Ao = /"0

wron2 do No la s6 hat nhan ¢ thoa diém ban dau t= 0.
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Trong hé don vi do ludng qudc té (SI), hoat dd phéng xa dugc do theo
don vi Becquerel (Bq), mdi Bgq bang 1 phan rd trong 1s, 1Bg = 1s~.
Trudc day nguoi ta dung don vi Curie (Ci), 1 Ci chinh la hoat d6 phdng
Xa clla 1 gam radium-226, 1Ci= 3,7 X lo'° s".

DPé dé hinh dung téc do phan rd phong xa hon, thay vi hang s6 phan rad X
ngudi ta thuong dung chu ky ban rd T12, hay thoi gian séng trung binh
T clia hat nhan phéng xa, hai dai lugng nay ty 1&é nghich v&i hang s6
phan rd X Chu ky ban rd la khoang th&i gian sau dé s6 hat nhan phong
xa con lai mot nra, N = Ng/2:
In2 0,693
T=x A 0-13)

Con thoi gian sdng trung binh t cta cac hat nhan phéng xa dugc tinh
theo cbng thirc:

dN

i O
TS A : (1.14)
dN

dt
0 dt

T= VYA > Ti/2, 1a thoi gian dé luvong hat nhan phéng xa gidm di
e = 2,718 lan. Héng s6 phan ra Aciing nhu chu ky ban rd T}2 va thod
gian song trung binh I la nhitng thudc tinh cda hat nhan, ching khéng
bi anh huéng bdi cac diéu kién bén ngoai nhv ap suat, nhiét do... cla
maoi treong.

Trong thyc t€ mdi trang thai hat nhan c6 thé phan ra theo hai kénh a va
b v6i hai hdng s6 phan ra >iavd A khac nhau. Vi hai kénh phan ra doc
lap nhau nén

rdN”
dt dt dt
- N(Aa + Ab) = NA (1.15)

nghTa 1a hoat d6 phong xa giam theo thoi gian v&i mot hiang sd phan ra
chung, A= A"+ X,, hay mot chu ky ban ré chung.
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S6 hat nhan con sinh ra sau th¢i aian t dwoc tinh theo cong thirc:

Na(t) = AK No(l- exp(-Xt))

Nb(t) = AA No(l- exp(-At)) (1.16)

Nhirng cong thirc wén c6 thé khai quat héa cho wwons hop wana Giai
hat nhan c6 nhiéu kénh phan ra dono thoa. a. b. c. d... canh vanh nhau.

1.3.2 Chudi phong xa

D6 la truong hop ma hat nhan me va cac hatnhan con chau déuphan ra
phong xa. Moi thanh vién wono chudi dwoc tao nén bdi phan rd cla
thanh \ ién thé hé vuwéc dons thoi chinh nd lai phan ra de c6 thé hé tiép
theo. Dién hinh la cac chudi phong xa ty nhién Th™", Np™ va
U"* (chwomg 2). Chans han. chudi bao gdm 12 nhan phdno xa. tan
cuns la déns vi bén Pb™*~, Chubi phong xa co thé biéu dién nhu sau:

X AN X, =N X, (1.17)

Xét treong hop don 2ian chudi c6 hai thanh phan Xi va X;. Bons vi Xi
phan rd theo quy luat ham mi thons thuwdng (1.11). con \ ¢i dona vi X;,.
hoat dd cla no tai thoi diem t sé bana tdc dd san sinh ra n6 trir di toc do
phan ra cda no;

’\d:tAiNi-A:N: (1.18)

Ni vaN’ monstns la so0 lwvgng hat nhan me va con & thoadiém t. con
Al vaA'la hang s6 phan rd tuons (ng cta hai nhan.Loi 21ai cia (1.18)
cé dang;

Ni = n ;'expi-AiO

N; = 1 -[N ;- ¢'1(A;-Ai))NITexp(-A;t) (1.19)
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N® va N“ la s6 lwgng nhan me va con c6 mat & thoi diém ban dau t = 0.
Céng thirc (1.19) la trwdng hop riéng cho 1oi gidi cta bai toan chudi
phéng xa tdng quat gom nhiéu nhan thanh phan do Batemen tim ra
nhu sau:

N2=C2iexp(-X,it) + C2exp(-A,2)

Nk = Ckiexp(->iit) +... + Ckkexp(-A.kt) (1.20)

Cac hé so Cij dugc tinh theo cong thirc truy hoi:

C,i=Q _i,jr"r véiinj (1.21)

va hé so Cii dwoc tinh dua trén diéu kién ban dau & t = 0:
N,(0) = Cii + Ci2+... + Qi (1.22)

Trong tredng hop cac chudi phong xa tw nhién va cong
thic truy hoi trén sé don gian di rat nhiéu béi thoi gian sdng cla dong
vi me va thoi gian t déu rat 1én so voi chu ky ban réd cta cac déng vi con
(nh& d6 ma ba nhan trén con tén tai cho dén ngay nay), tic la:

X3, An» Aiva A A,..., « 1

nén cac cong thirc (1.19) va (1.20) sé don gian réat nhiéu, va

N, *02N, (1.23)

hay
A= = XiNi = Ai (1.24)

nghta la hoat dd phéng xa ctia cac dong vi trong ho déu bang nhau va
bang hoat do phong xa ctia nhan me. Hién tugng nay dugc goi la can
bang phong xa truong clru trong ho phéng xa. Trong thuc té€ cé nhitng
qua trinh ty nhién gay mét can bang phéng xa gita cac dong vi trong
ho, nhu sé thady 6 2.2.2.
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1.3.3 Phan ra déng hanh vé&i qua trinh sinh tao

Trong thyc té€ cé rat nhiéu trudng hop phan rd phéng xa xay ra dong
thoi véi qué trinh tao ra dong vi phong xa. Chlng ta gap phai truOTig
hop nay trong phan tich kich hoat neufron, frong tinh toan hoat dé san
pham kich hoat (bén canh san pham phan hach thodt ra tir
tai nan dién hat nhan, trong tinh toan cac dong vi phan rd neutron (té
trong 10 phan &ng... Ta sé minh hoa qué trinh nay qua bai toan phan tich
kich hoat neutron frén 16 phan ng.

Gia sl trong bia chiéu xa c6 N hat nhan la déng vi bén thudc nguyén t6
can phan tich. Do phan &rng v@i neuwon, déng vi bén nay sé bién thanh
dong vi phong xa va toc do san sinh cé thé tinh theo phuong trinh;

N = ooN 1.25
it . (1.25)

trong d6 o la dong neutron tinh theo s6 neufron/cm”, o la tiét dién phan
tng kich hoat. M6t khi dugc sinh ra, hat nhan dong vi phéng xa sé phan
rd theo chu ky ban ra ctia né va qua trinh nay doc lap véi qua trinh no
duoc tao thanh. Do do, hoat do hat nhan phéng xa hién dién & thoi diém
t s& bang hiéu hai t6c dd sinh ra va mat di:

Adt = (poN-XNi (1.26)

L&i gidi cla phvong trinh vi phan (1.26) sé la

N. = . 1.27
A (1.27)

Trong thuc té nguoi ta can do hoat do cua dong vi phdng xa dwgc quan
tam, tirc 1a dai lwong ANi dé xac dinh tdng s6 hat nhan rong mau do N
cla nguyén td can phan tich:

ANI =(po N (I-e*™) (1.28)
bay la phuong trinh co ban trong phén tich kich hoat neutron. Bang chu
y la sau mot thoi gian chiéu xa da lau t » x s0 lvgng hat nhan phoéng

xa trong mau chiéu sé dat dén b&o hoa.
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1.3.4 Phan ra P"

Sau day ta sé xét mot sO dac diém quan trong cla céac loai phan rd
phéng xa, trwvdc hét la phan réd

Nam phia du¢i dai dong vi bén la nhitng dong vi thira neutron, ching
phai phan rd P' dé gidm bdt sd neutron va lam cho hat nhan bén hon,
qua trinh nay phat ra electron va phan neutrino theo cong thirc:

A +e-+V (1-29)

Thuc chat day la qua trinh phan rd neutron ra proton do neutron cé khoi
lwvgng 16n hofi:

on" N ipM+ e“+ V (1.30)

Trén thuc té, neutron tv do phan rd  theo co ché twong tac yéu Voi
thdi gian séng do dwoc trong hai thap ky gan day nam trong khoang tu

T 878,5 sdén T=889,2 s. Tuwong tac yéu la mdt trong bén dang twong

tac gilra cac hat co ban, ba dang kia la twong tac manh, twvong tac dién

t0 va tvong tac hdp dan. Xac dinh chinh xac thoi gian séng cla neutron

¢ y nghta rat quan trong dé hiéu biét quéa trinh hinh thanh vii tru va cic

nguyén td ngay sau Big Bang (xem chuwong 2).

Nang lvgng trong phan ra p" phan b6 mot cach thong ké gilra hai hat
electron va phan neutrino, do dé nang lwgng electron bay ra cé pho lién
tuc, thay doi tir 0 khi nang lwgng phan neutrino cuwc dai dén gia tri cuc
dai khi ning lwvgng phan neutrino bang khong.

1.3.5 Phan ra va chiém electron vo K

0 phia trén dai bén la nhirtng déng vi thira proton hodc thiéu neutron,
chiing phai phan rd p dé giam badt s6 proton, khi dy proton sé chuyén
thanh neutron dong thoi cé hai hat sé dwoc phat ra, do la phan electron,

tlrc la positron, €%, va neutrino:

¥ X VNIV Y e gy (1.31)
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Dé phan rd  cd thé xay ra, hiéu nang lvgng gitra hat nhan me 2X va
hat nhan con phdi 16n hon hai lan khéi lugng tinh cua electron,

1,02 MeV (khéi lvgng tinh cla neutrina rat bé). Trén thyc té, positron
khong ton tai lau, khi gdp vat chat né két hop voi electron va hdy cap
€™, e*) phat ra hai tia Y nang lvgng 511 keV, hai tia nay bay ra dong
thoi theo hai hvdng nguwoc nhau

" +er-"2y(1,02MeV) (1.32)

Nho cé dac diém nay ma phan rd positron da cé nhitng ¥ng dung doc
dao trong y hoc hat nhan va nghién ctru vat liéu. Hinh I.1b gi6i thiéu
hinh chdn thwong xuong cdng chan va ban chan & mot van dong vién
chay marathon trén may PET (Positron Emission Tomography) dung
dong vi phan rd  v6i chu ky ban rd 110 phat duoc diéu ché trén
may gia toc cyclotron.

& dong vi nao thira proton ma diéu kién noi trén khong théa man,
proton c6 thé chuyén hoa thanh neutron bang cach chiém electron & vo
K cla nguyén tl, vd nay mat mot electron nén nguyén tir sé phat ra
tia X.

A e+ X (1.33)

Khi diéu kién nang lugng noi trén théa man, ca hai dang phan rd  va
chiém electron K c6 thé dong thoi cung xay ra va canh tranh nhau. Thi
du trvong hop trinh bay & hinh 1.9. Chon dong vi igK*®dé minh hoa
vi dong vi phéng xa twv nhién nay déng gép phan quan trong trong liéu
blirc xa truc tiép rtr dat da va to chinh co thé con nguoi. Tia Yvoi nang
lvong 1460 keV ciing thwong xuyén xudt hién trong phé gamma cla
cac mau moi truong. Ngoai ra, thi du minh hoa nay sé cho thdy mét
dong vi cd thé phan rd theo nhiéu kénh canh tranh nhau va mot kénh
nao do cé thé dwoc phép vé mat nang lwvong nhwng lai bi cdm néu xét
trén nhitng dac trung lvong ta khac clta hat nhan nhv momen ddng
lvgng hodc tinh chan Ié.
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bong vi co 10 thoi nguyén khai cla vii tru, sau Big Bang va trudc
khi hinh thanh hé mat trdi, con tén tai dén ngay nay nho c6 chu ky ban
phan rd rat Ion (Ti/2= 1,27 ty ndm). Trong tvong quan v&i tudi cla wi
tru, dong vi nay da phan rd hét 11 chu ky, qua d6 ham lugng cla nd
trong dat da da giam di 2 048 lan, hién nay chi con lai 0,01% {ong khi
hai dong vi bén cua nguyén td kali la va c6 do pho bién ap dao
tvong tng dén 93,08% va 6,91%.

Hinh 1.10. So d6 phan ra phong xa cla dong vi K* theo hai kénii P*“ va chiém
electron vé K (EC) qua d6 c6 thé thdyco ché phat ra tia vy dic trwng
clla dong vi nay v&i nang lugng Ey = 1460 keV.

Mudn biét tai sao loK™phan ra theo so do trén hinh 1.10, ta cé thé chd
y dén hai dong vi bén can ké c6 cung s6 khdi la 20Ca'“ va igA\®, vi
phan rd p khéng thay doi s6 khdi. So véi hai dong vi bén nay, dong vi

vlra thlra neutron vira thira proton. Do do6, n6 c6 thé phan ré theo
hai kénh P*“ dé chuyén vé 20Ca"* hoac chiém electron vd K dé chuyén vé
igAr . So dd (hinh 1.10) cho thdy ca& hai kénh phan ra déu dugc phép
vé mat nang lvgng. Nang lwgng hat nhan cao hon hai hat nhan
dong khoi kia dén gan 1,5 MeV.

Nhwng méi trang thai hat nhan con duwgc xac dinh béi nhitng dédc trung
lwvgng tir khac. B6 la spin (momen dong lugng) dugc lwong tr héa
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thanh nhitng s6 nguyén hodc ban nguyén nhan véi h/27i, h la hang s6
Planck, va tinh chan I& phan anh tinh d6i xtng (+) hay phan déi xtng
(-) qua guwong. Ly thuyét hat nhan cho biét, chdng nhitng nang lwong
ma téng momen dong va tinh chan 1& ciing duoc bao toan wong phan ra
phong xa, to day nay sinh ra cac quy tac loc lya anh hwong dén xac suét
phan racla cac kénh. Két qua la kénh  c6 xac sudt 89%, kénh th(v hai
chiém 11%. Theo kénh th hai, sau khi chiém elecfron vo K, hat nhan
Ar @& trang thai kich thich va phat ra tia gamma v@i nang lvgng 1462
keV. Day la tia Y kha quen thudc, ludn xudt hién kha rdo wong phd
gamma cua dat da.

1.3.6 Phan.j[&,neutron tré

Khi chiéu neuwon nhiét I1én uranium, hat nhan c6 thé v& lam hai
manh v&i sd6 khéi ttimg binh va phat ra mot vai neutton th¢ cép. Véi

sO neutron th* cdp trung binh cho mo6i phan hach la 2,47. Chins
phat ra trong thoi gian rdt ngan, khoang s, nén dugc goi la neutron
tirc thoi. Lai cling c6 nhirtng neulron phat ra cham hon, hang phat sau
do, b&i cac manh v& phan hach, goi la neutron wé. sé lvgng neutt-on fré
khdng nhiéu, khoang 0,64% so véi lugng neuwon tic thoi tinh cho mot
phan hach, nhung thi€u ching, phdn (ng phan hach day chuyén trone
c4c 10 phan tng sé khong diéu khién dugc. Tai sao manh v& phan hach
lai cO thé phat ra neutron wé?

Céac manh v& phan hach thra neuron dwgc tao thanh & wans thai kich
thich cé nang lvgng 16n hon nang lvgng lién két neutron (~ 8 MeV) va
c6 thoi gian séng rat ngan (~ 10”**s). Neuwon tkc thoi dugc phat ra tir
nhitng wang thai nay. Nhwng nhitng manh v& nay cung cé thé phan ra
P“lién tiép dé giai quyét tinh wang thra neuwon cta minh. Cé khi, sau
phan ra P” cia mot manh v& nao d6 véi chu ky ban ra td, hat nhan con
duoc tao thanh & wans thai kich thich c6 nang lwgna I6n hon ndns
lwvgng lién két neutron. Hat nhan con 4y sé phat ra neutron v&i chu ky
ban rd td cua ph&n r& ngay wrudc dé, nén nhitng neuron nay phéat ra
tré hon cac neutron trc thoi.



62

AN TOAN DIEN HAT NHAM

Hinh 1.11 minh hoa trvdng hop
phat neutron tré cla manh v&
phén hach 3sBr** (Ti/2 = 55 5s).
MOt mat, n6 phan ra  lién tiép
tao thanh cac dong vi phong
xa 3BKr™ (Ti2 = 75 s), 37Rb"
(Ti/2= 10" nam) va 39Sr*" (bén).
Theo mot kénh khac, sau lan
phan rda  dau tién tao thanh hat
nhan 37K & trang thai kich
thich véi nang lwgng 16n hon
nang lién két cta neutron, do dé

L i - Hinh 1.11. So da phan ra Br*’, mdt manh
no sé phat ra neutron ngay lién

v phan hach cla Neutron
sau tia va tréd thanh svkr™\ tré phat ra ti trang thai kich
Do dd, neutron tré nay sé cé chu thich cda hat nhan Kr  hinh

N , . « thanh do phan rd  ti bat

ky ban rd 55 s clla manh v& anh do phan ra- L ba

87 nhén voi chu ky ban phén
368r ra 55 s.

1.3.7 Phan ra alpha

Nhitng déng vi ndng thlra proton c6 thé phat ra tia a, hay hat nhan 2He*
dé giam b6t ty 18 proton trén neutron, va dong vi dwoc tao thanh sé nam
gan hon dwong dong vi bén trén hinh 1.5.

NYA (1.34)
Hat nhan nang dén m&c nao sé phan rd a va phan rd voi téc dd bao
nhiéu? Cau trd 10i cé thé tim dwgc trong nhitng gido trinh ly thuyét hat
nhan chuyén sau.

Phan rd a la dang phan rd pho bién & cac dong vi vlng actinide va siéu
uranium. Nhwng cac doéng vi nhe hon cling c6 thé phan rd a. Thuc
nghiém da phat hién ra phan rd a t nhién & mot s6 dong vi vTing dat
hiém. Chang han, trudc kia dwgc xem la dong vi bén véi do pho
bién 23,8%, nhung that ra day la déng vi phong xa ty nhién phéan rd a
voi chu ky ban ré rat Ién so véi tubi vii tru, T,/2= 2,4.10*nam. Tuong
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tw, hai dong vi dat hiém khac la Gd""', Sm*~ va dons vi cling phan
ra a voi chu ky ban rd rat Ién. Ngoai ra con c6 bén dons vi khac ttona
ving dat hiém ciing phan rd a v&i chu ky ban rd nsan hon.

Hinh 1.12. Chu ki' ban ra phu thudc vao nang lugng tia a ding nhw djnh luat
Guiger - Xuttall. Truc tung vé theo thang logarit. truc hoanh theo
thang cdn béac hai clia nang lvgng tia a.

Ndam 1911, hai cdng sv cla Rutherford la Geiser va Nuttall da phat hién
ra mot quy luat thic nshiém rat tha vi. Khi xem xét chu k> ban phan ra
Ti2 cla cac ddna vi phan rd a wons ba chudi phéng xa rv nhién
(chwons 2), Geiger va Nuttall ¢idy chins c6 méi quan hé kha don 2lan
véi nans lvona hat alpha (Ea) theo cono thirc:

logioTi2=- a- bz Ea'm (1.35)

wvona d6 Ti 2 do bang siay va Ea bang Me\'. z 1a nguyén ri s6 cla hat
nhan con. Hai hé s6 a va b wono cong thic (1.35) duoc xac dinh chinh
Xac sau nav dva wén két qua thwc nghiém kha phong pha vé phan ra a.
a = 46,83 \'a b = 1.454. Nhu vay. déi v&i nhirns dons vi c6 cung
nsuyén tir s6 z, chu ky ban rd wén thang logarit sidm tuyén tinh véi can
bac hai nang lvgns hat a. Hinh 1.12 so sanh s6 liéu thec nghiém véi
quy luat Geiaer - Nuttall di v&i nhitne dons vi c6 s6 Z chan tir Po
dén Fm.
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Hinh 1.13. Mudn c6 phéan rd o, hato
chuyén dong trong ho thé
hat nhan phai chui qua
hang rao thé Coulomb. Xac
suat chui qua hang rao thé
cang I&n khi nang luvong E
cla hat cang cao.

Quy luat thwc nghiém Geiger - Nuttall dd dwoc Gamov gidi thich dua
trén ly thuyét co hoc lvgng tir vira hoan chinh truéc dé vai nam. Theo
do, hat a nhu bi nh6t bén trong hat nhan trong hé thé hinli ch* nhat cd
ban kinh R, cling chinh la ban kinh hat nhan (hinh 1.13). V¢&i R’ > R hat
a va hat nhan twong tac véi nhau theo dinh luat Coulomb. Mudn thoat
ra khéi ho thé hat nhan, hat a phai chui qua hang rao thé, diéu nay
khong thé xay ra trong co hoc ¢6 dién. Nhung véi co hoc luvong ti khi
xem chuyén déng cla hat a cd tinh séng, thi moi lan séng a dap Ién by
tuong thé, né c6 xac suat nhat dinh chui qua khoi hang rao. Hién twong
chui qua hang rao thé cling c6 thé hiéu theo nguyén ly bat dinh
Heisenberg xem hat a c6 do bat dinh vé toa do ty Ié nghich vé&i do bat
dinh vé xung luvong.

Tinh toan xac suat chui qua hang rao thé T theo co hoc lugng t,
Gamov di dén cong thirc

T = exp(-2G),

G= (27T/h)jdrr2m IV (r)-Ej (1.36)

trong dé V la thé tuong tdc Coulomb gilia hat a va hat nhan con, nia
la khéi lvong hat a. V&i R’ » R, tich phan trén sé cho cong thic
gan dang:
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(1.37)
Ve

trong d6 C la mot hé so ty Ié.
Do d6 hang s6 phan rd X sé& phu thudc vao ndng luvong hat a theo
cong thic:

exp  °C (1.38)

'V é&:

Tuwong tw nhw cong thire thye nghiém Geiger - Nuttall (1.35).

1.3.8 PhanrayY

Trong cd nam qua trinh phan ra néu trén, hat nhan X’ thuong dugc tao
thanh & frang thai kich thich, to d6 n6 phai trd vé wang thai co ban bang
cach phat ra tia Y, qua trinh nay khéng lam thay ddi s6 lvgng neutron va
proton trong hat nhan. Nhirng trang thai kich thich nay c6 th¢i gian
séng rat ngan, thuong ur dén 10" gidy, nén co6 thé xem tia y phat
ra dong th&i véi cac tia beta hodc tia alpha phat ra truéc do.

Nhwng cling cé trvong hop do momen dong lwgng cda frang thai kich
thich va wang thai co ban khac nhau qua nhiéu nén qua trinh phat tia Y
khong théa man dinh luat bao toan momen dong luvgng va bi "ach tac".
Khi ay wang thai kich thich c6 thoi gian sdng dai, c6 thé dén hang nam,
duoc goi la trang thai isome. Cho nén c6 nhitng dong vi bén & trang thai
co ban ma van "phéng xa" & wang thai kich thich, ching phat ra tia Yva
khong chuyén héa thanh dong vi khéc.

Blc xa dién ur cla tia Yco hai dac trung dién (E) hodc tr (M), moi loai
lai c6 thé trién khai ra nhiéu thanh phan (ng véi momen gbc 1 cla
photon. Tuy nhién, do c4c quy tac loc lya ma fong mot phan ra cu thé
bc xa Y thwong dwoc dac trung bdi moét cap EL hodc MI xac dinh.
Trong phéan ra v rir trang thai i xuéng 1f momen dugc bdo toan, cho nén

1,-1, <2<]|I,+1, (1,39)
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Nguyén ly bdo toan tinh chén 1& s& dan dén mét quy tic loc lua thi hai
cho céc dic trung E1 va MI cla tia Y. Tinh chan I& cla photon El la
(-1)*, cta photon MI la Do d6, néu tinh chan 1& clha hai trang
thai dau va cudi cla hat nhan gidng nhau, photon phat ra chi cé thé la
E2 hodc MI. Trudng hop nguoc lai, photon phat ra chi cé thé la EL
hodac M2. Ngoai ra, xac suat phan rd giam rat nhanh tr E1 sang Ml,
cling nhu to E1 sang E2, E3... Do do6, néu phan rd theo E1 khong thé
x4y ra theo cac quy tac loc lva trén, tia v s& c6 dac trwng E2 hodc MI,
hodac E2 + M 1

Phat xa v cOa cac trang thai kich thich con bi canh tranh b&i qua trinh
bién hda noi, khi dy electron & cac vo K, L... c6 thé bat ra cung voi tia
X thay vi tia y. Qua trinh bién ddi ndi thwong tréd nén lan at & cac trang
thai isome khi spin trang thai kich thich va céac trang thai nam bén dudi
khac nhau rdt nhigu khién tia v kho phat ra do quy tac loc lva momen va
tinh chan 1& noi trén.

1.4 PHAN U'NG HAT NHAN VOl NEUTRON

1.4.1 Céac phan wng vo&i neutron chi phbéi hoat dong cua Io
phan rng hat nhan

Do khdng c6 dién tich, neutron rat dé "thd&m nhap" vao hat nhan, gay ra
nhiéu phan ¢ng nhu

(n,y) - hat nhan bat neutron tao nén trang thai kich thich, sau dé phat
ratiay,

(n, n) —tan xa dan hoi, ning lvgng neutron bay ra va neutron t¢i bang
nhau

(n, n ) —té&n xa phi dan hdi, nang lvgng neutron bay ra gidm, day chinh
la qua trinh lam cham neutron trong 16 phan rng

ci), (n, p)... —sau phan ng cac hat a, proton... bay ra, cac phan (ng
nay thuong cé ngudng, chi xay ra khi nang lugng neutron toi
vugt qua nhitng gia tri nhdt dinh, ph&n (ng phan hach véi
neutron (n, f).
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Cac phan &ng uvén day phu thudc nhiéu vao nans lugng.Tiét dién cac
phan (rne thay doi tuy theo nang lugng cua neuwon. Neutton cham cé
nang lvgng en < 1000 eV, neuron wuns gian cé ndng lvong 1keV < En
< 500 keV va neuvon nhanh cé nans lwvgng 0.5 MeV < En< 20 MeV.
Ngoai ra. chans ciins rat khac nhau v¢i hat nhan nhe (A < 20), wung
binh (20 < A < 80), hodc nang (A > 80). Bang 1.2 dua ra tiét dién phan
t’ng v&i neuron & mot s6 hat nhan thwoms gap wona vat liéu 10 phan
t’ng hat nhan nhuv nhién liéu, chat tai nhiét, chat lam cham, hodc chat
hdp thu neuwon. Tiét dién la dai lvgng ndi lén téc dd xay ra phan &ng
wén 1 cm vat chat khi théns lvgns neuuvon di qua 1 cm‘uén bia la
1 neuwon s. Tiét dién c6 th nsuyén dién tich va tinh bana bara, 1bam
I0™*cm’, vao khoang tiét dién hinh hoc cla hat nhan.

Bana 1.2. Tiét dién phan &ng (n. y), (n. 0. tdn xa dan hdi (n, n) va phi dan hdi (n. n*) véi
neutron nhiét (E, ~ 0,025 eN") va neutron phan hach téc thoi cd ndng lvong trung
binh khodng 2 MeN (hinh 1.18). Bon W tiét dién: bam.

Nhan Tiét dién cac phan &ng Tiét dién cac phan ung
v&i neutron nhiét v@i neutron phan hach
n. f n.y n.n n. f ny n.n n.n'
469 41 11.9 1,9 0.07 4,4 12
698 274 7,8 1.8 0,05 4,4 1.5
0 2.4 9.4 0.31 0. 07 4.8 2,6
0.05 264 1.5 1.4 0,09 4.3 2.0
0,29 20.5 - 4.10° 3,9 -
- 5.10 3.4 - 7.10-" 2.5 -
- 443 2,1 - 8.10n 21 0.07
- 0.003 4.7 - 2.10° 2,3 0.01
- 11 10.6 - 0.01 5 0.7
- 2,7.10" 3.8.10° - 0.01 4.9 1
eiSm’-- - 6.10° 373 - 0.22 45 2.2

- 1.9.10" 819 - 0.11 4.7 2.2
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Tiét dién ghi trén bang 1.2 gilp ta hiéu dugc tinh ndng cda cac vat liéu
trong 10 pha&n (ng hat nhan. Tiét dién phan hach rat I1én & nhirng dong vi
niang co s6 A &, nhung hau nhu bang khéng & dong vi chan - chan. 0
hai déng vi hydro, co tiét dién phadn rng n,y rat bé so voi H, do dd
dung nwéc nang lam cham neutron sé gidm bét ton that neutron do hap
thu. Zircon dwoc chon lam vé boc thanh nhién liéu la vi n6 it hap thu
neutron. Céac tap chat dat hiém nhu Gd, Sm trong nhién liéu phai giam
thiéu t0i da b&i chlng c6 tiét dién hap thu neutron trong phan tng (n, y)
rat 16n. Mat khac, cé khi ching lai dugc dwa vao nhién liéu nhu nhiing
doc to chay dugc dé diéu khién do phan tng (rong 16 phan rng (chuong 4).

1.4.2 Phan (*ng bat neutron phat birc xa gamma (n, y)

Pha&n &ng (n, y) cd vai tro rat quan trong trong hoat déng va khai thac 1o
phan ¢ng hat nhan. Trong phan tng (n, y), hat nhan (Z, A) hép thu
neutron bién thanh hat nhan hop phan (Z, A + 1) & trang thai kich thich
véi ning lvgng bang nang luong lién két neutron cdng véi dong nang
cla neutron téi. Hat nhan hop phéan ton tai trong thoi gian dd lau
(> 10“’~'s), dé nang lwong kich thich kip phan bd lai cho cac nucleon
trong hat nhan. Sau d6 né sé phat ra cac tia v ké ti€p nhau, goi la tiay
tlrc thoi, dé tré vé trang thai co ban. & trang thai co ban (hoac trang thai
kich thich trung gian nao do), hat nhan (Z, A + 1) thwdng la dong vi
phong xa, n6 phat ra tia p va vy theo quy luat phéan rd phéng xa. Cho nén
trén thuc t€ phan tng bat neutron (n, y) phat ra hai loai tia v, tia ttrc thoi
v@i nang lvong cao hang MeV va tia y dac trung cta dong vi phong xa
dugc tao thanh trong phéan (ng, tia nay cé nang lugng bé hon, trén dudi
1 MeV. V¢i dac diém trén, phan tng (n, y) duoc st dung réng rai dé
nghién ctru nang phd hat nhan & vung nang lvgng kich thich cao. Phan
rng bat neutron ciing dwoc s dung dé didu ché ddng vi phong xa va
phan tich kich hoat trén 10 phan (ng.

Sau day la hai thi du minh hoa vai tro phan ¢ng (n, y) trong 10 phan rng
hat nhan.
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e Phan tng (n, y) trén hat nhan

n+ A —gi> W s> P (L40)

Phan Gng trén tao ra hai dong vi phong xa va Np"™\, sau khi
phan rd sé c6 duoc Pu' la mot nhién liéu phan hach cé thé tach
riéng ra duvgc sau khi xtr ly cac thanh nhién liéu da chay. Nhu vay,
nhién liéu sau khi chay ttong 16 ph&n (ng sé tai s&n xudt ra nhién
lieu moi. Hé s tai san xudt thwong wong khodng 0,5 - 0,6 wong
cac 16 neutron nhiét va Ién hon 1 wone cac 106 neutron nhanh. Do
do, 10 phdn (ng neuvon nhanh cd khd nang tai sdn xudt mé rong
nhién liéu, qua dé dai bo phan dong vi chiém 99,2% {iong
thién nhién sé dwgc st dung nén khono lo nsudn nhién liéu
uranium sé sém bi can kiét.

« Nhiém ddc xenon trong 10 phan tng

Xe'" la mot san pham phan hach cé tiét dién hap thu neuwon cuc
I6n, dén 2,7 triéu bams va chu ky ban rd 9,2 gi¢. Trons phan hach

dong vi nay chiém 6,3% tons cac san pham phan hach. Ngoai
ra, né con dwoc tao thanh do phan rd cla mot s6 san pham phan
hach khac, thi du c6 chu ky béan rd 6,7 gio. Khi 10 hoat dona,
lvgng tt-ona 10 tich 1iv dan va sau mot thoi 2lan dat dén can
bans (xem 4.3.3). Nhung khi 10 dirns hoat dono, khoéng con
neuron dé Xe™M' hdp thu nita thi n6 lai duoc tao thém do phan ra
1™ dan dén tich Ity Xe'"'. Qua trinh nay c6 thé anh hwdng dén
viéc nans lai cong suat cla 16 ngay sau khi 16 dirns va duoc goi la
16 bi nhiém ddc xenon. Do khong chi y dén nhiém ddéc xenon sau
khi 16 dirns nén kip van hanh 16 phan trna Chemobyl dad dé xay ra
tai nan hat nhan ¢ cdp cao nhéat theo thang su ¢d hat nhan quoc té
U<ES (xem chuong 8).

1.4.3 Hap thu cdng huwdng neutron. Céng thirc Breit-Wigner

Hat nhan hop phan ton tai & wang thai kich thich c6 thoi 2lan séng Tva
do rons vé nans lugng r. hai dai lwvgng nay lién hé voi nhau theo cons
thirc sau (xem muc 1.2.5)
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r=— 141

> (1.41)

Theo cong thirc trén, I cé gia tri nhw xac suat phan rd cda hat nhan hop

phan trong 1 gidy. Vi trén nguyén tac, hat nhan hop phan cé thé phan ra

theo nhiéu kénh khac nhau phat ra cac hat khac nhau nhuv y, n, a, nén

nguoi ta con duwa ra khai niém dd rong riéng phan cho timg kénh Ty, Tn

Fa... va do rong toan phan cua trang thai kich thich & hat nhan hop phan
sé la téng cac do rong riéng phan déi vai tirng kénh phan ra

r=Ty+r, +ra.

Tiét dién cua phan ¢ng hat nhan (n, y) dwgc tinh theo cong thic Breit -
Wigner:

rr,
A (1.42)
2n
Cach rat ra cong thirc nay cé thé xem trong cac sach chuyén khao vé ly
thuyét hat nhan hoac co hoc lugng ta.

Trong cong thirc (1.42), E 1a dong nang va A 1a budc séng cla neutron
tinh theo cong thic A = 2,86.10 ~/VE Tiét dién dat dén cwc dai khi
nang lvgng neutron E = Er, khi dy tiét dién cta phan Gng sé la:

rr,

= 4n én) "y (1.43)

Er chinh Ia nang lvgng cac mic hat nhan & vung nang lwong lién két

neutron. Khi nang lugng neutron t¢i E= Er = L tiét dién phan &ng chi

cOn bang mot nira gia tri cuc dai. Tiét dién s& gidm rat nhanh khi E cach
xa Er, do d6 phan &ng (n, y) c6 tinh cong hwdng va I dugc goi la do
rong & gitra d6 cao cua vach cong hudng.

Nang lwgng cong hudng Er chinh la nang lugng cac trang thai kich
thich clia hat nhan & ving xung quanh nang lvgng lién két neutron. DGi
V@i dong vi trong 10 phan (ng, cdc mic hat nhan & vung nang
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lwvgng lién két neutron nay thuwong cach nhau vao khodng vai chuc eV,
(tong khi dd réng I chi vao khoang hang chuc meV, do dé cic cdng
hudng rat nhon, phan giai kha r6. Nhwng cac mic cdng hwédng sé khdng
con phan gidi v&i nhau ma chong chap 1én nhau khi ndng lvgng neutron
t¢i 1én dén hang keV d6i v&i nhitng hat nhan nang. Hinh 1.14 minh hoa
tiét dién phan tng (n, y) trén hat nhan phan (rng nay dong vai tro
quan trong trong hoat dong cla 16 phan Gng hat nhan, 6 day, cac céng
huédng phan gidi ro rét rong vung nang lwgng neutron tir 10 dén 100 eV.

Hinh 1.14. Tiét dién cac phan &ng hat nhan v&i neutron. Vung cdng hudng
phan gidi ré rét véi nang lvgng neutron tir 10 dén 100 eV. Duéi 10
eV, tiét dién phan &ng (n, y) phu thudc vao nang lwgng neutron téi
theo quy luat 1/v, v la van t6c neutron.

Trong thiét ké cac 10 phan (ng neuwon nhiét, nguwdi ta phai tinh toan
sao cho nang lvong cla neutron dwgc lam cham khoéng roi vao \oing
cong hudng néi trén dé tranh mat mat neulron do bi cac cong hwong
nay hap thu. Tuy nhién, chinh nhitng cdng huwong nay lai goép phan lam
6n dinh 10 phan ¢ng. Chang han, khi vi mdt Iy do nao d6 hé s6 nhan
neutron tang lén, gay nguy co tang t6c phdn (ng day chuyén khéng
kiém soat dwoc, lic nay nhiét do trong ving hoat sé tang va neufron sé
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bi hdp thu nhiéu hon do hat nhan dao déng nhiét manh hcm trong
tinh thé lam cho cac vach cong hudng nd rong ra do hiéu (rng Doppler.
Hién twvong nay sé dugc xem xét ky & chwong 4.

& phan duGi va phan trén vung cong hudng, tiét dién phan &ng (ny)
khéng con "nhdp nhd" nita ma giam déu theo quy luat I/>/E hay 1.
Quy luat nay khong chi xay ra véi hat nhan ma phd bién v&i moi
hat nhan va cé thé suy ra tlr cong thirc Breit - Wigner trén day (xem
sach K. H. Beckurts va Wirtz K., 1964).

Nhu vay, & cach xa cac cong hwéng tiét dién phan &ng (n,Y) cang Ion
khi ndng luveng neutron téi cang bé. Y nghta vat ly cla quy luat nay co
thé hiéu duoc néu chd y rang neutron dé bi hat nhan bat hon khi né tiép
can v@i hat nhan lau hon va van téc ctia n6 cham hon.

1.5 PHAN UNG PHAN HACH VOl NEUTRON

1.5.1 Co ché phan hach
Meitner la nguoi dau tién giai thich hién tvong hat nhan uranium co thé
bi v& lam d6i du@i tdc dung cua neutron va phéat ra nang luvong cuc Ién
bang cach st dung cong thitc ban thuc nghiém Weiszacker (xem 1.2.2).
Trong qué trinh hat nhan bi v& lam déi chi c6 hai thanh phan th( hai va

thit ba trong cong thirc Weiszacker la thay doi, cac thanh phan con lai
khéng thay d6i. Hai thanh phan nay biéu dién thé ning do strc cang mét

ngoai Vs = va do twvong tac Coulomb Ve = A Gia thiét hai

manh v& bing nhau, khi ay nidng lvong Q phat ra sé bang hiéu thé ning
trvéc va sau phan hach:

Q =Vs(A, Z2) + Vc(A, Z2) - 2Vs(Al2, ZI2) + Vc(Al2, ZH)

Thay cac gia tri cia as = 17,2 MeV va ac = 0,714 MeV trong cbng thirc
Weiszacker vao cong thic trén sé& thdy Q = 190 MeV gi6ng nhu
Meitner da tién doan tir 1935. Nhu vay, xét vé nang lvong, phan hach
uranium hoan toan cé thé xay ra trong tw nhién ma khong can phai co
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thém nang lvong do neutron dwa thém vao nhuv rong 10 phan (ng. Bay
la quéa trinh phan hach ty phat.

Nhung phan hach ty phat chi xay ra véi toc do rat bé. Cac dong vi lan
can uranium ciing vay, ching phan rd a la chinh v&i hang s6 phan ra a
I6n hon phan rd theo phan hach ty phat nhiéu bac (bang 1.3). Hat nhan

phan hach ty phat véi hang s6 phan rd hang triéu lan bé hon phan
rd a. Nhu da nhic dén & 1.1.7, Flerov va Petrjak 1a nhitng ngudi dau
tién da kham phé ra hién tugng phan rd phéng xa rat cham nay.

Bang i.3. So sadnh x&c sudt phan rd do phan hach ty phat va
phan ré a cia cac dong vi nang.

Xéac sudtphan ra theo cac kénh
(Bon vi tinh: 1ly)

bong vi
Phan hach ty phat Phan rda a
90ThN"" 5,3.10-"® 4,9.10%m
3,6.10-"® 9,7.10%
1,2.10-°® 1.5.10-""°
94Pu"® 1,4.10%™ 7.7.10%n
HUPUV® 1,26.10*® 2,8.10-~
94Pu'° 5,3.10-""A 1,04.10"*
9Py 9,8.10-"'~ 2.10-®
95AM"" 3.10-"® 1,6.10-"

Phan hach ty phat rat cham vi qué trinh nay xay ra theo hiéu (*ng dudng
ngam qua bc twong thé khi hat nhan bién dang td hinh cau sang hinh
elipsoit fron xoay. Qua trinh bién dang nay dién bién nhu sau. Do c6 luc
day Coulomb gitra cac proton, hat nhan ndang c6 xu huéng bi bién dang
tr hinh cau ban kinh r sang hinh elipsoit tron xoay véi hai truc a va b
(hinh 1.15). Khi &y cac s6 hang th nhét, th¢* tv va thr ndm trong céng
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thirc Weiszacker khong thay doi, nhwng thé nang lién quan dén sic
cang mat ngoai tang Ién do dién tich bé mat tang trong khi thé twong tic
Coulomb lai gidm di do khoang cach trung binh gilra cac proton tang
Ién. Hé qua la trong qua trinh bién dang, hat nhan sé qua mot {rang théi
trung gian, khi ay toc do bién doi cla twong tdc bé mat va twong tac
Coulomb cén bang nhau. Trang thai trung gian nay dwoc goi la diém
yén ngua trén bic tuvong thé (hinh 1.15). Tk d6, ti€p tuc bién dang, giot
chat 16ng hat nhan s& tach lam hai giot.

Hinh 1.15. Giai thich thé ndng clda hat nhan hinh cau bi bién

dang thanh elipsoit tron xoay.
Dé don gian, ta c6 thé xét giot chat Idng co dién. Vi thé tich hat nhan
khong do6i nén
4T 3 4n 2
—r =—ab

a=r(l +¢), b=r(l+-) (1.44)

trong d6 ¢ lathong sé dac trung cho do bién dang.

Doi v6i hinh elipsoit tron xoay, hai s6 hang lién quan dén slc cang mat
ngoai va twong tac Coulomb trong cdng thic tinh ndng lugng lién két
Weiszacker sé doi thanh

1+
5
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va Ec = acZ’A

nghta la thé nang cla hat nhan sé thay déi mot lwong
ae=-1-E” (2a.A"-a.Z=A-"") (1.45)

ty 1 thuan voi nghia la khi ¢ con bé, thé nang tang véi e theo
dwong parabol (hinh 1.16).

Nhwng khi do bién dang quéa Ién, cac cong thirc khai trién trén sé khong
con ding nira, hat nhan sé bi det lai va sau diém yén ngua r = R, thé
nang sé giam, giot chét léng sé tach lam dbi, t0 d6 & di thé nang do
st)c cdng mat ngoai cla hai giot sé khong thay ddi nhung twong tac
Coulomb s& giam dan. Hinh 1.16 minh hoa dién bién cta thé ning khi
hat nhan uranium bién dang, nhwng thay vi dung thong s6 bién dang e
(chi cé y nghfa véi cac gia tri e bé), trén truc hoanh ta dung khoang
cach gilia hai giot chat Iéng r.

o d oo

Hinh 1.16. Thé nang cta hat nhan uranium theo khodng céach
gitta hai manh v& khi phan hach.

Dé cb thé v& lam dobi, hai manh v& cé dién tich phai chui qua duoc bic
tvong thé (hinh 1.16) theo hiéu tng dwdng ngam. Xac sudat chui duong
ngam cang bé khi bic tuvong thé cang cao. B cao bic twong thé ty 1€
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v@i tich dién tich cta hai manh v& Z1Z2. Trong frudng hop nay, dd cao
blrc twong thé cé gia tri Ién hon nhiéu so véi dd cao bic tudng thé trong
phan rd a (hinh 1.13), t0 d6é c6 thé thay tdc do phan hach tw phat bé hon
toc dd phan ra a nhiéu bac (bang 1.3).

Bic tranh sé& khac h&n trong phan hach du¢i tic dung cda neuvon. Phan
tng v&i neutron chadm trén hat nhén sé tao nén hat nhan hop phan
cé nang lugng kich thich I¢n hon nang lugng lién két (6,5 MeV)
déi chat nhd ¢6 thém déng nang do neutron mang dén. Nang lugng cla
trang thai hop phan lIén hon dé cao bic tuong thé, Ep = 6,0 MeV, do dé
hat nhan sé phan hach ma khéng bi han ché b&i hiéu ¢ng dudng
ngam.
Tuy nhién, hat nhan hop phan & trang thai kich thich c6 thé phan ra
theo nhiéu kénh phan (ng canh tranh nhau, nhuv tdn xa dan hoéi (n, n),
phi dan hbi (n, n”), bat neutron phat ratia Y (n, y), ho&c phan hach (n, f).
Hinh 1.17 minh hoa tiét dién cac phan (ng theo nang lugng neutron toi
trong truong hop Phan (rng phan hach (n, f) van 4p dao so vai cic
phadn tng khac, nhét la & vung nang lwvong neutron nhiét, phdn (ng tan
xa neutron chi x3y ra khi nang lvgng neutron t¢i > 10 keV.

m\d o

Hinh 1.17. Tiét dién cac phadn &ng hat nhan cla u”® voi
neutron, & vung neutron nhiét phan &ng phan hach
(n, 0 c6 tiét dién I&¢n nhat.
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V¢&i hat nhan lai c6 mot bire tranh khac nira. Phan (*ng v&i neuwon
tao nén hat nhan hop phan & wang thai kich thich véi nang lvong
do neutron mang vao bang ning lvong lién két neuwon trong (6,0
MeV), thdp hon dé cao tuong thé Ep = 7,0 MeV. Do do6, v@i neutron toi
c6 nang lwong thap, phan (ng phan hach khéng thé canh tranh dugc véi
cac phan (ng khac, dac biét 1a (n, y). Phan hach chi bat dau xay ra khi
neutron t¢i c6 nang lvong Ién hon 1 MeV (hinh 1.14) dé tao thanh hat
nhan hop phan & nang lvgng Ién hon 7 MeV.

1.5.2 Cac san pham phan hach

San phdm phan hach bao gdm cac manh v& hat nhan, neutron, céc tia
phong xa i3, v va phan neutrino. Hai giot chat Idng hat nhan sau khi tach
ra & trang thai rat nong, ching phat ra neutron va tia v tic thoi. V&i hat
nhan trung binh c moi phan hach c6 2,46 neutron tic thoi phat
ra. Ching c6 dong nang tr 0 dén ~ 6 MeV véi ham phan b6 cé dang
nhu trén hinh 1.18 va dugc tinh theo céng thirc:

(1.46)

0 2 4 6 8
ddng nang neutron t&c thoi, MeV

Hinh 1.18. Ph0 neutron tc thoi trong phan hach duwoi tac

dung clia neutron nhiét.

Trong c6ng thic (1.45), N(E)dE la s6 neutron tic thoi c6 nang lugng tr
E dén E + dE, tinh theo MeV. Ham phan b6 trén dwgc chuan héa cho
mot neutron t¢i, tdng dién tich du¢i dwdng cong bang 1. Bong ndng cla
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neutron tic thoi c6 xac suat cwc dai vao khoang 0,7 MeV va c6 gia tri
trung binh = 2 MeV.

Neutron tirc thdi tdn xa trén nhirng hat nhan trong vat liéu xung quanh
noi né sinh ra trong vong tr 10 dén 100 cm, trong qUa trinh nay nang
lwgng cua nd gidm dan. Cudi cung, khi bién thanh neutron nhiét, ching
bi nhitng hat nhan trong vat liéu 10 hdp thu, mot s6 16n bi hap thu theo
phan &ng (n, y) lam mat neutron va phat ra tia y.

Nhi*rng manh v6 phan hach déu thira neutron nén ching sé phan ra P’
lién ti€p qua cac doéng vi cung s6 khdéi, cac qua trinh nay phat ra
electron, phan neutrino va tia v cho dén khi dat dén ddng bi bén. Chang
han, nhirng manh v& c6 A = 140 (s4Xe"°) va A = 94 (sgSr*”) phéan ra P'
theo cac so do sau:

+n " N BAXe"N + 39S + 2,

54\® pl4s ~5 5  pbs A5 p40h AS7TN p4oh N58'®
(bén)
(bén) (1.47)

Mot s6 manh v& sau khi phan rd P“ sé & trang thai kich thich c6 nang
lwvong 16n hon ndng lvong lién két neutron nén sé& phan raneutron tré va
tré thanh dong vi A - 1

Nhung phan 16n, gan 85% nang luvgng cua phdn tng phan hach

tap trung vao dong nang hai manh v&. Do c6 dién tich va khéi lugng
Ién, cac manh v& chi di dwoc vai milimet roi dirng lai, chuyén hét dong
nang cta minh thanh nhiét nang, lam tang nhiét d6 nhién liéu 10 phan
ttng. Cac neutron va tia v tiec thoi cling twong tac véi vat liéu trong
vung hoat va bién thanh nhiét. Ngoai ra con c6 nang lvgng phat ra cham
hon do phén rd cac san pham phan hach va phan (ng bat neutron trong
qua trinh lam cham. Bang 1.4 kiém ké phan bd nang lvong theo cac san
pham phan hach cua trong 160 phan &rng v&i neutron nhiét.
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Bang 1.4. Nang luwng phan hach do neutron nhiét phan bé

cho cac san phdm phéan hach.

Nang lvgng trung binh

79

Nguon phéatra, MeV
Nang lwong phat ra téc thoi:
Pong nang manh v& phan hach 169,1
boéng nang neutron tirc thoi 4.8
Nang lwgng do tia v tirc thoi 7,0
Nang lwong phat ra khéng tic thoi:
Nang luvgng tia 3do phan ra phéng xa cac manh v& 6.5
Nang lwong tia v do phan ra phéng xa cac manh v& 6,3
Nang lwgng phat ra do nhirng neutron tirc thoi khéng 8.8
gay ra phan hach tiép theo ma bi bt
Toan bd nang luvong bién thanh nhiét khi 16 neutron 202,5
nhiét hoat dong
Nang lwvgng phan neutrino 8,8
Téng nang luvong 211,3

1.5.3 Phan bé manh v& phan hach theo s6 khdi

Cac manh v co6 sd khdi quan sat dwoc t0 A = 72 dén A = 160. Ty suat
phan hach ctia ching (suat ra) trai rong trong sau bac, I&én nhat - 6% &
hai buw6oi A = 95 va A = 137 (hinh 1.19). Phan b6 manh v& theo sé khdi
QOhai budu hinh yén ngua (bat can ddi) 1a chuyén kho ly giai. Néu xem
hat nhan nhu giot chat 1édng thi dang phan b6 t6i wu sé la can doi, hai
giot tdch ra phai déu nhau, song trén thyc té phan bd can d6i c6 xac suét
gan ba bac thadp hon nhu trén hinh 1.19. Trén thuc t€, chirng nao
neutron téi c6 dong nang da bé khién hat nhan hgp phan khong
qua noéng thi cac trang thai don hat cta nucleon va dac biét, cau trac bén
chdt ctia ching lién quan dén sé ky &o trong hat nhan trung gian sau khi
qua diém yén ngua, van c6 xu huéng dwoc duy tri. Do d6, nhitng manh
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v voi s6 nucleon ky 4o kép Z =50, N = 82 van duoc wu tién phat ra
Bo6 chinh 1a budu th hai trén hinh phan bé 1.19.

C6 bang ching thwc nghiém hd tro cho cach ly giai dinh tinh trén. Thi
nhat, khi ddng ndng neutron tGi tdng 1én, chang han khi chiéu bang
neutron nhanh cé nang lvgng 14 MeV, hat nhan hgp phan sé ndng
hon rat nhiéu va phan b6 manh v& sé cé xu hwéng can ddi hon, nhuw én
hinh 1.19. Thi hai, hinh phan b6 manh v& tir cac hat nhan phan hach co
s khdi tang dan t dén déu c6 hai budu. Trong khi vi fri
budu thr hai hau nhv gilt nguyén tai A = 132 ddi véi moi hat nhan phan
hach, thi bu6u tht nhét lai dich vé hwédng "nang” hon khi sé khdi cla
hat nhan phan hach tang Ién (hinh 1.20).

So N4

Hinh 1.19. Phan b6 manh v& phan hach u” ®v¢i neutron nhiét
va neutron nhanh 14 MeV.
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Hinh 1.20. Phan bé manh v& trong phan ¢ng phan hach Pu~’ do neutron nhiét.
Phan bd nao cling c6 hai bwdu, trong khi buéu thi nhdt dich chuyén vé hiréng
tang s6 khdi tr dén va thi budu thé hai van gitr nguyén >l tri quanh
s0 nucleon k> 4o kép v6i A = 132 fNguon: Wikipedia, Nuclear fission product).

1.5.4 Nhiét duw trong 10 phan &rng

Nhu \ora trinh bay & uén, phan ra phong xa cla cac manh v& phan hach
tao nén nhiét con dw bang 6,5% tons cong sudt nhiét sau khi 10 phan
tng dirng hoat dong. V&i mot 16 phan na théng thudns cd cona suét
nhiét 3 000 MW, lugng nhiét du se con khoang 200 MW nsay sau khi
10 dirno hoat dons. Nhwns nhiét con dv giam di kha nhanh, con lai
1,5% cons suat 10 sau 1 gio. 0,4°0 sau mdt ngay va 0.2% sau mot tuan
6. DU sao lvgno nhiét con duv van rat Ién doi hoi phai tai nhiét lién tuc
wong nhiéu nam sau khi 10 dirng hoat dong dé tranh cho céac thanh nhién
lieu khoi bi nong chdy. Khoéng tai dwgc nhiét con du nay la nguvén
nhan truc ti€p dan dén néng chay thanh nhién liéu rong cac tai nan dién
hat nhan I&¢n nhu Three Mile Island (1979) va Fukushima (2011).
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Rét khé di dén mot cong thirc giai tich tdng quat cho nhiét con dw phu
thudc vao thoi gian sau khi 16 dirng hoat dong b&i c6 qua nhiéu manh
v& phan hach vi chu ky ban ra rat khac nhau, ty suét cia ching lai phu
thudc vao lich trinh van hanh 16 va thanh phan cau tao cla nhién liéu.
C6 thé sl dung cong thirc gidi tich gan ding twong doi don gian sau day
cho thoi gian tir 10 gidy cho dén 100 ngay sau khi dirng 10:

(1.48)

trong dé, Po la cdng sudt nhiét cta 10 khi drng, p la cong suat nhiét con
du & thoi diém Ttinh tii khi 10 bt dau hoat dong, Ts1a khoang thoi gian
tlr IGc 10 bat dau hoat dong cho dén khi dirng, thoi gian do bang s.

O nam sau khl dirng 10

Hinh 1.21. Nhiét do phan rd phéng xa (kW/tadn kim loai nang) cda I6 phan &ng dung uranium
c6 do giau thap sau khi dirng 10 t&r 0,01 ndm (4 ngay) dén 100 nam. Tinh cho bén
kich ban khac nhau can ct theo do sau chay trén mot tdn kim loai nang cla nhién
liéu (The International Panel on Fissile Materials http://www.fissilematerials.ora).


http://www.fissilematerials.ora
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V&i nhitng khoang thoi gian dai hon cé thé dung do thi hinh 1.21 dé
wéc tinh nhiét dw. Trong 100 ndm dau sau khi dirng 10, phéng xa cla
nhién liéu dd chay chd yéu do manh v& phan hach, trong d6 va
Cs  v0i chu ky ban phéan rd ~ 30 ndm se déng goép phan Ién. Sau vai
tam nam, cac doéng vi siéu uranium nhu plutonium, americium,
neptunium va curium sé déng gép phan chu yéu.
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2 Phdong xa trong vi tru
va Tra bat

Phong xa c6 khdp noi. Tia phéng xa tir cac nuclit

va trong dat da luén chiéu Ién con ngudi bat luan & ngoai
troi, trong nha, hay dwéi long dat. Bay trén cao muwoi nghin mét
con nguoi lai bi phéng xa do tia vii tru. Ngbi trong mét boong ke
c6 thé hap thu hét cac tia phong xa do dat da bén ngoai va do
tia vii tru bén trén, tia phéng xa van chiéu vao cac nodi tang tw
dong vi K* luén c6é mat cung v&i nguyén té Kali (K) trong chinh
co thé minh. Trung binh trong co thé méi ngwdi cé6 40 mg K™,
c¢ mdi giay phan ra 12 000 lan, tia p chiéu Ién cac mé bén
trong co thé cé thé mat hét nang lvgng, nhwng tia Y nang lvong
1 460 keV sau khi chiéu lén cac m6 van con da kha nang xuyén
gua co thé dé chiéu Ién co thé ngwdi bén canh. Nhirng kich ban
khéng mong mudén nay la mac dinh tr thién nhién, khéng sao
trdnh dwoc. Hau quda la trén thyc té tr ngan doi nay, con ngudi
luén chung séng véi tia phong xa va chinh n6é co6 thé gop mot
phan nao dé trong xac suat gay ra ung thw khong ré can

nguyén.

Sé c6 nguoi than: Thuong dé da sinh ra con nguoi, sao lai con

sinh ra phong xa!

Khoéng, phéng xa c6 trwéc, chinh nh& c6 phdng xa va phan &rng
hat nhan mé&i cé vi tru, Mat Troi, Trai Dat cung véi hang tram
nguyén t6, hang nghin doéng vi tao nén tw nhién, rbéi cudi cung
m¢i c6 con ngudi ching ta. Néu thu gon tudi vi tru lai trong mot

ngay thi con ngu&i homo sapien chi xudt hién trong chép
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nhoang & gidy cudi cung dé thira hwdng tat ca nhirng gi ma tao
hoéa da nhao nan nén tir khdi thily bang phan (ng hat nhan va

phan ra phéng xa.

Con nguwdi chim ddm trong bé phéong xa dy hang van nam ma
khong hé hay biét mai cho dén nhirng nam cudi cung cula thé ky
XIX mé&i phat hién ra né, rdi nhd né méi phat hién ra hat nhan
nguyeén tlr, roi tr day bat dau cudc hanh trinh vao thé gigi vi mé,
san tim cac cau trdc ngay cang bé, nhitrng don vi tdn cung ciu
tao nén vat chat. That ky la, chinh trén hanh trinh san tim cai vd
cung bé con nguoi gap lai vi tru vo cung I&n va ngon ngudn xa
xwa cla né truéc day hang chuc ty nam. Khoa hoc hat nhan
nguyén t&r - phéng xa da tim dén noi hodi tu cia cac "vb cung"
trong chiéu kich khong gian va th&i gian: vdé cung bé nhuw siéu
day kich thwéc 10“® m va vd cung lén cua vi tru kich thuéc

10" m, hai cdi vb cung cach nhau dén nhirng 56 bac dai lvgng!

21 NGUYEN TO VA PONG VI SINH RA TU PAU, VA TU

LUC NAO?

Cac phan rng héa hoc va sy bién hoa gilra cac thé vat chat chi dong
cham dén electron & cac I¢p ngoai cung cua nguyén tir. Nang lvgng trao
do6i trong cac qua trinh nay tinh cho tirng nguyén to thwong khong qua
vai chuc eV, hang triéu lan it hon so v&i nang lvong trong cac phan (ng
hat nhan va phan rad phong xa. Phan (ng gitra cac nguyén t6 héa hoc
trongnhirngdiéu kién  moi trvdng khac nhau tao nén hang triéu hop
chdt héahoc, ho#c san c6 trong tw nhién, hodc do con ngudi téng hop
nén trong cac phong thi nghiém va xwédng héa chat. Nhwng khong co
phan &ng héa hoc nao bién dwoc nguyén té nay thanh nguyén té khac.

Chuwong 1 cho thdy cac nguyén t6 va dong vi ding sau uranium hinh
thanh dwoc nho c6 phan rng hat nhan va phén ra phéng xa. Con nhirng
nguyén tova dong vl tr uranium veé trudc thi sao? Ciling vay, tat thdy
déu dugctao ra bang phan ng hat nhan va phén ra phdng xa trong qua
trinh hinh thanh vi try, thién ha, va cac vi sao hang ty nam vé truéc.
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Bang chirng 1a thanh phan nguyén t6 va dong vi vong vo Trai Dat co
nhiéu dac diém rat giong thanh phan nguyén t6 va dong vi trén mat voi,
& cac vi sao va thién thach. Nhirng diac diém nay c6 ngudn goc tir cau
tric hat nhan va nang luvgng lién két cac nucleon trong hat nhan, nhu da
ban dén & chuong truéc.

2.1.1 Big Bang va vi tru gidan n&

Big Bang danh dau sv kién vi tru bat dau gian n& dot ngot tr mot khoi
nang lvong c6 kich thwéc rat bé, nén cuc ky néng va dam dac, cach nay
13,7 ty ndm. Mot v tru véi kich thwdc vo cung bé, tai dé dd cong cla
khong-thoi gian wd nén vo han chinh la diém ky di (singularity) trong
phwong trinh twong doi tinh tdng quat do Einstein tim ra nam 1915.
Ndm 1922, nha vat ly nguti Nga Friedman dua ra hai gia thiét don gian
dé giai phuong trinh Einstein. Friedman xem vii ftli ddng huong va
doéng nhat theo moi gbéc va moi vi tri quan sat, to d6 ching minh rang
vl tru khong tinh nhuv Einstein va nhiéu nguoi dwong thoi khac quan
niém, ma gidn n& khong ngrng. Vi tru nguyén khéi bat dau gidn nd va
ngudi di sau Big Bang, qua dé nang lvgng bién héa thanh cac hat so céap
nhét, tr d6 méi tao nén neutron, proton, nhirng hat nhan nang hon, roi
dén nguyén rtr gdm hat nhan lién két v@i electron. Vi tru ngudi dan
cling sinh ra cac thién ha va thién thé. Trons Thién ha cla ching ta xuat
hién Mat Troi, Trai Dat va con nguoi.

Thuyét gidn né vii tru sau Big Bang dwoc chdp nhan rons rdi sau nhiéu
bang chirng thwc nshiém co tinh dot pha I6n & thé ky uvwéc. Trudc hét
la kham pha ra quy luat gidn n& vi try cla Hubble ndm 1929, theo d6
cac thién ha chuyén dong ra xa nhau véi van toc ty Ié thuan véi khoana
cach gitra chano. Van toéc nay do dugc tir dich chuyén cac vach quans
pho vé phia dd do hiéu &ng Doppler.

Kham pha quan trons th* hai thudc vé Penzias va Wilson. Nam 1965
hai nha vat ly nay da ghi nhan dugc blirc xa vi ba nén (CBM) véi tan s
vao khoang 160 GHz phéat di tir khoang khong gilta cac thién ha va
thién thé v6i cuong do dang huéng. CBM duoc xem la dau tich phat xa
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cla vl tru nhuv vat den tuyét déi da ngudi dén ~ 3 000 K (~ 0,25 eV) sau
Big Bang khodng 380 000 nam, khi cac nguyén t& gom hat nhan va
electron bat dau hinh thanh. Lic nay ndng luong cla photon dd xudng
qua thap nén electron va proton da cé thé "yén on" két hop v&i nhau dé
tao thanh nguyén tlr trung hoa ma khong bi ion hda, con photon da tré
thanh hat "tv do" khong vwédng vao nhiém vu truyén twong tac gilra cac
hat tich dién nhu trvéc d6 nita. N6i mdt cach hinh anh, IGc nay vi tru da
bat dau trong sang do c6 cac photon tw do. Tuy nhién, vi Urdé tro di vi
tru ti€p tuc gidn nd nén CBM ghi duoc chinh la birc xa da bi dich
chuyén vé phia do, tin s6 giam di hon 1 000 Ian va nam trong ving
séng viba.

Nhitng gi xay ra trong thoi gian rdt ngan sau Big Bang c6 thé dugc md
td theo md hinh chuan cac hat so cdp, moé hinh nay bao gdom céc quark,
lepton, va cac boson lam nhiém vu trao ddi tvong tac gitra ching. Méi
day viéc tim ra hat Higg boson cé khdi lvgng 125 GeV trén may gia téc
d6i chum hadron khéng 16 tai CERN tya hd nhu da Iap 16 tréng cudi
cung va day thach thiec trong mo hinh chudn, qua dé c6 thé giai thich co
ché tao nén khoi lvong cla vat chat. Ca thuyét Big Bang va md hinh
chuan chwa thé xem la bic tranh hoan chinh cta cdu trGc vat chat t
thang dd ha nguyén tir dén vi tru, nhwng cd hai déu dugc chap nhan kha
rong réi hién nay.

Quy mo gidn nd vi tru sau Big Bang c6 thé hinh dung qua cong thirc
lién hé mat do vat chat p va nhiét do T véi khoadng thoi gian t ké to khi
bat dau gian no:

4,5.10'
p(g.cm )= —

T (K )2 (2.1)

o mdi thoi diém nhat dinh, khi dat dén trang thai can bang nhiét, nang
lvong duoc phan b6 déu cho cac murc tv do trong chuyén dong nhiét.
Nang lvgng chuyén dong nhiét tinh trén thang eV cla hat ty 1é véi nhiét
dé T theo cong thirc:
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E =keT (2.2)
trong do6 ke 1a hang s6 Boltzman, ke = 8,617.10“ eV .K“"

Mot don vi cdu tric vat chat nao d6 nhuv neutron, proton, hat nhan hay
nguyén ti... chwa thé sinh ra khi nang lugng lién két bén wong céu tric
do6 con bé hon nang lvgng chuyén dong nhiét. Lé don gian la khi dé
chuyén ddng nhiét s& pha ngay céu trdc lién két dy. Dwa trén nguyén tac
nay va cac cong thic (2.1), (2.2) ta c6 thé xét doan céc don vi cau tric
nao c6 thé tao ra trong qua trinh gidn n& cla va tru.

Trong khoang thoi gian rdt ngén < 10“*'s sau Big Bang khi ma nhiét do
van chua ha thdp hon 10" K, vii tru chita day quark, lepton, va boson la
nhitng hat so cap nhat khong chia nhd dwgc nita theo nhitng hiéu biét
cho dén hién nay. Cac boson lam nhiém vu chuyén tai cac twong tac,
wong sO nay c6 ca photon lam nhiém vu chuyén tai twong tac gilra cac
hat tich dién. V@i nhiét do con qua cao lic nay, nang lwgng chuyén
dong nhiét khdng cho phép cac hat so cap lién két véi nhau tao thanh
nhi*ng cdu tric phtc tap hon.

Truwéc khoang thoi gian = 10“"s, nhiét d0 ha xudng con khoang 10~ K
va dong nang chuyén déng nhiét cta cac hat (cong thirc 2.2) ha xubng
con khoang 100 MeV, céac hat quark tv do qua trao doi voi cac gluon
tao thanh meson va barion, ma neuwon va proton la nhirng thanh phan
nhe nhat fong s6 cac barion nay. sO lwvgng neutron va proton gan twong
duvong nhau. Nhiét do lGc nay con qua cao dé cac nucleon tao thanh
hat nhan.

Sau Big Bang 10"™ s nhiét d6 ha xuéng con 10" K, lic nay neuwon va
proton dat duoc trang thai can bang nhiét do chuyén hda Ian nhau qua
cac qua trinh twong tac yéu c6 sw tham gia clia cac neutrino ve va phan
neutrino ve nhu cong thic

Ve + P e +n

n + Ve<fp + e“ (2.3)
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Sau Big Bang 1 s, nhiét d6 ha xuéng con 10" K hay ~ 1 MeV, tuong
duong hiéu khoi lvgng gilra neutron va proton (nin - nip = 1,3 MeV/ch).
Do neutron c6 kh6i lugng I6n hon, phan bé Boltzman léch vé phia
proton khién proton ngay cang nhiéu hon neutron. Thém vao do,
neutron mat b&t do phan ra Can can khoi lwvoTig gitra hai hat ldc nay
la 76% proton va 24% neutron. Ngoai ra trong vi tru Iic nay con co
mot lwvgng 16n photon, electron, neutrino va cac phan hat ctia ching.

2.1.2 Téng hgp hat nhan nhe sau Big Bang (BBN). Thuyét aPv

BBN (Big Bang Nucleosynthesis) x4y ra trong khoang thoi gian to vai
phat cho dén vai chuc phut sau Big Bang. Trong khodng thoi gian nay
mot s6 hat nhan nhe nhat nhw ", ALi dugc tao ra tir nhirng phan
tng gilta neutron v@i proton va phan rd phéng xa cua neutron. Alfer,
Gamov va sau do thém ca Bethe, la nhitng ngudi kh&i xuéng ra ly
thuyét BBN ta nhirng nam 1940, do do6 ly thuyét nay con dugc goi la
aiiy (chi* cai Hy Lap cua tén ba tac gid).

V&i ndng lvgng chuyén dong nhiét khodng 1 MeV, neutron twong tac
v@i proton tao thanh hat nhan deuterium (D hay “H) theo phuong trinh:
n+p”~D +v+222 MeV (2.9)

\V:! nguyén tic, hat nhan D m@i tao thanh c6 thé bi mét di do phan tng
quang ly (photo-dissociation)
D+y”™ n+p

néu photon cd nang lvgng cao hon 2,22 MeV. Tuy nhién, lic nay nang
lvgng photon trong mdi trwong da thdp hon rat nhiéu nén phan ing
quang ly khéng thé xay ra nho dé hat nhan D, cdu tricvat chat phiic tap
dau tién, da co thé ton tai bén virng. Hat nhan D hdp thu neutron va
proton tao thanh tritium (*H hay T) va hat nhan helium-3 ("He):

n+D +y+ 6,26 MeV
p+D->"He+y+ 549 MeV (25)



Chinmg 2. PHONG XA TROHG vii TRU VA TRAI DAT 9Jn

Tiép theo, dong vi bén He™ duoc tao ra tlr cac phdn tng  + p, HeM + n,
HeM + HA, D + D. Bong vi nang hon, Li’, cling cé thé dwoc tao ra wong
thoi gian nay theo phan rng ghép:

HeM+ HeM ™ Lr +y+ 2,47 MeV (2.6)

Tuy nhién, Li méi duvgc tao ra sé nhanh chdng bi hay b&i phdn tng voi
proton:

Lit+p A HeM+ He™ + 17,35 MeV (2.7)

Nhitng phdn (rng trén chi xay ra wong vong chwa day nlra gio sau Bie
Bang, sau d6 do nhiét do gidm va hang rao thé Coulomb cao nén nhitrng
phan &ng téng hop tiép theo khong thé xay ra. V€ khdi luong, lic nay
vii trai chtra = 76% H, 24% H"™, 0,01% D va mét lvgng rat khéng dang
ké Li®, Be. Két qua tinh toan (hinh 2.1) cho thdy ham lwgng céc hat
nhan nhe tang vot sau -100 gidy. T lGc nay tré di s6 lwgng neutron tw
do giam di rat nhanh trong khi lvgng He" tich 1y duoc rtr cac phan &ng
hat nhan da dat dén can bang, vao khoang ba lan ithon so v@iproton.
Luong c&c hat nhan nhe khac cling di vao 6n dinh.

2.1.3 Phan ra p~cua neutron tw do

Ph&n (ng hat nhan va phan rd phong xa da tao nén cacnguyén t6 va
dong vi trong su6t qua trinh tién héa cta voi tru sau Big Bang. Trong so
cac phan rd phéno xa, phan ra P' clia neutron tv do c6 vi tri dac biét béi
né lam thay déi twvong quan neuwon-proton can thiét cho nhitng phan
’rng tong hop hat nhan nhe cé thé xay ra (rong vong vai chuc phat sau
Big Bang. Néu gia st thdi gian séng cla neutron ngan hon déi chit so
v@i gia tri do dwoc, Tn=15 phut, thi ba phat sau Big Bang neutron da
khong con du dé ghép véi proton tao thanh Ha™*, H"... va sau dé la ca thé
gidi vat chat nhv ta thdy ngay nay. Cho nén thoi gian sdng cua neutron
(Tn) d6i véi phan ra P' cé anh huong kha quyét dinh dén lwgng san
phdm tao ra wona BBN. "Ai" quyét dinh chuyén nay dé vii tru duoc
hinh thanh theo toan b0 10 trinh tiép theo, diéu nay that kha bi an!
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Th&i gian vi try, giay

Hinh 2.1. Dién bien ham lwgng hat nhan nhe so véi proton trong
thuyét BBN (Ngudn: Weiss Achim, Einstein Online).

Cu thé, ty s6 khoi lvgng "He/H tao thanh sau BBN phu thudc rat nhiéu
vao tri s0 va sai s6 clia tn. Vi vay xac dinh chinh xac th&i gian séng cla
neutron c6 y nghia quyét dinh trong ly thuyét BBN. Nhwng day la bai
toan thuc nghiém rat kho trong vat ly hat nhan. Rat nhiéu thi nghiém da
tién hanh trong bon thap ky qua va sai s6 két qua do da gidm di rat
nhiéu (hinh 2.2), song van chuwa vira long cac nha khoa hoc. Nhitng két
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qud ma&i nhat st dung hai ky thuat khac nhau la chum neutron lanh
(T = 20 K, van toc neutron khoang vai nghin m.s~"), hoac nh6t neuwvon
sieu lanh rong binh (T = mK, van toc neutron khodng vai m.s"®).
Neufron siéu lanh phdn xa toan phan & moi goc t¢i, nhd d6 ngudi ta co
thé nhot n6 trong binh dé theo ddi quéa trinh phan rd cda ching. Trong
ky thuat chum neutron siéu lanh, nguoi ta do s6 proton do neuwon bién
thanh khi phan ra (tén dwong bay, to do tinh ra chu ky ban rd cla
neuwon.

Nhitng két qua do thoi gian sdng neufron ty do trwdc nam 2004 da
chum lai & ™ = (885,7 £ 0,08) s, tuy nhién, ngay sau d6 Serebrov va
cong s st dung ky thuat neutron siéu lanh da dwa ra mot két qua thuc
nghiém khac véi gia tri trén dén 8 sai s6 chuan, ™ = (878,5+ 1) s, ¢
nghta la neutron ty do séng bao lau van con la cau hoi chua cé 10 két.

Thoi gian thwc nghiém

Hinh 2.2. Sai s0 trong két qua do thoi gian séng claneutron
duoc cai thién dang ké trong bdn thap k>' gan day.



94 AN TOAN DIEN HAT NHAN

2.1.4 Tong hop hat nhan trong qua trinh ti€n héa clia cac thién
thé (stellar nucleosynthesis)

BBN chi xay ra trong khoang thoi gian rdt ngan nén cac hat nhan ning
hon He van chua thé téng hop dwgc. Phai doi dén khi cac sao hinh
thanh vo&i nhiét d6 trong vung trung tam tang dan dén trén 10 K trong
thoi gian dai, hang ty nam, cac hat nhan nang hon méi c6 diéu kién
hinh thanh qua co ché phan (ng ghép nhiét hach. Ciing chinh nhiing
phan (*ng nay sé giadi téa nang lwogng dé duy tri sy ton tai clla cac s
tredc khi chang suy tan.

Sau BBN, vii tru v&i thanh phan vat chét chinh 12 H va mot it 116*van
ti€p tuc gidn nd. Tuy nhién, & nhirng ving c6 mat dd vat chat cao hon
noi khac, qua trinh gidn nd c6 thé bi cham lai do lyc hat hdp dan thing
thé lam cho kich thwéc cda ching ngay cang co lai. Hién twgng nay
duoc goi la sw suy sup bdi lwc hdp dan da dan dén sw hinh thanh cic
thién ha.

Nhirng cum bui khi ddm ddc bén trong cac thién ha, goi la cac tinh van,
cling s& co lai b&i lwc hdp dan cla chinh n6. Trong qué trinh nay cc
tinh van ciing hat thém bui khi & ving xung quanh, va theo th&i gian $
lam cho khéi tinh van quay xung quanh minh nd, t6c d6é quay ngay cang
tang dan do khdi tinh van ngay cang co lai. Cudi cung khdi khi dam dic
nay se tré thanh mot dia quay véi vat chat bi hat vao va nén manh ¢
vling trung tdm nén ngay cang néng Ién, t0 d6 bat dau hinh thanh cic
sao giéng nhv Mat Trdi. Nhirng bui khi con lai bao quanh "Mat Troi"
mé&i dwoc hinh thanh sé phat trién thanh nhitng dia dong tam, tién than
cla hé hanh tinh.

0 cac vi sao, mat do vat chat va nhiét do tang dan tlr ngoai vao trong va
khi nhiét d6 & vung trung tdm da cao, > 10" K, cac phan (rng ghép nhiét
hach c6 thé xay ra dé bién H thanh He. Nang lvgng giai tda tir cac phan
rng ghép nhiét hach sé tao ra ap suat bén trong cac sao. Ap suét nay I6n
dan dén lac c6 thé can bang lai lvc hap dan khéng cho cac sao bi nén
tiép. Cac sao co thé ton tai 1au dai & trang thai can bang nay vai H lién
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tuc chuyén hoéa thanh He. Nang luvgng tdo phan (ng chuyén hda vat chat
duoc gidi téda du¢i dang nhiét va blrc xa anh sang, nho dé ta c6 thé quan
sat duwgc cac ngdi sao cach ta hang triéu ndm anh sang trén bau troi.

Tuy nhién, sé dén lic nhién liéu H & vung trung tam bi can kiét, luc hap
dan thang thé, quéa trinh suy sup do hdp dan lam cho ving trung tam co
lai va ndng Ién. Dién bién tiép theo phu thudc vao khdi lvgng cla sao.
Néu khéi lwvgng bé hon nhiéu so v&i mat ttoi, cac phdn (ng ghép sé
khong tiép tuc xay ra va quéa trinh suy sup do hdp dan cudi cung sé tao
nén sao lun wang (white dwarf) c6 kich thwéc bé nhw cac hanh tinh.

Nguoc lai, & cac sao kénh (giant), nhiét d6 va mat doé vung trung tam
phai cao dé can bang lai lvc hdp dan (T > 10* K, p = 10" kg.m'*), nén
khi nhién lieu H can kiét, ching bi lwc hdp dan nén tiép lam nhiét do
bén rong tdng cao hon nita khién cho He c6 kha nang chuyén héa thanh
cac cac hat nhan nang hon nhuv C, O bang phan ¢ng ghép hat nhan.
Ngudn nang lvgng méi nay dét nong 16p vo bao quanh, & d6 H van con
doi dao dé co thé ti€p tuc phan ng ghép tao ra thém He va phat nang
lugng. Qua trinh nay lam cho d6 chdéi cua ng6i sao tang Ién ur 1 000
dén 10 000 lan, déng thoi nd ciling gian nd manh, vung ngoai vi lanh
hon, quang phd chuyén vé vling do nén ching ta quan sat dwgc sao
kénh dé (red giant).

Nhwng nhitng ph&n (tng tao ra cac hat nhan nang & vung trung tdm céc
sao kénh khong gidi téa ra nhiéu nang lwvgng nén cudi cung van xay ra
trang thai khing hodng. Vung I6i cac sao nay sé rat dam dac giéng nhu
cac sao neutron hay 16 den (black hole). L6 den la trudng hgp cac sao ¢
giai doan suy tan c6 lwc hap dan rat Ién dén mic khong gi, ké ca anh
sang, co6 thé thoat ra duoc tlr n6. Ban kinh cua 16 den, goi la ban kinh
Schwarzschild, ti 1é thuan véi khéi lvong cua sao. V6i Méat Troi ban
kinh nay bang 3 km, nhung Mat Troi khdng di ndng dé khi suy tan troy
thanh 16 den.

M6t kich ban nguoc lai xdy ra khi cac sao suy tan c6 nang lvons rat I6n
bén trong 18i khién cho voing ngoai vi bung ra thanh \TI nd Ién goi la sao
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siéu mai (supernova), sang hon nhiéu lan nhiing ngdi sao khac trong
thién ha va hién tvong nay cé thé kéo dai trong nhiéu nam. Vat chat
chra day da cac nguyén t6 to nhe dén nang, tao ra frong sudt thoi gian
trwdng thanh va gia cOi clia cac sao kénh dwgc cac sao siéu mai tung
vao thién ha du@i dang bui khi. Tlr day lai tao thanh cac sao thé hé mai.

Hé mat troi cla ching ta chita kha nhiéu (2%) nguyén t6 nang nén cd
thé xem la sao thé hé hai hay ba dwoc tao ra tlr nhitng ddm may bui do
mot sao siéu m&i nao do tung ra cach nay khodng 5 ty ndm.

2.1.5 Phan &ng ghép hat nhan trong diéu kién nhiét hach

Trong phan tng ghép hat nhan, hai hat nhan c6 dién tich Zi va Z2 phai
chui qua hang rao thé Coulomb dé twvong tac véi nhau. Chiéu cao hang
rao thé duoc xac dinh bang cdng thic:

z 7

(R,+ R)) 28

trong d6 thé nang tinh ra MeV, Ri va R2 la ban kinh hai hat nhan tinh
theo don vi fermi (fm), 1fm = 10“"cm.

Ngay & nhirng ngdi sao néng nhat, nang lwvgng chuyén déng nhiét cla
hat nhan tinh theo céng thirc (2.2) ciing rat bé so véi dd cao hang rao
thé Vc- Toc dd phan (ng nhiét hach ty Ié thuan véi mat do hai hat nhan
tham gia phan &rng ghép rii va n2!

dN
. liin2 <ov > (2.9)

trong d6 N la s0 hat nhan méi tao thanh trong don vi thé tich v la van
toc txrong doi gilra hai hat, o la tiét dién phan (ng ghép. D&u ngodc chi
phép trung binh hda theo phan bd van toc chuyén dong nhiét Maxwell -
Boltzman:

nv) o ex ex
(V) P aT p T (2.10)
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c6 tinh dén xac suét chui qua hang rao thé Coulomb do hiéu ng dudng
ngam (cong thic 1.36).

Trong giai doan nay H dwgc dot chay dé tao thanh He™, nhwng phan ng
xay ra theo co ché nhiét hach cham hon so v6i giai doan BBN. Hydro bi
dot dé tao thanh He theo hai chu trinh proton-proton va chu trinh
carbon.

Trong chu rinh proton - proton, hai proton két hgp v&i nhau theo mot
chudi phan rng va phan ra p ké tiép, qua d6 mot s6 hat nhan trung gian
duwgc tao thanh rdi bi phan ra ngay nhv 2He®, iD', 2He”, sLi”... Cudi
cung thi trong chu trinh nay bén proton mat di dé sinh ra hat nhan H™,
hai positron, hai neutrino va gidi téa nang lugng 26,7 MeV theo
cong thic;

4p N a + 2eM+ 2v + 26,7 MeV (2.11)
Trong chu trinh carbon, hay con goi la chu trinh Bethe, ¢' ddng vai tro
xuc tac:

6C2+pr7TN" +y,

+ V,
+p—> +y,
yN"A + pAeC'A + aH™ (2.12)

Két qua la ¢' chi lam nhiém vu xuc tac, khong mat di, bon proton
chuyén thanh “He va giai téa niang lvong 26,7 MeV, wong do neutrino
mang theo 1,7 MeV, gidng y nhuv qua trinh (2.11). Tuy hai chu trinh rat
giéng nhau vé hinh thirc, song hiéu qud giadi téa nang lvong lai khac
nhau va tuy theo nhiét dé6 va mat dd vat chat bén frong 16i cac sao. Khi
nhiét do tang Ién, ca hai chu trinh déu dot hydro nhanh hon, nhung chu
trinh proton-proton it hiéu qua hon chu trinh carbon, @ Mat Tr&i, hién
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nay chu trinh hydro lan at, trong khi d6 & mot sé sao nang hon chu trinh
carbon lai 1a ngudn phat nang lvgng chinh.

2.1.6 Dot He giadi tda nang luvong va tao thanh hat nhan nang hom

Heli sinh ra sé bi dot chay tao thanh "Be:
2HeM + 2He 4 Be™ (2.13)

Vi p = 100 kgm“~ trong trang thai can bang ct 10" hat nhan “He c6 1
hat nhan *Be. V¢i s0 lugng *Be it di d6 cling du dé tao ra*/c theo phan
tng ghép:

4

Hat nhan c tao ra sé ¢ trang thai kich thich, tir dé phat ra tia Y. Phdi
hop (2.13) véi (2.14) cho thay ba hat a ghép v&i nhau dé tao thanh " C:

3(2HeMN6C'M+2Y + 7,27TMeV (2.15)

Sau khi da tich Iy dwgc mot lugng ¢'~ da 16n, cac qua trinh 3a twong
tv nhu (2.15) sé ti€p tuc tao nén O, Ne, Mg cho dén Si, Fe, dong thoi
nang lvgng sé duoc gidi téa thém. Thi du:

c'2+c¢c'r N +p + 2,24 MeV
C>2+c'"Ne”° +a+4,62MeV... (2.16)

Qua trinh 3a c6 vi tri thiét yéu trong tién hda cac sao va s hinh thanh
cac nguyén t6 trong vi tru. S& di nhv vay la vi hat nhan c¢'* c6 trang
thai kich thich 7,65 MeV réat gan véi ngudng nang lvgng 7,37 MeV khi
phan rd ra cdp hat a va 4Be”® Do cé sv tring hop rdt may man nay ma
phan tng ghép nhiét hach xay ra gan nhu cong hudng véi tiét dién rat
I6n khién cho ¢ “* c6 d6 pho bién rat cao trong vi tru. Va cling chinh
ham luvong kha cao cla c¢' trong tdm cdc sao ma cac nguyén td nang
hon carbon m¢i hinh thanh dugc theo phan tng (2.15) va (2.16). Trén
thyc té, chinh tlr quan sat vé dé phd bién caocua carbontrong Vi tru
ma nguoi ta tién doan ra trang thai kich thichcdng hudng ©Ohat nhan
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c*~. Mot lan nira, ta lai tiidy sy hoi tu rat tha vi ailra khoa hoc vé cuns
I6n va khoa hoc v6 cung bé.

Podng thoi cac phadn (ng véi hat a ciins tao ra neuwon, chana han;
Ne“ +a” Mg-"+n-0,48 MeV
C"+a->0Vn-0,91 MeV (2.17)

Neutron sinh ra sé bi cac hat nhan bt sitr theo phan ¢ng (n, y) tao thanh
hat nhan c6 s6 khéi 16n hon. Nalrne hat nhan mgi nay 2lau neutron nén
c6 thé phan rd  dé tao thanh hat nhan méi dong khéi nhung cé s6 z
I&6n hon.

2.1.7 Tao thanh hat nhan ning qua phan (ng béat neutron va
phan ra p

Phan (rna ghép nhiét hach rat kh6 xay ra véi nhirtng hat nhan nang c6
hang rao thé Coulomb rat cao. V&i nhitng hat nhan nay phan (ns bat
neutron (n, v) (xem 1.4.2) dé xay ra hon do tiét dién phan ¢no (n. y) I6n
va c6 xu huwéng tang Ién theo s6 khdi A. V&i phan (ng (n. y), dong vi cé
s6 khoi A sé bién thanh dong vi c6 s6 khoi A + 1. Dong vi méi nay sé
c6 thé bén hoac khons bén. Néu khdng bén. hat nhan m¢i tao thanh sé
phan rd  lam tdns nguyen tlr s6 Z. Do d6. chudi phan ¢ng (n. y) kém
theo phan rd i3‘ seé tao ra nhirna nguyén td6 ngay cang nana hon. Toan bd
qua inh nay cé thé xudt phat tr nhirna dong vi cla Fe. dugc xem la
nang nhat c6 dwgc ur cac phan tng ghép nhiét hach. Tuy nhién, can lwu
y phan (ng bat neutron hép thu ning lwong chir khong giéi toa ra nina
Ivons nhu cac phan &ng ghép nhiét hach.

Trong \-0 tru. qua trinh bat neuwon cé thé xay ra mot cach ur rir %
slow) hodc rat nhanh (r. rapid).

Qua trinh s xav ra khi mat dé neutron ty do trong cac ngdi sao qua bé
khién cho khoang thoi gian gitra hai lan bat neuwon ké ti€ép lén horn
nhiéu so v&i thoi sian song cua tat ca cac déng vi phéna xa  dwoc tao
ra tr phan ¢ng (n. y). Hinh 2.3 minh hoa 16 trinh tao ra cac dong vi va
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nguyén t6 nang dan tir 47Ag"°" dén 51Sh'M trong qua trinh s két hop V6i
phan rd  Ta hdy chi y dén mac xich bat dau to ddong vi bén 48Cd*"
Phan (ng bét neutron;

48Cd"~+n  48Cd™ +Y (2.18)
Z 121 123
* k Sb Sb
112 U4 115 116 U7 11« 119 10 ‘X 122 UA
Sn Sn
In 13 In
10 111 112 113 U6 Phan (rng hat nhan

Cd Cd

100 Phéan ra p
Ag g oo
Bat gitr ncnron

m>N

Hinh 2.3. Minh hoa qué trinh hinh thanh cac ddng vi va nguyén

t6 n&ng thong qua phan ng bat neutron tir (qua trinh s)

va phéan ra P".
sé tao thanh déng vi phdéng xa 48Cd**" véi chu ky ban rd 54 gid. Néu
khodng thoi gian gilra hai 1an hép thu neutron ké tiép bé hon 54 gio thi
mot dong vi bén khac cta Cd véi A = 116 sé hinh thanh tir phan &ng (n,
y). Tuy nhién, vi thoi gian gita hai lan hap thu neutron ké tiép Ién hon
54 gi¢ nhiéu lan (qué trinh s) nén hat nhan 48Cd‘™ sé kip phéan rd P'
chuyén thanh hat nhan 49n"~ tredc khi c6 thé bat tiép neutron dé tao
thanh Cd"™*»

Nhung quéa trinh 5 khong thé tao thanh nhitng dong vi nang hon Bi vi
sau Bi thuwong la nhirtng dong vi phan rd a v6i chu ky ban phan ra qua
ngan. Nhitng dbng vi rat ning nay, trong dé c¢6 U va Th, chi c6 thé tao
ra trong diéu kién méi tredng c6 mat do neutron rat cao dé quéa trinh bt
neutron xay ra nhanh (qua trinh r) trong khi cac dong vi dwoc tao thanh
chua kip phan rd phong xa. Thi du, déng vi bén Bi c6 thé bat lién tiép
20 neutron

83BI">* + 200 A B3RP + v (2.19)
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Pong vi dwoc tao ra rat khong bén nén sé phan rélién tiép dé tao ra
cac ddng vi nam gilra ssAt va gypr. Mat do neutron cao c6 thé ton tai
rong vu no & cac sao siéu méi. Hé mat voi dugc xem nhw hinh thanh or
mot vu nd nhu vay xay ra & vTing ké can wong Thién ha cla ching ta
cach nay khodng 4,5 ty nam va sv c6 mat clia cac nouyén t6 nana U, Th
wong vo wai dat 1a mot minh chiéns cho sia thuyét nav.

2.1.8 B0 pho bién cac nguyén td trong vi tru

M hinh tao thanh cac nguyén t6 théns qua phan (ns hat nhan va phan
ra phong xa wén day co thé duoc kiém chirng tdt nhat bang cach so sanh
v@i do phd bién cla cac neuyén td vona  tru.

Hydro c6 ham luvone 4p dao ttong \TT tru. sau d6 dén He, chiém -8° 0vé
sO0 lvome nguyén t&, nhung nsav sau do la mot hd sau chira ba nsuyén
tr Li, Be va B (hinh 2.4). B0 ph6 bién cla ba nsuyén t6 nay sop lai
thdp hon H mot vam ttiéu lan. Kha nans tao ra ba nguyén td nay vons
BBN ciins nhuv trong tdm cac vi sao la rat thdp do phan (ng ghép cac
hat nhan He dé tao nén chuns dién ra rat cham, mat khac mot khi duoc
tao ra china dé phan (ns v&i proton d& quav u@ lai hat nhan He. chana
han theo phuong trinh:

3Li""+ p N 4Be* N 2iHe-* (2.20)

Sau B, cac nguyén t6 lai d6i dao Ién véi cac dinh & C. O. Si. Ca...Tronf
ving nay nhirne déng vi chén-chdn véi A = 2Z = 2N nhu sO’®
.0Ne"” vM g-\ uSr* c6 do phd bién cao hon hén cac ddns vi khac, hién
twong nay phd hop voi nana lvong lién két va mau vo hat nhan winh
bay trong chvong 1

Sau Ca. do pho bién cac nguyén td lai qua mot hd sau nira & Sc. Nguyeén
t0 nay rat hiém wong \ii wu. dong thoi cung la mot nguyén td6 quy hiém
"noi tiéns" wong vo wai dat (hinh 2.4). Sau Sc. dd phd bién nsuyén t6
lai tdng lén va qua cuc dai & XTing A = 50-60 quanh doéns vi Fe. Ni.
Mot lan nita. d0 phd bién nguyén t6 c6 twong quan chat ché véi nang
lvons lién két riéns clng cé gia tti 16n nhat @ Ming Fe (xem 1.2.2). Sau
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cwc dai Fe, Ni d6 phd bién nguyén t6 lai gidm va giam rat cham sau
A = 100. Tuy nhién & vung nguyén t6 ndng nay cling xuat hién nhitng
cwc dai nhd & nhirng dong vi c6 s6 ky ao kép (xem 1.2.3).

D0 pho bién cua Si

Uil dwac chia cho 100
n '. N.
" Zn
o @1. G*
. 98 G;, N st s, p, ~
B A A vV ViIr:?: ?

0 i 10 ti 20 » » S5 40 an u M eo » c 73 K H n M

Nguyén tlr s0, z
Hinh 2.4. Dd phd bién twong d6i clia cac nguyén t6 trong vi tru.

2.1.9 P06 phd bién cac nguyén tb trong voé Trai bBat

Hydro khéng con la nguyén t6 c6 ham lwoTig 4p dao trong vo Trai Dat
nhu trong vl tru (hinh 2.4). Helium lai cang hiém. Trong vo Trai Bét
oxy ap dao vé s6 luong nguyén tw, tiép theo la cac nguyén t6é da lugng
trong dat da nhv Si, Ca, Fe, Al (hinh 2.5). Cac nguyén t6 nang trong vé
Trai Bat cling doi dao hon trong v tru, dac biét, v va Th céham lugng
kha cao, cao hon b6n bac so véi nhirng nguyén t6 quy hiém nhuAu, Pt,
Ir. Tuy nhién nhitng ddu tich n6i bat vé do phd bién cac nguyén td trong
vii tru van duoc luu gilt lai trong vé Trai Dat, chang han nhitng cuc dai
¢ 0O, Si, Fe... va cuc tiéu & Li, Be, B va Sc. So sanh do pho bién cac
nguyén to trong vo Trai Dat va trong vi tru c6 thé két luan rang Tréi
DPat cung v6i hé Mat Troi hinh thanh tir vat liéu duoc tung ra bédi mot
sao siéu m@i nao do & vung lan céan trong thién ha cta ching ta. N6
phan anh thanh phan vat chat trong lI¢p vé clia moét sao kénh dé nao dé

tién than clha sao siéu mai.
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Kim loai cho céng nghiAp: Al, Cr. Cu. Fe. Mg. Mn. Mo. N, Pb. Sn. TI. w, Zn

Kim loai quy hiém: Au, Ag, Ir, Rh, Ru, Pd, Pt, os

Nguyén tot dat hiém: Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, La, Lu. Nd. Pr, Sc. Sm, Tb, Tm, Y, Yb
Nguyin t6 da lifo>ng trong da: Al, c, Ca, Ci, H F, Fe, K Mg, Mn, Na, o, p, s, Si, Tl

Hinh 2.5. D3 phs bién cac nguyén t6 trong vo Trai Dat

tinh theo s6 nguyén t& trén 10* nguyén ti Si.

2.2 PHONG XA TRONG DAT PA
2.2.1 Céac ho phong xa

Trong s6 hang trdm nguyén t6 va doéng vi cau thanh Trai Dat rtr thoi
nguyén khéi trvéc khi hé mat tréi dugc hinh thanh c6 cac nguyén to
phong xa U, Th va K. Chung con ton tai dén ngay nay nho cé chu ky
ban rd tvong dvong véi tudi Trai Bat, khoang 4,5 ty ndm. Cac nhan
ding dau ba ho phdéng xa trong dat da la Th"* va c6 chu ky
ban twong &ng la 4,5 ty ndm, 14 ty nam va 700 triéu nam.

Céac dong vi trong ba ho phdng xa noéi trén phan rd a va P“, trong qua
m trinh phan ra lién tiép nay dong vi me bién thanh déng vi con gai, sau
con gai la chau gai va quéa trinh ct ti€p dién dé cudi cung dirng lai & ba
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dong vi bén cuda chi: va Tat cad c6 47 dong vi khac
nhau thudc ba ho néi trén. Khong thé 1an ho nay véi ho khac cén ct trén
s6 khdi A ciia déng vi trong moi ho. Cu thé A = 4n + 2 ddi v&i ho

A = 4n d6i vbi ho va A = 4n - 1do6i voi ho n la nhirng s6
nguyén. Hinh 2.6 trinh bay day du cac dong vi trong ba ho néi trén cung
v@i cac kénh phan ra va chu ky ban ra cua ching.

2*U “*U; Nhan phong xa 2Xij
(T,,2): y-nam; h - gio: m- phit; s - gidy .
@ires LR j*Phan 13 0; IAPhan ra & TE8y)
P | 36,69h) _! © ~3.3E4y)
“ *Th I
Th (241 d) (14E10y)  y»(1,91y) (1,06d) =
! i - (11 V
e i v 613 @8) v
"Ra “R
Ra (16E3y) 5.75y) (3.660) (]i%
,Fh !
Rn - “ «Rn 2%
(3,82d) (55.65) (3.965)
! |
21Bpo 214p,, 210po
Po (304m)  (L6E-4S)  (J38d) (0,155)  yr(3E-7s) (1,78 ms
Bi 1 I 2'»Bi | a3 | .
v (IQ7Tm) v J5,01d) v Voo X YiMm)
o 2B “Gb 2 X Yo i «Fb
(269m)  (22,6y) (Ben) (10,6h) v /A(BEn) (36,1 m) Ay»(Bén)
208TI 20711
(3,05m) (4,77 m)
Hinh 2.6. So db phan ra cta ba ho phéng xa (bén trai), (gitra) va

(bén phai). Cac dong vi phéng xa trong ba ho phan rd a (Z va N

gidam 2) hoac P(Z tdng 1, N gidm 1). Chuoi phan rd phéng xa cham

dirt & ba dong vi bén cla chi la P'®"”’
Céc con, chau trong ba ho phdng xa néi trén phan ra rat nhanh (Ti/2rét
bé) so v&i chli ho nén ham lugng clia ching trong dat da rét thap. Chéng
han, la mdt mat xich chud yéu trong ho c6 chu ky ban rd 1600
nam, hang triéu lan ngén hon so véi cha ho nén ham lwong trong
dat da ciling thdp hon hang triéu lan. Tuy nhién, hoat dd riéng tinh trén
don vl kh6i lvong lai cao hon hang triéu lan. Hién tvgng nay dugc mo
ta bdi cong thic (1.23) khi xét chudi phéng xa & muc 1.3.2. Hai 6ng ba
Curie phai miét mai nghién dap, hoa tach hang tdn quang uranium bang
phuvong phap thd cong méi tach dugc vai miligam radium (Ra), mot
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nguyén t6 hoan toan méi lGc bay gi¢ va c6 hoat d6 phong xa riéng cao
hon uranium dén hang triéu lan.

Ngoai uranium va thorium, phong xa td dit da con bat ngudn tir igk*®
Trong vo Trai Dat nguyén td kali kha phd bién, c6 ham lwong trung
binh 2,6%, Ién hon nhiéu so v@i thorium (7,2 ppm) va uranium (1,8
ppm). Nhwng kali chi chra 0,01% dong vi igK*®va ty Ié nay 6n dinh
trong moi mdi trudng vi dong vi phong xa nay da co tir thoi nguyén
kh&i cach nay hang chuc ty nam.

Ham luong trung binh cla uranium trong vé Trai Bat la 1,8 ppm, wvong
I6p ddt bé mat ham luvong thwdng cao hon do U dé bi hdp thu bdi cac
phan to sét cé kich thuwdc bé rong dat. Trong vo Trai Dat, chiém
99,27%, phan it 6i con lai la (0,73%). Ngoai ra con cé
(0,0058%) la dong vi con - chau dwoc tao thanh do phan rd phdéng xa
cla (hinh 2.6). Tuy nhién, uranium phan b6 khdéng déu frong dat
da. Tuy theo loai khoang vat, ham luvgng dao dong td vai phan tt-dam
ppm trong cac da ulfrabasic dén hang chuc ppm rong granite. Con &
cac di thwong va quang phong xa, ham lwong u thuOTig 1én dén hang
nghin hodc hang van ppm.

Uranium ton tai *ong sau trang thai hoa tri, to dén trong s6 cac
rang thai nay, quan trong nhét la va Trong mdoi truong kht,
uranium ton tai du¢i dang [U(rv)] va c6 dd linh dong thdp do

uraniumnite (U 0O2) va coffinite (US104) rdt kho hoa tan, do d6 ham
lvgng u trong nuéc khéng vuot qua 10" M. Trong mdi trwong oxy
héa, U(IV) chuyén sang U(VI), rdt dé hoa tan bién thanh nhirng ion
uranyl (U02™), hoac nhitng phtrc clia né va do d6 c6 thé bi di chuyén
kha xa theo nwéc ngam. Khi gap méi trwong khiv, cac ion U(V1) sé dong
lai hodac hap phu vén bé mat cac khoang sét hay hiru co.

Ham lugng trung binh cua thorium trong vo Trai dat la 7,2 ppm. Nhung
ham lwgng bién d6i theo loai khoang vat, ur 3 dén 50 ppm frong granite
va permatic xuéng con 1-3 ppm trong basalt va cac da basic. Thorium
thwdng xudt hién trong cac khoang zircon, & dé Th thay thé nhirng vi tri
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cla Zr trong tinh thé. Cac sa khoang cat den chira Ti va Zr doc theo ven
bién thuong la ngudn cung cdp Zr dung lam vé boc thanh nhién liéu lo
ph&n rng hat nhan.

2.2.2 Can bang va mét can bang phéng xa

Do chu ky béan ra cla cac déng vi con - chéau trong ca ba ho phéng xa
déu ngén hon rdt nhiéu so véi dong vi me va cling rat ngan so véi thoi
gian ton tai ca Trai dit nén vé ly thuyét, co thé xay ra can bang phong
xa truOTig cim gitta cAc dong vi thanh vién trong ho (xem 1.3.2). Khi d6
hoat d6 phong xa Ai cla bat c thanh vién i nao cling déu nhu nhau va
bang hoat dd phong xa ctia ddng vi me Ai nhw céng thitc (1.23)

trong do6 xi va Ni 1a hdng s8 phan rd va s6 hat nhan cla thanh vién thi i.

Tuy nhién, trén thuc t€ gitra cac thanh vién trong chubi c6 thé mat can
bang phong xa treong ctru khi mot thanh vién nao do bi tach ra khoi
chudi phong xa, hodc duoc b6 sung tir méi truong bén ngoai vao chudi
do cac qué trinh dia hoa. Hién tugng dit gdy chudi nay c6 hai nguyén
nhan chinh lién quan dén cac dac diém nguyén t6 va doéng vi cla cic
thanh vién trong chudi.

Do thudc nhirng nguyén t6 khac nhau, nhitng thanh vién trong chudi o
thé cé hanh vi khac nhau trong méi trwdng. Thi du uranium c6 do linh
dong trong nudc cao hon rat nhiéu so véi nhitng nguyén t6 con - chau
céa n6 nhu hodc Vi thé c6 ham lugng rét thap trong
nudc ngdm. Radium-226 dé hoa tan trong moi trvong nuéc c6 ham
lugng ion Cl cao, nhung rat kho hoa tan trong nwéc cd nhiéu ion
sulphate. Ngoai ra, va trong nuéc ngam duoc cic
khoang vat hap phu v&i mic dé khac nhau cling gay ra mét can bang
phong xa. Radon la khi tro nén rét dé thoat ra khoi dat da. Sau khi bi ha
vao khong khi, cac con - chau radon gan két vao bui khi va theo dudng
hd hap xam nhap vao co thé va tré thanh nguon chiéu trong chl yéu doi
V@i con nguoi.



Chudng 2. PHONG XA TRONG ViU TRU VA TRAI PAT 107

Hai ddng vi cung nguyén t6 ciing c6 thé mét can bang phons xa nhu

treong hop cap Khi hat nhan phan rd a. hat nhan siat
Iui c6 dong nang da Ién dé cé (i€ thoat ra naoai tinh thé. Két qua
la giau hon trong nwéc ngam va nghéo di trong khoang vat so voéi

Hat nhan giat Iui trong phan ra a ciing cé thé tao nén nhirng dwong
vét sai hong trong tinh thé, qua d6 cac nguyén rtr dé bi chiét ra nudc
ngam lam mat can bang phéng xa.

2.2.3 Phan ra phéng xa va ndi nhiét Trai bat

Trai Bat chira mot lwgng 16n nhan phéng xa ty nhién va
MTh, Trie [6p dat rat mdéng vai chuc cm wén mat, cac tia phéne xa p va
v do ching phéat ra déu dirng lai trons dat va toan bd dong nans cla
ching bién thanh nhiét nang. Cung v&i mot so yéu té6 khac nhu nhiét
nang duec lwu lai tir khi thanh tao hanh tinh, nhiét do phan rd phéns xa
gop phan quan frong duy tri nhiét do cao & \-une tam trai dat, Ién dén
7 000 K, gay ra gradient nhiét dé6 22°Ckm*' trons lép vo, clins nhuv cac
hién twong dia nhiét va chuyén dons kién tao khac nhw dons dat, nui
Ita... Cac loai hat va ndng lugno phat ra to phons xa tu nhién cua
Th™ va duoc tdng két bang cac phuons ttinh dwdi day.

y238 A Pb-~ + 8a + 6e * sv + 51,698 MeV

r2ss © 7a v de + 4v - 46402 Mev (22D

A~ Pb-°* + 6a + d4e 4v  + 42,652 MeV
A0 A cae + e+ v T 1311 MeV(89.3%)

KA'A+e- +v + 1.505 MeV (10.7%)

Lwvong nhiét do phan ra phong xa ty nhién trong 16p vo Trai Bat (manti)
dugc trinh bay trons bans 2.1. Tuy nhién, nhirns tinh todn lvgns nhiét
do phan ra phong xa tw nhién rat khé dugc kiém chins boi tat ca cac tia
phong xa sinh ra tr cadc qua trinh (2.21) déu bi dat da can lai nsav tai
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cho, duy chi c6 phan notrino v 1a khong bi can lai va co thé thoat ra
khéi Trai Bat. Tuy nhién, do khoéng cé dién tich va khdéi lvgng réat bé
nén cac hat V rat khé ghi nhan duoc.

Bang 2.1. Nhiét do phan rd phéng xa trong manti.

Suat nhiét, Ham lwgng trung Nhiét tda ra,
bong vi Ti/2, nam
W.kg~" doéng vi binh, kg/kg dat da W. kg ’ manti
,238 N « 12
u 9,46.10- 4,47.10 30,8.10 2,91.10
u?® 5,69.10" 7,04.10® 0,22.10- 1,25.10%8
Th?%2 2,64.10- 1,40.10% 124.10%9 3,27.10"*
KO 2,92.10“ 1,25.10® 36,9.107° 1,08.107%2

Mai gan day méi c6 hai nhom nghién ctru & Kamioka, Nhat Ban va
Gran Saso, ltalia ghi dwgc Vthoat ra tir phan rd phéng xa trong long dat
sau khi ché tao thanh cong nhirng hé detector vira do sO vira rat tinh v
dé phat hién notrino. De c6 hiéu suat phat hién neutrino t0i da ca hai
nhém déu st dung hang nghin tdn nhdp nhay léng va ghi céc tin hiéu
nhdp nhay do neutrino dé lai bang hang nghin 6ng nhan quang. Nhom
thtr nhat ghi dugc 841 hat v trong thoi gian ta ndm 2002 dén 2009,
trong dé chi c6 (111 +43) hat dwoc xem nhu tlr phan rd phdng xa trong
long dat, s6 con lai 1a phong bat ngudn to cac 16 phan ng dang hoat
déng va tir mat trei. Nhém thi hai ghi dwoc 15 sy kién trong hai nam
2007 - 2009, trong do6 (9,7 £ 3,9) sv kién dugc xem nhuv ur phan ra
phdng xa.

Theo mot sb tinh todn méi day, nhiét thoat ra khdi mat dat vao khodng
47 TW ( 4 7 . W). Nhitng két qua thuc nghiém vé neutrino dia nhiét
trén day cho phép céc tac gia két luan rang lwvong nhiét nay chi yéu do
phan ra cac dong vi phong xa trong long dat.
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2.3 PHONG XA DO TIAv{ TRU
2.3.1 Tia vl tru SO cap va th& cap

Blrc xa ion hda c6 ngudn goc tir vii tru cé thé chia ra lam ba loai gom
tia v{ tiai so cdp, tia v tili th cdp va tia phat ra tr chat phéng xa dugc
hinh thanh do céc tia vi tru phan ng véi vat chat vong khi quyén. Tia
vi tru so cdp lai c6 hai loai, tia c6 ngudn gdc thién ha va tia xuat phat tir
Mat Troi.

Cuwong do tia vl tru ¢ ngudn goc thién ha dén Trai Bat khong bién doi
theo thoi gian va ddng hwéng. Thanh phan chinh cta ching la proton
nang lvong cao dén 30 GeV, chiém dén 85%, sau d6 (10%) la hat nhan
cla nhirtng nguyén t6 nhe nhuv He, Li, Be, C..., s6 con lai la elecwon,
photon, neutrino. Ching la san pham cla phan (tng hat nhan xay ra
wrong quéa trinh bung nd va hinh thanh céc thién thé thudc hé thién ha.
Neulron c6 thé sinh ra dau dé rong vii tru do phan (ng tdng hop hat
nhan nhwng khéng kip dén wai dat trwdc khi bi phan rd&  bién thanh
proton v@&i chu ky ban rd khodng 15 phat. Trong khi do, tia so cp xuat
phat tr Mat Troi bién d6i theo thoi gian phu thudc vao chu ky hoat
dong 11 nam cla Mat Troi.

Khi di vao khi quyén, tia vii &Tl so cdp c6 nang lwgng 16n sé gay ra phan
tng hat nhan véi cac nguyén tir va phan tr wvong khong khi tao nén
nhitng hat ion hoéa trong khi quyén bao gom photon, elecwon, neuwon,
proton, pion, muon..., chdng dugc goi la cac tia v tru thi cép.

Nhr mot nam cham Ichong 16, tir treong cla Trai Dat da uén quy dao
cac hat tich dién wong tia v tru lam cho ching bat vé lai hoac lugn
vong quanh trwdc khi dam vao khi quyén. Theo dubng stc cua tw
trwdng cac hat tich dién hwéng vao xich dao sé c6 xu huéng lwon vé hai
cwc lam cho cwong do tia vii tru tang theo vi dd, & nhitng vi do trung
binh cta Bac ban cau phoi nhiém do tia vii tru cao hon & vTing xich dao
dén 30 - 40%.
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Khong khi trong khi quyén hap thu va giam toc cac tia vi tru nang
lvgng cao rat hiéu qua, nho do6 da gidm thiéu dang ké tac hai doi wi
con ngudi séng trén mat dat. Cang lén cao phoi nhiém do tia vi tru
cang Ién do bé day cla I6p khong khi che chan cang giam. Trén dinh
Everest cao 8 850 m so v&i mét bién, phoi nhiém do tia vii tru tdng Ién
20 lan so v&i do cao ngang mat nuéc bién.

2.3.2 Cac nhéan phdéng xa mdi trvdng do tia vl tru sinh ra

Trong s6 nhitng phan &ng hat nhan cla tia vii tru so cdp nang lwgng cao
con c6 phan (rng dap vo (spallation) cac hat nhan C, N, O, Ar... trong
khéng khi & tang cao, tir d6 v& ra nhitng nhan phong xa nhuv H\ Be\
c"N, Nav, Céac nhan nay sé xam nhap xuéng tang déi luu
va c6 thé quan trdc dwoc trong moi tredng trén mat dat. Dé quan tric
nhat trong s6 nay la Be" va Ba nhan phéng xa nay con dwgc st
dung dé danh dau céac quéa trinh van chuyén trong méi treong. Mot 6
dac trung cla ba dong vi nay dwoc ghi trong bang 2.2.

Bang 2.2. Pic trung cac nhan phong xa do tia vii tru tao ra trong khi quyén
Nhan Tv2 Phan ra E, MeV Phan &ng tao thanh

12,3 nam p- Epmex« 0,019  Tia vi try, thtr bom H,

16 nwéc nang

5 730 nam 3 Epmax* 0,0156  Tia vi try, ther bom H,
16 phan &ng
BN 53,28 ngay bat Ey = 0,477 Tia vii tru dap v& hat nhan
electron trong khi quyén

2.3.3 Berilium-7

bong vi nay dwoc tao thanh tr phdn (*ng do neutron va proton nang
lugng cao trong tia vii tru so cdp dap vo cac hat nhan ¢'A N™ va
trong khi quyén. Thi du:
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+P > 4BeM + 22He" (2.22)
tN*"+n " 4Be' + sLi' (2.23)

Tbc do6 phan ng phu thudc vao cuwong do tia vi tru, do do cé lién quan
dén chu ky hoat déong 11 ndm clGa Mat Tr&i, vi hoat dong nay anh
huédng dén to trwong Trai Bat. Do do, ham lvgng Be” trong khdng khi
va nwdc mua quan tric duoc & khap noi trén thé gi¢i déu twong quan
nghich véi s6 lwvgng vét den trén Mat Troi.

Phan (rng dap v& hat nhan xay ra chi yéu trén tdng cao cla khi quyén,
tlr d6 hat nhan Be® dugc van chuyénxudng tangddi lwu va Iop khong
khi satmdt dat nho cac qua trinh trao doigitra haitang binh lvu va doi
lvu. Céc qua trinh nay thwong manh nhéat vé mua xuan khi 16p dém gilta
hai tang nay khéng con ngan can su x&o trén gitra chdng nira. Do d6
ham lugng ~Be trong khdng khi bién thién theo mua, thvong cé cuc dai
vé mua xuan va phu thuéc vao vT1 do.

Sau khi dwoc sinh ra td nhitng phan ¢ng trén, hat nhan Be” lién gén két
voi cac sol khi co kich thwdc dudi micron trong tdng binh lvu va co thé
quan sat dwoc thuvOTig xuyén trong cac mau sol khi l1an nwéc mua. Téc
dd trung binh sadn sinh ra Be" trén toan dia cau la 810 hat nhan/m”.s.
Ham lwgng trung binh trong khéng khi tang binh lwu la 12,5 mBg.m*“~
Ham luvgng do duoc & Viét Nam thuong thap hon, tr 2 dén 10 mBg.m~"
do hiéu (rng vi do noéi trén, nhwng dinh 477,6 keV cla Be® van ndi bat
trong phd gamma cda sol khi, nwéc mua, va I¢6p dat bé mat mong trén
cung (hinh 2.7). Nhitng két qua quan trc nhiéu nam & Viét Nam cho
thdy ham luong Be” dién bién rd rét theo chu ky hoat dong Mat Troi va
c6 twvong quan nghich véi lvgng vét den trén Mat Troi. Hién tuong nay
da dugc quan sat & nhiéu noi trén thé gidi.

Theo mua roi xudng dat, cac nhan phéng xa Be® hda tan trong nuwéc
mua sé dwgc hdp phu lén cac khoang sét va mun hitu co trong I6p dat
bé mit. Do chu ky ban ra twong ddi ngan (53 ngay) nén Be® khong kip
khuéch tan sau vao nhirng 16p dat sdu quéa vai cm.
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2.3.4 Tritium ("H)

Pong vi nay duvoc tao thanh to phdn ng neutron nhanh (En > 4 MeV)
trong tia vi tru v@i hat nhan trong khi quyén:

+n (2.24)

10000- a JJ

1000-

™**qiiliJLi . ].

100 1
200 400 600 800 1000

keV

Hinh 2.7. Ph8 gamma méau dat idy dén do sau 5 cm c6 chita dinh
477,6 keV do Be’ roi l&ng tir khdng khi theo nwéc mua
(Ngudn: Phan Son Hai, Vién NCHN Da Lat).

Phan (rng xay ra chl yéu trong thugng tang déi lvu va ha tang binh luu
voi toc do 0,20 hat nhan trén cm”/s. Sau khi sinh ra, tritium phén ra
P“ tr¢ thanh 2He" v¢i chu ky ban ra 12,3 nam:

iHAN2HeN +e™ +V (2.25)

Tia p ¢6 ndng lwgTig kha thép, Eis = 18,6 keV, chi di dugc 6 miii trong
khong khi, va do d6 khdng gay ra nhiéu nguy co, triv khi di vao dugc
bén trong co thé. Tritium bi oxy héa ngay sau khi hinh thanh trong khi
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quyén, chuyén thanh phan t nwéc tritium (H'H'O) va theo mua roi
xudng dat di vao thdy quyén va tham nhap vao nwéc ngdm. Hoat do
tritium trong nwdc dwoc do bang don vi TU (Tritium Unit).

ITU = 0,118 Bg/L

Ham luons tritium trung binh do dwoc wong nhirns nam 2004 - 2011 la
3,1 TU rong nwéc muwa 0 Ha Noi va 4,0 TU frong nuéc séng Hong.
Ham lwong tritium ttong nwéc tans dan theo vi do dat cwc dai & cac vi
dd trung binh & chau Au va Bac MY.

Cac cudc thtr vii khi hat nhan wono khi quyén tir ndm 1945 dén 1978 da
lam cho ham lwong tritium frons nwéc tans vot Ién hang nahin lan trong
nim 1963 & chau Au, sau d6 21dm dan va uG¢ vé 2an méc phono tuw
nhién vao dau thé ky XXL wéc tinh lugna ttitium phat ra tir 422 \-u thu
vii khi hat nhan trong khi quvén vao khoang 2.10"° Bq, chd yéu la do nd
bom khinh khi do phan (rns tone hgp hat nhan gitra deutrium va tritium.
Cu thé, c* mdi mesaton bom khinh khi phat ra 7,4.10' Bq tritium,
wong khi dé lvogne ttitium phat ra tir mt megaton bom nguyén t it hon
rat nhiéu, chi cé 2,6.10'~ Bq.

Cac cu0c thir \iT khi hat nhan truéc thap ky 60 cua thé k§y XX da tiém
vao khi quyén mét lvono tritium dans ké. Song, do chu ky ban ra tuong
d6i nsan (Ti: = 12,3 ndm) va do c4c qua trinh wao déi tritium 2ilra khi
quyén va cac moi trudng khac, dén nay sau gan nam thap ky nstrno thu
\ii khi hat nhan, lvgns tritium wong nwéc muwa \'a trong mdi tnrons
thay quyén hau nhuw da tro vé mic can bang do tia \'di tru gay ra. Hinh
2.8 minh hoa két qua quan trac tritium wong nuvéc mwa o0 Hons Kong tir
nam 1965. C6 thé thdy ham lwgng tritium wung binh wvons nwéc mua
dén nay da giam di 2an 100 lan. Cac két qua quan wac tritium trong
nuéc mua o \'iét Nam ciing cho thay ham lwgng cua né trong nwéc da
fro vé wang thai trwdc khi co cac cudc thw \1I khi hat nhan hdi thap ky 50
cua thé ky XX.
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Hinh 2.8. Ham lwong tritium trong nuéc mua & Hong Kong quan trac

trong mang lw¢i quoc té IAEA tlr nam 1965.

Ngudn nhan tao thit hai cta T la cac 10 phan ¢ng nang lvong, dac biét la
cac 10 CANDU dung nuéc nang lam chdm neutron. Phan &ng (n, y) trén
hat nhan D (H") trong nwéc ndng tao ra T, do d6 mot lwvgng phong xa
tritium kha 16n c6 thé thoat ra moéi treong. Tuy nhién, lvong phéat thai
tritium vao khong khi td cac 10 CANDU & Canada chi bang 1/10 mic
quy dinh béi ICRP.

2.3.5 Carbon-14

Dong vi duoc sinh ra tlr phan (rng neutron thé cdp trong tia vd tru
VO
IN“ "+ n +p (2.26)

Toc dd san sinh eC™dat dén cuc dai & d6 cao 9-15 km, vung dém
gitta tdng binh lwu va ddi lwu. T6c dd nay cling tang lén theo Vi do,
phan anh dién bién cla neutron th* cdp theo vi do dia tir. Sau khi sinh
ra, oxy hoéa tao thanh phan to ¢**02, hoa tan vao bui nuéc wong
khong khi va cudi cing xam nhap vao thiy quyén. CO2 phéng xa cling
sé tham gia vao chu trinh carbon, n6 duoc cay cdi hdp thu qua qua trinh
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quang hop hodc trao déi voi CO2 trong nudc dé cudi cung lang dong
thanh carbonate. Bong vi phan ra P" v&i chu ky ban rd kha dai,
Ti2=5 730 nam.

+e"+V (2.27)

Sau khi sinh ra, phan rd phéng xa va van chuyén vao moi trwong
khac do qua trinh trao doi gitra khi quyén véi hé sinh quyén. Két qua
cla cac qua trinh sinh ra va méat di lam cho hoat d6 phdng xa trong
khéng khi va trong cac mé séng dat dén trang thai can bang én dinh.
Nhiéu két qua nghién ctu cho thdy hoat dé6 phong xa éC’*trung binh
wong cac mo song vao khoang 15 phan réd trong mot phat trén mot gam
¢ va con s6 nay hau nhu khdng phu thudc vao v do.

Cac vu thr vii khi hat nhan trong nhitng thap ky 50 - 60 cla thé ky XX
da tiém vao khi quyén mot luvong dang ké (hinh 2.9), duy tri ham
lugng carbon phéng xa trong khéng khi cao cho dén nhi*rng nam cudi
thé ky trudc. Tuy nhién, sau khi chuyén héa vao hé sinh quyén, thanh
phan carbon phong xa do thir vii khi hat nhan van bé hon nhiéu so véi
san lvong do tia va tru stti ra. Nhitng két qua nghién ctu cho thay téng
lwvong ton Iwu can bang (do tia v tru sinh ra) cla trong sinh quyén
la 11 000 PBq (1 PBq = 10* Bq) trong khi cac cudc thx vii khi hat nhan
trong khi quyén chi dong gop 350 PBq, tirc la khoang 3%.

Ham lwgng c¢™* trén hinh 2.9 tinh bang phan trdm cla carbon can dai
(PMC), tirc 12 ham lwong carbon phéng xa wong mau phan tich so véi
mau chudn lam bang axit oxalic tdng hop tr mia dwong tréng nam
1950, trede khi thir vii khi khinh khi trong khi quyén, va do Vién Céac
chat chuan va Céng nghé, My cung cép. sO liéu duoc hiéu chinh voi
ham lugng doéng vi bén Phai hiéu chinh lai hoat d6 c"* v&i ham
lvgng vi CO2trong khéng khi tang Ién do phat thai cong nghiép s
dung nhién liéu hda thach trong hai thé ky gan day gay hiéu tng nha
kinh (Nguon: Wikipedia common, Radiocarbon).
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Hinh 2.9. Dién bién ham lwgng “*c trong khong khi do dwoc trong nita sau thé
ky 20 tai Wellington (New Zealand), Nam ban cau va Vertmunsee

(Ao), Bac ban cau.

Khi sinh vat chét di, cac qua trinh trao ddi CO2védi bén ngoai cham diit,
ké tr d6 hoat do trong md sinh vat chét sé giam dan do phan ra
phong xa. Dva trén quy luat phan rd phéng xa theo ham mi va so sénh
v@i hoat do phong xa cac sinh vat dang séng (cling chinh la hoat do khi
sinh vat chét hang nghin nam vé truéc), ngudi ta co thé xac dinh nién
dai ctia cac c6 sinh vat. Carbon phéng xa thuwdng duoc dinh lvgng bang
cach do tia @ nang luong thdp dung ky thuat nhdp nhay long. Voi
phroTig phap nay nguoi ta co6 thé xac dinh nién dai cac cO sinh vat
khéng qua mot van nam vé truéc voi dé chinh xac khoang 50 ndm. Gan
day ky thuat khoi pho két noi voi may gia toc AMS (accelerator mass
spectrometer) da cho phép dinh lvong trong nhitng mau carbon kh6i
lvong rat bé, ¢ mg, voi do nhay cao, nho do da day bién do nién dai
khao cO dén sau van nam vé trudc.
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2.4 PHOI NHIEM DO PHONG XA Ty NHIEN

Con ngudi bi phoi nhiém do céc tia phong xa tir nhitng nuclit phong xa
trong tv nhién hodc cé ngudn gbéc nhan tao. N6i chung déi véi dan
ching trén toan céu, phoi nhiém do phéng xa ty nhién dong gop phan
chi yéu. Phoi nhiém do phong xa ty nhién lai gdm c6 hai thanh phan,
do chiéu ngoai va do chiéu {rong.

2.4.1 Phoi nhiém do chiéu ngoai tir phéng xa tuw nhién trong
dat da

Tia phdng xa to nhirng nhan trong I¢p dat bé mat tao nén phéng phdéng
Xa trén mat dat va dong goép chinh vao liéu chiéu ngoai. Trong ba loai
tia phéng xa alpha, beta, gamma, tia y dong gop 16n nhat vao phong
phéng xa frén mat dat do cé kha nang xuyén qua I6p dat bé mat manh
hon hai loai tia kia. Tuy nhién, ngay dén tia Y phat xudt tr nhirng nhan
nam & 16p dét sdu hon 30 cm ciing khéng déng gop vao trwdng phong
Xa trén mat dat. Tia p xuyén sau kém hon nén chi nhiing nhan & 16p dat
rat mong trén bé mat méi cé tdc dung chiéu xa it nhiéu. Tia a tir cac
nuclit trong dat d& hau nhv khéng dong gop gi vao phéng phong xa trén
mat dat, chdng chi gay tac dung khi thdm nhap vao co thé qua con
duong hdé hap va tiéu hda.

Trén pham vi toan cau, déng goép cua phéng phdng xa vao liéu chiéu
ngoai goém c6 35% to K”® 25% t0 nhitng nuclit phat tia y frong ho

(chtd yéu la hai dong vi va va 40% to nhi*rng nuclit phat tia y
trong ho (chi yéu la va Ac’™™). Tia y cla nhitng dong vi vlra
ké rén déu thdy rd trong cac mau dat phan tich bang ph6 ké gamma
dung detector Ge siéu tinh khiét nhu trén hinh 2.10.

Tai mot dia diém cu thé nao dé phong phéng xa phu thudc vao ham
lvgng cac nhan phéng xa c6 trong dat da xung quanh, ma ham lwgng
nay bién déi kha manh to ving nay sang vung khac. Thi du ¢ Viét Nam,
hai tinh Tuyén Quang va Yén Bai c6 ham lvgng radium cao gap ba lan
muc trung binh, trong khi dé vung dat xam mién ®éng Nam Bd nhu
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Binh Phudc, Tay Ninh... lai rat nghéo phong xa, dac biét la K*®(va ca
tong kali) vai ham lwong vai chuc 1an thdp hom muc trung binh. Céat den
doc theo ven bién mién Trung ch*ra khodng monazite, nén hoat @
phéng xa riéng cla thorium trong cat c6 thé cao hon muc trung binh
hang chuc lan.

Hinh 2.10. Phd gamma méau dat b8 mit & Quang Nam ghi bing detector
Ge siéu tinh khiét thé tich 120 cin™
(Ngudn: Nguyén Quang Long, Vién KHKT Hat nhan Ha Noi).

Tia phong xa y va p trec ti€p chi€u Ién con ngui to mat dat khi & ngoai
trdi va tii nhitng vat liéu xay dung khi & trong nha. Theo cac két qua
nghién ctu td0 nhiéu nuwéc trén thé gi¢i, phdng gamma bén trong nha
thudng cao hon ngoai troi dén 20%. Théng ké cling cho thdy trung binh
con ngudi séng trong nha dén 80% thdi gian. Cho nén sudt liéu chiéu
ngoai hiéu dung ma con nguti nhan dwgc chi yéu la do sinh hoat
trong nha.
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Bang 2.3. Thanh phan phong phéng ty nhién va liéu hiéu dung trung binh
nam lén co thé sdng tlr cac thanh phan phdng xa ty nhién trén thé gioi.

. Liéu hiéu dung trung binh A e .,
Thanh phéan phéng phéng xa N . . Khoang bién thién
hang nam trén

ty nhién o . (mSv/nam)
thé gi¢i (mSv/nam)

Tia vi tru (chi€u ngoai) 0.4 0,3-1,0
Tia phéng xa tir dat (chi€u ngoai) 0,5 0,3-0,6
Radon (chiéu trong do hd hap) 1.2 0,2-10
Nhan phéng xa tw nhién tham nhap 0,3 02-0,8
vao co thé (chiéu trong)

T6ng cdng chiéu ngoai va chiéu trong 2,4 10-10

2.4.2 Phoi nhiém do chiéu ngoai tir tia vi tru

Trén toan cau liéu hiéu dung trung binh do tia vi tru vao khoang 0,4
mSv/nam (b&ng 2.3). Tuy nhién liéu hiéu dung tang Ién theo d cao, cu
thé & do cao 15 km c6 thé 1én dén 20 mSv/ndam & vung xich dao va tir
50 dén 120 mSv/nam & hai cuc tay theo hoat dong Mat Troi.

2.4.3 Phoi nhiém do chiéu trong tlr cac ngudn phéng xa
tw nhién

Céc nuclit phéng xa ty nhién tham nhép vao co thé theo thirc an, nuwéc
udng va dwong ho hap. Riéng voi doéng vi nay con ton tai wong cac
md nhuv mot (ianh phan dong vi cta kali véi ham luong trong co thé
thay d6i to 1 dén 2,5 g/kg thé wong, tap trung chi yéu & cac md co bép.
Quy ra hoat do phéng xa, ngudi nang 70 kg c6 thé xem nhw mét nguén
phéng xa hoat do 4 000 Bq Kali—40 con tham nhép vao co thé qua
thtrc @an. Ham lugng trong thwc phdm nam trong khoang tir 20 dén
600 Bg.kg"'.

Tinh chung, liéu hiéu dung trung binh do chiéu trong tx cac nuclit co
trong dat nhu Ra-“* Th’A-va K™ la 0,3 mSv/nam.
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Trong s6 cac nuclit phong xa ty nhién, dong gop nhiéu nhét vao
lieu chiéu trong. Liéu hiéu dung chiéu trong trung binh do hit thé c&c
con - chau la 1,2 mSv/nam gép bdn lan phan déng gop do tat cd
cac nuclit phdng xa khac cong lai (0,3 mSv/nam) (bang 2.3). phan
rd a voi chu ky ban phan rd 3,82 ngay, nhung vi radon Ia ichi tro nén
b&n than nuclit nay lai theo hoi thé ra ngoai va chi gay ra rat it hau qua
cho co thé. Gay ra liéu chiéu trong chi yéu la do cac con chéau cla né,
nhitng dong vi phat tia v v&i chu ky ban rd ngan hon 30 phat nhu

Khi radon ha ra khéng khi, cac nuclit nay lién gan két véi sol
khi c6 kich thwédc micron, tr d6 xam nhap sau vao phdi theo duong ho
hap va gay ra liéu chiéu trong. Ham lwong va con chau trong
khong khi v&é mua hé cao hon mua dong, ban dém cao hon ban ngay.

2.5 PHOI NHIEM PHONG XA VA TAC HAI PEN S¥C KHOE
2.5.1 Pinh nghia vé liédu phoi nhiém va cac don vi do

Mrc do tac hai do phoi nhiém phéng xa trudc hét phu thudc vao ning
lvgng do tia phdng xa truyén cho vat chat, goi la lieu hap thu D, duoc
dinh nghfa nhu ty s6 cla nang lvgng héap thu d£ trén khdi lvgng vat chét
dm. Trong hé SI lidu hdp thu duvoc do bang gray (Gy), 1 Gy = 1J.kg”.
Trong nhiéu trvong hop, ngudi ta con dung don vi rad, 1rad = 10“7Gy.

Nhung tac hai dén co thé tlr cung mot nang lwgng hap thu co thé rat
khac nhau tuy theo dang tia birc xa. Néu truong blrc xa c6 nhiéu thanh
phan R khac nhau, tac hai phai dwoc danh gia theo liéu twong duong

H =2Z rD|.Q« (2-28)

O duoc goi la hé s6 pham chat déi véi thanh phan bic xa R. Theo
khuyén céo clia ICRP, O = 1ddi véi tia X, tia vy va electron, ¢ = 10 doi
v@i neutron, proton va cac hat don dién tich c6 khoi lvgng tinh I6n hon
lamu, O 20 do6i véi hat a va cac hat da dién tich. Liéu twong duwong
H ciling dugc do trong hé SI nhu liéu hdp thu D (J.kg”’) nhwng c6 tén
goi riéng la sievert (Sv), 1 Sv = 1J. kg“’. Ngoai ra, nguoi ta ciing hay
dung don vi rem, lrem = 10™ Sv.
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Cac mo/co quan ndi tang khac nhau trong co thé lai c6 d6 nhay cam
khac nhau khi nhan cung mot liéu twong duong. Pe tinh tac hai khi
chiéu xa toan than, nguei ta phai dwva thém trong s6 W+t cho tirng md
chinh (T), nhv cbng thirc sau:

He= 2 tWt-H, (2.29)

He dugc goi la lieu twong duong hiéu dung. Theo khuyén céo cla
ICRP, rong s6 Wt co s6 tri cao nhat d6i véi bd phan sinh duc (0,25) va
vi (0,15), sau d6 dén tay va phoi (0,12), tuyén gidp va mat xuong
(0,03), cac mo con lai c6 trong s6 chung la 0,3-

2.5.2 M6i quan hé gitra lidu phoi nhiém véi hiéu (rng sinh hoc

Cong thtrc (2.29) chi dung dé danh gia tdc hai dén sirc khoe dua trén
mdi quan hé mang tinh ngau nhién (stochastic) gira liéu phoi nhiém va
hiéu ng sinh hoc, nhuv soma ac tinh va di truyén. Khi mot tap hop
nguoi bi phoi nhiém véi cung ligu hiéu dung tvong deong nhau, nhirng
hiéu &ng sinh hoc nhv thé chi phat hién & mot vai ca nhan nao do, cho
nén mdi quan hé gira liéu va hiéu rng sinh hoc mang tinh xac suét, va
thuOTig duoc xac 1ap vdi do tin cay khong cao. Hiéu (ng lai co thé bi tri
hodn mot thoi gian dai vi cac bénh ly di truyén va ac tinh do tia phdéng
xa thwong chi xuat hién sau nhiéu ndm va mang tinh ngau nhién. Liéu
phoi nhiém trong m&i quan hé ngau nhién nay thwdng thdp, nhung van
wong pham vi quén ly an toan blc xa.

Khac véi méi quan hé ngdu nhién, quan hé tit dinh (deterministic,
non-stochastic) gita lieu phoi nhiém va hiéu ng sinh hoc chi xuét hién
khi liéu tuvong dwong hiéu dung vugt qua mét ngedng nhat dinh nao do.
Quan hé tat dinh c6 ngudng nay thwong thdy & cac hién twgng béng da
khong ac tinh, duc thdy tinh thé, hv hong té bao sinh duc dan dén suy
gidm kha nang sinh sdn... Trong méi quan hé nay, liéu cang cao hiéu
(’ng cang nghiém wong va cang it bi tri hoan.
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Tinh tdt dinh noi 1én hé qua chac chan xay ra thé hién ré nhat & ving
liu cao trén ngudng 50 rem v&i nhirng hiéu &ng sinh hoc cép tinh. Liéu
500 rem duwoc xem la liéu t& vong, 50% s6 nguwdi nhan lieu nay sé chét
trong vong vai tuan &, vi thé liéu 500 rem c6 tén goi riéng, liéu tlr vong
50 (lethal dose 50, LD 50). Thoi gian to lGc bi phoi nhiém dén luc chét
s& gidm xubng con vai ngay voi lieu 5 000 rem va vai gio voi liéu
15 000 rem. Tai nan dién hat nhan Chemobyl xdy ra ndam 1986 & Lién
X6 (cl) la mot truong hop thuc té hi hiru qua dé cd thé kiém ching cac
két qua nghién clru noéi trén. Tk tai nan nay nguoi ta thdy nhiéu cong
nhan nhan lidu vuot qua 500 rem nhwng van séng sot nhd dwgc cham
sOc y té chu dao.

Nhitng théng tin sau day gilp ta hinh dung liéu 500 rem I6n dén mic
nao. Mot nguodn hoat do 01 Ci phéat tia gamma nang lvong 13
MeV tao ra & khoang cach 1 m liéu phoi nhiém 2,2 rem trong mot phit.
Céac ngudn GoB®hién nay dwoc st dung réng rai trong cong nghiép va o
cac bénh vién thwong c6 hoat d6 hang nghin Ci va phai dwoc che chén
rat chu dao.

Nguon c6 hoat dé khoang 100 Ci phéat tia gamma nang lvgng trung
binh khoang 460 keV, dang dwoc st dung rat rong rai dé chup anh kiém
tra khong hdy thé trong céng nghiép. Néu chdng may ngudn bi roi ra
ngoai |6p chi bao vé va khong dwoc che chan, litu phoi nhiém & cach 1
m sé la 0,82 rem trong mo6t phat. Mic lieu nay khéa cao va sw cO dugc
xem nhuw tai nan phong xa. M@i day, thang 6/2014, CNN dua tin canh
sat phai ban bd tinh trang khan cdp & mot thanh phd clia Mexico khi
phat hién mot ngudn loai nay bi mét cap.

Trong khi quan hé tat dinh gitra liéu va hiéu &rng sinh hoc dwoc xac lap
véi do tin cay kha cao, thi quan hé ngau nhién & nhitng dai liéu twong
doi thap c6 do tin cay khong cao 1dm, tham chi & day con nhiéu véan dé
dang tranh cdi, gay kh6 khan cho viéc dinh gi¢i han liéu cho dan chiing
va nhan vién phéng xa trong cac quy pham an toan b&c xa. Co tinh
trang nay la do s6 ngudi trong mau nghién ctu thwong khéng da lon,
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hiéu &tng do phong xa khd phan biét véi cac nguyén nhan khéac, va vi
cac hiéu rng do tia phong xa khéng xay ra ngay ma thuong bi tri hoan.

Trwéc nhitng ndm 1960, cac quy pham an toan birc xa da dya trén quan
diém cho rang hiéu ¢ng sinh hoc chi dang quan tam khi liéu twong
dwong hiéu dung vueot qua mot nguéng nao do, 5 rem trong mdt nam
ddi véi cong ching. Nhwng quan niém nay da bi bac bd sau khi cé
nhiéu bang chirng thwc nghiém va dich té hoc cho thdy hiéu (ng sinh
hoc mang tinh théng ké van xay ra & nhitng mic liéu rat thdp. T do,
moi quan hé liéu - hiéu tng khéng c6 nguwdng dugc quan triét trong cac
quy pham an toan birc xa. Cac gi¢i han liéu déi véi dan ching va nhan
vién blrc xa & cac quy pham an toan phai dwgc hiéu la nhirng quy dinh
mang tinh hanh phap, ma khéng hé cé y nghfa gi¢i han bdo dam an
toan. NGi cach khac, mot lieu dudi gi¢i han cho phép trong quy pham
van khong thé xem la an toan.

Hién nay, d6i véi cong ching, gi¢i han cho phép vé liéu hiéu dung
tvong dwong hang nam dugc quy dinh Ia 5 mSv hay 0,5 rem. Ngoai ra
con quy dinh liéu hiéu dung tworng duvong hang nam khéng vuot qua 50
mSv, hay 5 rem cho cac md va co quan ndi tang riéng I&é & mot s6 nhom
cdng ching dac biét. B6i vai nhan vién bic xa, cac gi¢i han nay dugc
nang Ién muoi lan. Nhitng quy dinh chi ti€t hon déi véi cdng ching va
nhan vién bkc xa, cling nhv nhitng gi¢i han tht cdp va phai sinh khac
c6 thé tham khao trong céc van ban phap quy vé tiéu chuan an toan bic
xa nhu IAEA Safety Standards, 1982.

2.5.3 Liéu tap thé

Quan diém khong c6 ngudng trong moi quan hé liéu - hiéu &ng tuy
duoc chdp nhan rong rai, nhwng dién ta chinh xac méi quan hé nay nhu
thé nao ludn la van dé franh cédi. T nhirng s6 liéu thuc nghiém va dich
té hoc trong pham vi liéu hdp thu dudi vai gray, nguoi ta thdy co thé
dung biéu thirc tvong do6i tong quat sau day:
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E = aD + bD? (2.30)

Trong d6 E la hiéu ¢ng, D la liéu hdp thu, a va b Ia nhitng hdng 6.
Trong codng thirc trén, sé hang bac hai lan at & vung liéu cao, s6 hang
bac nhat dong gop chinh & ving liéu thdp. Tuy nhién, cac hang s6 ava
b khong thé xac 1ap nhat quan. Cho nén, khi dua ra cac nguyén tic bao
vé blrc xa, nguoi ta phai theo cach ti€p can than trong, xem quy luét
lieu - hiéu &ng la tuyén tinh va khéng cé ngudng, hé s6 tuyén tinh s
dugc chinh x&c hoéa can ct trén sd liéu thwc nghiém ngay cang tin cay.
Quan hé liéu - hiéu (ng nay trong an toan birc xa dwoc goi la mé hinh
tuyén tinh khéng ngudng (linear non-threshold model, LNT).

Xudat phat tir md hinh LNT, nguoi ta da dua ra khai niém liéu tap thé
cho phép cong lieu phoi nhiém cda tirng c& nhan trong cong dong dé
danh gia hiéu &ng sinh hoc tap thé. Trong hé SI, liéu tap thé duoc do
bang nguwdiSiverts. Ngoai ra nguoi ta con dung don vi ngudi.rem. Sk
dung mé hinh LNT, Gy ban nghién cru hiéu &ng sinh hoc do birc xa ion
héa thudc Vién han lam khoa hoc My da danh gia xac suat gay ung thu
khong do phong tv nhién la 5,7 X 10t vong/nguoi.rem. Cu thé hom,
néu mot tai nan dién hat nhan lam cho 10 000 dan bén ngoai nha may
nhan thém binh quan 1rem mdi ngudi ngoai litu do phéng tw nhién, thi
gan 6 nguoi trong s6 ho sé tir vong vi ung thw. Nhic lai, liéu ca nhan do
phong tu nhién binh quan trén thé gi¢i la 0,24 rem/nam (bang 2.3).

Tuy nhién cach st dung mé hinh LNT nhu trén khéng khoi gay ra tranh
cdi va chi trich. Chéng han, ICRP cho réng: "Liéu tap thé 1a mot cong
cu dé toi wu hoa, dé so sanh cac k¥ thuat va quy trinh trong bao vé biic
xa. Liéu tap thé khong nén ding nhw céng cu nghién ctu dich té hoc
blrc xa, va khdng thich hgp cho nhitng danh gia rdi ro do tiép xic véi
birc xa. D6 la vi nhitng gia dinh dung dé tinh toan liéu tap thé (theo mo
hinh LNT) c6 d6 bat dinh thong ké cao. Bdc biét, nhitng tinh toan xac
sudt tir vong do ung thu dua trén liéu tap thé la khéng hop ly do dé
dirng nén st dung".
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26 THUC THI BAO VE BUC XA THEO BA KHUYEN CAO
CUA ICRP

Nh{rng bat dinh xung quanh m&i quan hé liéu - hiéu &ng sinh hoc cling
nhu cach dinh nghfa cac gi¢i han liéu néu ra trén day da gay kho khan
cho céng tac quan ly an toan btc xa. Trudc tinh hinh dé, ICRP da dua
ra mot khuyén céao (ICRP, 1977) xem nhu ba nguyén tic co ban trong
quan ly va bao vé btrc xa.

Thir nhét 14 nguyén tdc minh chirng (justification) phat biéu rang khong
cho phép moi hoat dong khién con nguwdi bi phoi nhiém tia phéng xa triv
phi hoat dong &y mang lai loi ich rong sau khi d& can nhic ky nhing
thiét hai do birc xa gay ra.

Theo nguyén tic nay, moi hoat déng st dung tia phéng xa phai mang lai
loi ich rong sau khi da xem xét chu dao moi mat lgi hai. Tét nhat la
phai giai bai toan chi phi - lgi ich trwéc khi dua ra quyét dinh cho phép
thuc hién mot yéu cau cé thé gay ra phei nhiém do tia phong xa.
Nguyén tdc nay gay ra thach thirc 16n cho cac ¢ng dung ky thuat hat
nhan, ké ca dién hat nhan, khi ma cac ky thuat nay luén phai canh wanh
vGi cac kY thuat khac khong gay ra phoi nhiém.

Thi hai 1a nguyén tac t6i uii (optimization). Phoi nhiém phai duoc 21
& mic thdp nhat mot cach hop ly wong diéu kién cé thé dat dwoc (as
low as reasonably achievable) cé tinh dén cac yéu t0 kinh té va xa hoi.
Pay 1a nguyén tic ALARA néi tiéng, viét tt td cum ur tiéng Anh wén
day. Nguyén tic nay yéu cau phai thiét ké cac bién phap bao vé bic xa
nham giam thiéu tac hai to phoi nhiém do tia phong xa dén muc t6i wu
sao cho khong dang dé c6 gang giam thiéu tiép.

Yéu cau nay duoc minh hoa trén hinh 2.21. Trong thuwc thi st dung tia
phong xa, khi tim cach gidm liéu tap thé, véi ky vong gidm chi phi chira
tri y t€, thi chi phi bao vé birc xa lai tang 1én, do do6 téng chi phi sé dat
dén mot cuc tri khi dy liéu tap thé phai chdp nhan c6 thé xem nhu toi
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wu. Tl d6 trd di, ti€p tuc giam liéu tap thé s& mat y nghia vi khong thé
bién minh cho nhitng dau tv tang thém qué cao dé bao vé blrc xa.

Nguyén tic thit ba duoc goi 1a gi¢i han vé litu ca nhan. Theo nguyén
tac nay, lieu tvong duvong ma ca nhan phai chiu trong céac thuc thi tng
dung tia phong xa khéng dwgc vugt qua gidi han cho phép. Trong céng
tac bdo vé blrc xa, can phan biét hai loai gi¢i han so cap va thi cép, lieu
d6i v&i dan chdng va nhan vién blkc xa. Gi¢i han so cdp bao gom liéu
tvong dwoTig va lieu twong dvong hiéu dung. Liéu gi¢i han thé cip
duwoc st dung khi ligu gi¢i han so cdp khdng thich hgp. Thi du, dé phan
biét chiéu xa ngoai vao cac I6p md ndng va sau nguoi ta phai dung chi
sO lieu tvong duwong thay cho liéu twong dwong. D6i véi chiéu rong,
gidi han th* cdp la gi¢i han tham nhap hang nam vao co thé (annual
limits on intake, ALI).

"Chi phi chira tri Chi phi bao vé birc xa—— Chi phi téng

Hinh 2.11. Minh hoa liéu tap thé t6i tu theo nguyén tac ALARA

Ba khuyén cao co ban cta ICRP da gilp moi nguoi c6 tv duy va hanh
dong dang dan trong thwc thi (’ng dung tia phong xa nham dung hoa
dwoc yéu cau phat trién cong dong ma lai han ché duoc tac hai dén siic
khde con nguoi.
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Tho vi khi hat nhan
trong khi quyén

Sau khi phat xit bdc dau hang dong minh ngay 9 thdng 5 nam
1945, & mat tran Thai Binh Dwong Nhat Ban gan nhu tuyét
vong, chi ch ngay ha vii khi. Trong nhitng ngay nay da dién ra
nhiéu cubdc thwong lvong dé Nhat dau hang vo diéu kién. Trong
thé v6 vong khong c6 gi dé méac ca, phia Nhat chi yéu cau Nhéat
hoang dugc tai vi. My khong chép thuan, nhuwng khong voi thuc
ép,

Sang 17 thang 6, cac nha khoa hoc My da cho n8 thanh coéng
gqua bom nguyén tlr dau tién lam bang plutonium I8y t 16 phan
t’ng (xem hinh). S&c cdng pha da vuwot qua moi twong twong

cla chinh nhirng nha khoa hoc ché tao ra né.

Co cdu nguyén tlr dau tién dwoc cho nd tai mot dia diém
trén sa mac bang New Mexico (Ngudn internet)
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Ngay 06 va 09 thang 8 hai quad bom nguyén t&r lam béng
plutonium va uranium giau v&i sirc cong pha gan 20 nghin kiloton
TNT mbéi qud da hay diét hai thanh phé Hiroshima va Nagasaki,
giét chét thé thdm hon 225 nghin nguwdi dan vo tdi bang stc ng,
bdng nhiét va tia phéng xa. Ngay 15/8 Nhat hoang Hirohito tuyén
b6 dau hang. My va phe dong minh chap thuan, dong thoi chép

thuan ca sw tai vi cia Nhat hoang sau chién tranh.

Khong cé bat c ly do nao bién minh cho ba thang kéo dai chién
tranh dé cubi cung phai nhan lay thdm canh & Hiroshima va
Nagasaki. Nguwoc lai, cling khong cé bat c¥ ly do nao bién minh
cho hanh déng hay diét bdng bom nguyén tlr cda My. Ngay dén
nhitng twdng Iinh chd chét, trong d6 cé D. MacArthur, tw Iénh luc
lvong ddng minh & Thai Binh Dwong cling hdi twdng rang tham
hoa nguyén t&r nay khéng phai la khdong thé tranh dugc. Cac nha
khoa hoc thai nghén ra bom nguyén t& cang khéng mudn nhin
thay thanh qua lao déng clia minh giét chét nhirng ngu&i dan vd
téi. P6i v&i Einstein, day la ndi didn vat khéng ngudi trong nhiing
nam cudi d&i. Nam thang trwdc khi qua doi (1955), Eisntein con
kip tran tr6i dd pham sai lam I&n nhat trong doi khi viét thu dé

nghi Téng théng M{ Roosevelt lam bom nguyén tir.

31 CHAY PUA vii TRANG HAT NHAN SAU THAM HOA
HIROSHIMA VA NAGASAKI

3.1.1 Bom A va bom H

Hai qud bom nguyén t&r My ném xubng Hiroshima va Nagasaki da khéi
dau cudc chay dua vii trang hat nhan va cudc chién tranh lanh gitra cac
nwdc dong minh trong thé chién thv hai. Hang tram qua bom nguyén tir
va khinh khi dugc My, Lién X6 (cli) va mot s6 nwéc khac mang ra thir
nghiém, gieo rac chit phong xa khép toan cau. Mot ngudn phong xa I6n
anh hudng dén moi truong la tir cong nghiép dién hat nhan. Cong suat
dién hat nhan tang Ién nhanh chéng trong hai thap ky 70 - 80 cua thé ky
XX, nhung trlr mot so dia diém chiu anh hwdng truc ti€p boi cac ngudn
phat thai dién hat nhan, cac nhan phong xa nhén tao trong moi truong
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toan cau do dién hat nhan van khong dang ké so v&i nhitng vu thir vii
khi hat nhan trong khi quyén. Sau nam 1980 cac cudc tht vi khi hat
nhan chi tién hanh du¢i long dat sau, hau nhv khdng gay phat tan chat
phong xa vao moi truong khi va nwéc.

Vi khi hat nhan cé thé chia lam hai loai, bom nguyén t& theo co ché
phan hach va bom khinh khi dva trén phan rng ghép hat nhan nhe vong
diéu kién nhiét hach. Truong hop tht nhat thwdng goi l1a bom A, cé stc
né khéng qua mot tram kiloton TNT, chat phdng xa phat ra to vu nd la
cac san pham phan hach (xem 1.5.2). Trwong hop thr hai con goi la
bom H, c6 sitc nd manh hon nhiéu, tir hang vdm kiloton (kt) dén hang
chuc triéu megaton (Mt) TNT. Trong sdn pham phéng xa cta bom
khinh khi, ngoai cac manh v& phan hach con cé nhitng dong vi phdng
xa do kich hoat neutron va nhitng déng vi phéng xa nhe nhu c\'*,
Na™... Phan biét ra bom nguyén tr va bom khinh khi chi cé tinh chét
quy uéc. Thuc ra trong bom khinh khi cling c6 co ché phan hach déng
gop phan quan wong trong cuong do bom cling nhv lvgng chéat phéng
xa phat ra khi bom no (bang 3.1).

3.1.2 Thtr vii khi hat nhan trong khi quyén clla nam cwong qudc

vé nang lwong, trong vu nd hat nhan cé tir 40 dén 50% nang luvong tda
ra du@i dang song xung kich, con lai la blrc xa nhiét (30 - 50%), blc xa
ion héa truc ti€p tr neulron va tia gamma (5%) va blrc xa tlr cAc nhan
phong xa (5%). Tuy nhién, tuy theo két cau ctia bom clino nhv dia hinh
va moi trvong xay ra vu nd ma thanh phan wén cé thé thay doi it nhiéu.
Co ché hdy hoai vat ly cta thanh phan thr nhat (séng co) va thi hai
(bc xa nhiét) cta bom nguyén ur giéng nhu & cac loai \ii khi thona
thuong, co diéu la nang lvgng tda ra trong vu nd hat nhan Ién hon 24p
boi. Chang han, quy md hiy hoai do séng xung kich cta bom nguyén Tir
20 kt TNT cho n6 & dd cao 500 m cd thé lam binh dia hoan toan trone
pham vi dwong kinh 600 m va pha hdy hau hét cac cong trinh dan sy
trong pham vi 1,7 km. Trong khi do, bic xa nhiét c6 thé gay ra dai hoa
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hoan trong pham vi 2 km, con blrc xa ion héa tryc ti€p tlr neutron va tia
gamma c6 thé gay ra liéu t& vong trong pham vi 1,4 km. Chd khéc nhau
gita vii khi hat nh&n vé&i vii khi théng thuong la cac hiéu ¢ng co va
nhiét c6 tac dung hay diét tai chd va ngay tirc thoi, con birc xa ion héa
trwec ti€p c6 thé gay ra ta vong mudn hon. San pham phéng xa tlir nhiing
manh v& phan hach va kich hoat neutron lan truyén xa hon va con gay
tac hai trong pham vi réng hofn, nhwng chdm hon.

M, Lién X6 (cli), Anh, Phap va Trung Quoc la nam cuwdng qudc cd v
khi hat nhan dem ra thr trong khi quyén tlr ndm 1945 dén 1980. Sau khi
hiép dinh cdm th& vii khi hat nhan trong khi quyén gitta My va Lién X0
(chi) co6 hiéu lvc ndm 1963, hai nwéc nay chi thir dwéi long dat sau, chat
phong xa hau nhv khong thoat ra ngoai méi trvong. Nhung Phap va
Trung Qudc chua tham gia hiép dinh trén nén van tiép tuc thi trong khi
quyén. Phap bt dau th® vii khi hat nhan td ndm 1960 va tiép tuc thi
trong khi quyén méi cho dén 1974. Trung Quéc cham hon Phap vai
nam, bat dau tir 1964 va dén 1980 ma&i chdm ddt thir trong khi quyén.
Céc nuwdc tham gia "cau lac bd hat nhan" sau nay bao gdm An D9,
Pakistan va Bac Triéu Tién chi thir vii khi dudi long dat.

Thong tin chi tiét vé cac vu n6 hat nhan thuong duoc gitr kin, chi sau
chién tranh lanh méi dwoc bach hoéa it nhiéu. Theo UNSCEAR (2000)
dwa trén nhirng théng tin c6 dwoc tr chinh nhitng nuwéc da thwr vi khi
hat nhan, ca thay cdé 543 vu thir vii khi hat nhan trong khi quyén véi siic
né tong cong tuong dwong 430 Mt TNT. Hinh 3.1 ghi lai tong s6 lan
thtr v khi hat nhan trong khi quyén clia nam cwong quoc trwdc nam
2000, kém theo do6 la dién bién s6 Ian thir dwdi long dat. Cac cudc thir
vii khi du¢i long dat tuy 4p dao vé s6 lwgng nhung cé sirc nd thap hoTr
rat nhiéu (hinh 3.2). Hinh 3.3 danh dau cac dia diém th vi khi hat nhan
trong khi quyén cla ndm cuong qudc va strc nd tdng cong. Tat cd co 12
dia diém nd hat nhan trai ra hau khap ndm chau, trir Nam M.
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trong khi quyén
duoi long
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Hinh 3.1. Dién bién s§ lIan th& y&i khi hat nhan trong khi quyén va dwéi long dat tnrac
nam 2000 cla ndm cudng qudc 97~ Lién X6 (cl), Anh. Phap va Trung Quéc
(UNSCEAR, 2000).

Hinh 3.2. Cwdng do cac vu nd hat nhan trong khi quyén va dudi long dat trwéc nam
2000 cla ndam cwong quéc MY, Lién X0 (cli), Anh. Ph4p va Trung Quoéc
(UNSCE.\R. 2000).

DE co thé tinh toan thanh phan va hoat do cla cac nuclit phdns xa thoat
ra moi trwvong can co thong tin day dua lién quan dén rtms \-u thir nhuv dia
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diém, ngay tht, loai vi khi, strc n6... (UNSCEAR, 2000). Nhirng thong
tin loai nay dwoc tong hop trong bang 3.1 cho tlrng nwéc. Trong bang
nay, viéc phan dinh ra phan déng gép tir phan &¢ng phan hach va nhiét
hach chi c6 tinh chat wéc lvgng gan dang. Cu thé la phan dong gop clia
phan rng phan hach la 67% trong nhi*tng vii khi cé strc n6 trong khoang
0,1 - 0,5 Mt TNT gidm xudng con 50% trong céc vii khi cé stc no tir
0,5 dén 5 Mt TNT. V&i 17 vu thr c6 strc nd rat 16n, trong khodng 5 dén
25 Mt TNT, phan déng gbp td phan ng phan hach con it hon nita,
33%. Riéng v&i qua bom "vua" 50 Mt TNT cla Lién X6 (c0) th ndm
1961, phan déng gép tr phan ¢ng phan hach dwoc wéc lwong chi
khodng 3%, 97% con lai la do phan &ng nhiét hach.

Nhitng vu thlr v&i cuong do I16n hon 4 Mt TNT (25 vu) tuy chi chiém
4,6% vé sO vu nhung déng goép 55% vao lwgng san pham phan hach
tung ra moi tnrOTig. Xét s6 luong vu thir phan b theo thoi gian (hinh
3.2) cho thdy nam 1962 hai nuéc MY va Lién X6 (cli) da tién hanh 165
vu, nhiéu nhéat trong tat cd cac nam. T& 1963 tr& di, thi hanh hiép dinh
cam th vl khi hat nhan trong khi quyén, hai nwéc khong tién hanh w
thir nao. Cac vu thir sau dé cta Phap va My c6 sirc nd khong Ién. Vi thé
nam 1963 dugc xem la coc m6c chdm dt viec bom chat phdng xa vao
khi quyén. Coc moc nay dwoc st dung dé tinh tubi tram tich va toc do
x0i mon dat trong cac nghién ctru dya trén chi thi phong xa Cs"™.

MGi quan hé gitra ndng lwvgng né hat nhan, nidng lvong trong 10 phan

trng va hoat dd phdong xa cac manh v& phan hach
1 g TNT (trinitrotoluene) twong dwong 1 kcal = 4.184 j = 1,15 kW.h.
1 MtTNT twong &ng v&i 1,45x10"® phan hach.

M6t 10 phan &ng cbng suéat dién 1 000 MW hay cdng suéat nhiét 3 000 MW
hoat ddng lién tuc trong mét nam (8 760 h) san sinh ra nang lvgng 2,26x10"®
calo twong duwong 2,26x10™ kt TNT hay 1 130 quad bom tha xuéng Hiroshima
(20 kt TNT) tinh theo lwvgng phéng xa phat ra.
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Nhuwng chd khac nhau cdn ban la trong 16 phan &ng, nang lwong noi trén phat
ra lién tuc trong mét nam va co thé diéu khién dwoc, trong khi do6 & bom

nguyén t&r nang lvong phat ra tic thi, cong suét rat I&n, gay céng pha Ién.

vé& cac nuclit phong xa, ching cé ty sudt phan hach nhw nhau trong bom
nguyén t¢ va 1o phan ng. Tuy nhién, nhirng nuclit phéng xa cé th&i gian
séng ngan bi phan rd ngay trong qua trinh van hanh 16 nén sy twong duong
gitra 10 phan ng va bom nguyén tr vé phéng xa tinh theo nang luvgng phan
hach phat ra chi dang déi véi nhitng doéng vi séng rat lau, hang chuc nam tr&

Ién nhuw Sre’,

3.1.3 Céc dia diém thir vii khi hat nhan trong khi quyén

M la nudc dau tién cé vi khi nguyén tir. Qua bomA dau tién dwoc cho
no trén mot chiéc thap dung tai sa mac bang Nevada ngay 16/7/1945,
sau khi chién tranh thé gi¢i lan thé 11 da két thic & chau Au. Bom nay
nd theo co ché phan hach véi cong suat n6 21 kt TNT. Vu n6 khinh khi
dau tién véi co cau nd dat én thap cling do My tién hanh tai dao
Enewetak, Thai Binh Dwong ngay 08/5/1951 c6 stc nd 225 kt TNT,
trong d6 phan (*ng phan hach chiém 150 kt, phan con lai 75 kt do phan
(rng tong hop nhiét hach. Bom khinh khi manh nhét v¢i stec n6 13,5 Mt
TNT dwoc MY cho th tai ddo Bikini trén Thai Binh Duong ngay
04/5/1954. Vu n0 khinh khi nay da gay thwong tich phéng xa cho nguoi
Nhat dang danh ca cach ddo 135 km, trong d6 c6 mot nguoi tr vong.

Lién X& (cl) tht vi khi nguyén tir dau tién ngay 29/8/1949 tai
Semipalatinsk, cong hoa Kazakhtan. BOn nam sau, ngay 12/8/1953,
Lién X6 (cii) cho thtr vl khi khinh khi dau tién c6 cwong do no 400 kt
TNT, trong dé phan (*ng tdng hop nhiét hach lan at, chiém 360 kt. Lién
X0 (ch) tién hanh nhiéu vu tht vii khi khinh khi v&i stic n6 cuwc Ién,
trong d6 c6 loai dén 50 Mt TNT dugc goi bom vua (Tsar bomb). Ngoai
ra con bay lan thir khac vai stec n6 t0 5 dén 24 Mt TNT.
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Nwéc Anh thr vi khi hat nhan trong khi quyén tir 1952 dén 1958, ban
dau trén dat lién tai vung sa mac Australia, sau dé chuyén sang mot sd
dao trén Thai Binh Dwong. Phap bat dau rtr 1960 véi bén vu nd tai sa
mac Sahara thudc Algerie va chdm dit thir ndm 1974 sau mot s6 vu thiy
& ddo Mururoa, Nam Thai Binh Duwong.

Trung Qudc vao cudéc mudn nhat va da tién hanh 22 voi thir hat nhan
trong khi quyén tai Lop Nor tir 1964 dén 1980. Trung Qudc thir bom
khinh khi dau tién vao nam 1966 va lién tuc trong nhi*rng nam sau, dat
cuofng do 16n nhat 4 Mt TNT trong vu thir ngay 17/11/1976.

My
H wenxd

1 R4

n n  TrungQuéc

86.1

.22"]23 Nevada
g
65,109 2 dh
Mernshéil Islands AioS Regérre
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Hinh 3.3. Nhitng dia diém th®¥ vi khi cda nam cuOTig quéc hat nhan.
Tai mbi dia diém c6 ghi s6 1an thi vii khi va sttc né (sau dau phay)
tinh theo Mt TNT
(Dvwa theo American Acientists, 2006, V.94, p.48).

Hinh 3.4 tong hop toan bo cac vu thir vii khi hat nhan trona khi quyén
va duéi long dat cé phan ra cho tirng cuwdng qudc hat nhan. Vu thu gan
day nhat, ngay 12/02/2013 1a cla Bac Triéu Tién, c6 strc nd khoang
dudi 10 kt TNT. My dan dau vé s6 Ian thir, tiép theo la Lién X6 (cl) va
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Phap. Nhung néu xét vé stirc nd tiii Lién X6 (cii) dan dau voi 247,3 Mt
TNT, sau dé la My 153,8 Mt (bang 3.1).

3.1.4 Thtr vi khi hat nhan diPGi long dat

Ca thay c6 khoang 1876 vu thir dwéi long dat voi cwdug do tong cong la
90 Mt TNT, rong s6 nay c6 750 lan thr thuéc vé Lién X& (cl) voi
cuong do tong cong 38 Mt TNT. MYV tién hanh 908 lan thr v&i cuong
do tong cong 46 Mt TNT. Blng tht ba ttong danh sach nay la Phap voi
160 lan thir va cwong do tong cong 3 Mt TNT. Cac con s théng ké
trong tredng hop nay cé thé khdng chinh xac vi wong moi vu thir ¢ thé
c6 nhiéu dau né cung lic. Cac vu thir dudi long dat sau hau nhw khong
anh huwédng dén mdi trudng. Chi c6 moét lwgng khi ro phdng xa nhu Xe,
Kr... c6 thé do 1én méat dat, chdng co6 thé quan trdc duoc, nhwng khdng
gay may tac hai.
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Hinh 3.4. Tdng hop cac vu thir vii khi hat nhan trong khi quyén
va dudl long dat tir ndm 1945 dén nay.
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3.2 PHAT TAN PHONG XA TREN TOAN CAU TU THU vl kH
HAT NHAN TRONG KHi QUYEN

3.2.1 DPac treng ngudn phat tan

Trong nhitng thap ky 50 - 60 cla thé ky XX thdng tin vé cac vu nd hat
nhan khong dwoc tiét 16 day da, phwvong tién quan trdc va mé hinh héa
phat tan chéat phong xa con thd so, nén danh gia tinh trang phéng xa mdi
trvOTig toan cau do th® vii khi hat nhan con so sai. De cé thé tinh toan
phat tan cac nhan phéng xa tr thr v khi hat nhan can rat nhiéu théng
tin dac thu cho tlrng vu thir, ddac biét la cvong do nd, dong gbp cla
thanh phan phan hach va nhiét hach, véc lvong mic do phéat tan trong
cac tang doi luu, binh lvu hodc cao hon... Nhitng théng tin nay chi co
thé do chinh céc nwéc thir vii khi cung cdp sau chién tranh lanh vao dau
thap ky 1990. UNSCEAR (2000) da tap hop nhirng thong tin tir hon 500
vu thtr vii khi hat nhan. Trén co s& cac thdng tin nay cé thé kiém tra cic
mo hinh phat tan nho so sanh véi két qua quan trac, roi to dé wéc luong
lieu hiéu dung Ién dan ching toan cau.

Trong hoTi 500 vu thr vii khi hat nhan, bom khinh khi v&i cudng do lan
at so véi bom nguyén t&r, do do6, cac vu nd khinh khi anh hwéng quyét
dinh dén lwong chéat phong xa phat tan trén toan cau. Thi du, tai Lop
Nor, Trung Qudc da thr 10 bom khinh khi v&i cwong dé 20,3 Mt TNT,
trong khi 12 qud bom nguyén t& con lai chi dong gép 0,4 Mt TNT.
Trong s6 hom 13 dia diém th& vii khi (hinh3.3) nhitng dia diém dan dau
vé cudng do nd la Novaya Zemlya (74°N, 56°E): 239 Mt, Bikini
(11°35°’N, 165°23’E): 76,8 Mt, Enewetak (11°30°N, 162°20°E). 34,7
Mt, Johnson Island (16°73’N, 169°52°W): 23,8 Mt, Chrismas Island
(10°30°S, 105°40°E): 23,3 Mt, va Lop Nor (41°30°N, 88°30°E): 20,7 Mt
TNT. Séau dia diém nay chiém 95% vé cuwong doé cac vu nb hat nhan va
duong nhién cd anh huédng kha quyét dinh dén quda trinh lan truyén
phéng xa trén toan cau.

3.2.2 Kiém ké phat thai toan cau cho tirng nuclit

Duva trén théng ké cac vu thir vii khi hat nhan & bang 3.1 c6 thé tinh
lugng phat thai cho tirng nuclit phdng xa. Két qua dwoc trinh bay &
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bang 3.2 (UNSCEAR, 2000). Khi tinh lwgng thai chuan héa wén mot
PBg (ng v&i mot san phdm phan hach nao dé (cot thr tv) can cha y
rang cuong do né 1 Mt TNT twong ng v&i 1,45.10"" phan hach. Luong
phat thai toan cau (cot thtr nam) dwgc tinh dya trén s6 liéu & dong cudi
bang 3.1, theo d6 toan bd cac vu nd c6 160 Mt TNT phan hach va 251
Mt TNT nhiét hach (khong ké phat tan tai cho, twong dwong 29 Mt
TNT). Lugng phat thai cta ba dong vi Pu duoc tinh dua trén ty sd phat
thai toan cau clia ching so véi Sr*°. B6n nhan nhe c", MW" va Fe'r
do phan &rng nhiét hach sinh ra (UNSCEAR, 2000).

Bang 3.1. Téng hop thr v khi hat nhan trong khi quyén trén toan thé gioi.

Cuwong do, Mt TNT Khu vuc tac dong. Mt TNT
Dia dié S6 vu
1a diem né ] Phan Nhiét o _
Téng Taiché Dailwu Binh lwu
hach hach

Lop Nor 22 20,7 12,2 8,5 0,15 0,66 11,4
Uc (Anh) 21 8,05 4,22 3,83 0,07 1,76 2,39
Nevada 86 0,021 0,021 0 0,011 0,010 0
Thai Binh 105 152,6 80,4 72,2 27,9 7,45 44,9
Duong (TBD)
(M)
TBD (Phap) 41 10,12 6,1 4,02 0,19 0,54 5,37
TBD (Anh) 6 6,65 3,35 3,3 0 1,09 2.6
Semilatinsk 116 6,59 3,74 2,85 0,097 1,23 2,41
Nova Zemlia 91 239.6 80,8 159,8 0,036 2,93 77,8
Sahara 4 0,073 0,1 0 0,036 0,035 0,001
Tong 543* 189 251 29 16 145

(*) Khong k& mot sé dia diém thir I& té khac va hai qua bom tha xubng

Hiroshima va Nagasaki.
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3.2.3 Qua trinh lan truyén phéng xa trén toan cau twr thir v khi
hat nhan

Sau khi bom no, mat phan cac san pham phong xa sé roi lang tai chod va
vung phu can, phan khac sé lan truyén rong hon trong pham vi hang
nghin km theo cac ludng khi rdi roi xudng hoac ti€p tuc di chuyén xa
hon trén pham vi toan cau. Phan bé trén phu thudc vao diéu kién khi
tvong, do cao vu nd, dia hinh va dang ton tai cta cac san pham phong
xa do vu nd tao ra. V@i cac nuclit chiu Itra nhw Zr™A, wdc tinh 06
dén 50% roi xudng tai chd va ving phu can, 25% roi ldng xudng ving
rong hon xung quanh va 25% con lai tham gia vao qua trinh van chuyén
toan cau. Vi cac nuclit dé béc hoi nhu Sr*°, Cs"™M va phan roi lang
tai chd va trong vung phu can chiém mot nira, nira con lai tham gia vao
van chuyén toan cau.

Bang 3.2. Téng hop lvwng phat thai toan cau do thi vii khi hat nhan trong khi quyén

Ty suat phan Lwong thai chuén Phat thai toan
Nhan Tv2 hach, % héa, PBqg/Mt cau, PBq
12,33 a 740 186 000
c"" 5730 a 0,85 213
312,3d 15,9 3980
2,73 a 6,1 1530
50,53 d 3,17 730 117 000
Sre? 28,78 a 3,50 3,88 622
yol 58,5 d 3,76 748 120 000
64,02 d 5,07 921 148 000
39,26 d 5,20 1540 247 000
373,6 d 2,44 76 12 200

2,75 a 0,40 4,52 741
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Ty sudt phan Lwong thai chuan Phat thai toan
Nhan Tm . R
hach, % héa, PBg/Mt cau, PBg
18 8,02 d 2,90 4210 685 000
Ba'® 12,75 d 5,18 4 720 759 000
" 3254d 4,58 1 640 263 000
144
Ce 284,9 d 5,69 191 30 700
137
Cs 30,07 a 5,57 5,9 948
pu”® 24 110a 6,52
pu® 6 563 a 435
pu*t 12,35 a 142

Trong tinh toan lan truyén trén toan cau, khi quyén dugc chia thanh mot
s6 khu chinh nhu trén hinh 3.5 (UNSCEAR, 1982, 2000 va tai liéu trich
dan). Theo vi do, khi quyén dwoc chia thanh ving xich dao (0 - 30°) va
vung dia cuc (30 - 90°). Cach phan chia nay chd yéu dwa trén nhitng dia
diém tht vii khi chinh tap trung chl yéu & vung xich dao trén Thai Binh
Duong clla My va ving Bac cuc (Novaya Zemlya) thudc lanh thd Lién
X0 (ct) (hinh 3.3). Cac nuclit phéng xa lan truyén chu yéu trong tang
doi lwu va binh luu.

Tang binh lwvu cé hai phan tang, dwéi va trén, nhu hinh 3.5. Trén thuc té
rat it vu thr dwa chat phong xa 1én qua tang binh luvu & d6 cao trén 50
km. Tang binh lvu la bé chra phan Ién nuclit phong xa to cac vu thir vii
khi hat nhan, to0 day ching sé& lan toa khap toan cau. Do cao tang ddi liru
thay doi theo vi dd, song dé don gian, c6 thé lay trung binh 9 km cho
vlng cuc va 17 km cho vung xich dao. Van chuyén khong khi trong
tang déi lwu bi chi phoi b&i nhitng hoan lwu khi quyén nhu hién tugng
gi6 mua gilra dai luc va dai duong, hodc cac té bao Hadley theo dé
khong khi trong vung nhiét déi boc 1én & xich dao, van chuyén trén cao
trong tang d6i lvu ra hai cuc, réi giang xudng & vi tuyén 30°N va 30°s.
Twong tw, c6 hai t€ bao Hadley ¢ hai ving 6n dgi va han dgi (hinh 3.5).



Hinh 3.5. Phan chia khi quyén ra nhi*tng khu vuc chinh dé nghién ctu lan
truyén nhan phdng xa trong tht v khi hat nhan. Nhirng hoan lwu
chinh trong khi quyén ciing dwoc thé hién trén hinh.

Ngoai nhirtng van chuyén ké trén, cac sol khi trong ca hai tang con roi
xudng dat do trong luc. V@i cac sol khi trong tang binh lwu, qua trinh
nay duoc ti€p strc do su xao tron khi Iép dém gilra hai tang doi luu va
binh lwvu bi thing, thudng vé mua xuan. K&t qué la cac sol khi trong
tang binh lvu c6 thoi gian séng kha dai, trung binh ta 3 dén 12 thang &
hai cwc va tr 8 dén 24 thang & vung xich dao. Trong khi dd, thoi gian
séng cla sol khi phong xa trong tang d6i lvu ngan hon nhiéu, khong
qué 30 ngay (UNSCEAR 1982, Annex E).

Dua trén thong so cla tat ca cac vu no co thé tinh duoc lvong san pham
phan hach tiém vao tang binh lwu 12 145 Mt TNT, nhiéu hon hén so voi
tang déi lvu 1a 16 Mt TNT va vung phu can la 29 Mt TNT (bang 3.1).
Con s6 161 Mt TNT san pham phan hach lan truyén toan cau phu hop
kha tot véi két qua quan trac luong roi lang toan cau. Hé thdng
quan trc nay da cho ra téng roi 1ang toan cau cla S 1a 155 Mt TNT
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va téng roi lane cac san phdm phan hach 1a 604 PBg (UNSCEAR.
2000). Ty suét cla la 3,9 PBq.Mf" (bang 3.2).

33. QUAN TRAC HOAT PO PHONG XA TRONG KHONG KHi
VA MAT PO ROI LANG CAC NUCLIT PHONG XA

3.3.1 Ky thuat quan tric

Trong thoi gian thr \ii khi hat nhan, nohién cru phat tan cac san pham
phan hach tir nhirno \1l nd hat nhan thuono dwa wén quan trdc dons yi
phat tia p la Sr*° trons khons khi va roi lang. Bé xac dinh hoat dd
phona xa trone khéns khi (tinh theo Bq m") nsw¢i ta thwons duno may
hat khi qua phin lgc. Cac sol khi mane chét phono xa tr nhirns \1J nd
hat nhan trong khi quyén thuwono cé kich thuéc cd micron hodc bé hon.
chang bi phin loc gi®® lai hau nhw hoan toan néu \An téc ludns khi qua
phin loc dwgc duy tri trong mot gi¢i han thich hop. Cac sol khi phdns
Xa roi xudns dat chd véu theo nwéc mua (tuyét) nén mat doé rod lang
(tinh theo Bg m") thuons dugc quan wic bang cac khay hing co dién
tich nhéat dinh.

Lwong trons cac phin loc va cac mau roi lang dugc do bans cac
detector p phons thap, hiéu suét cao. sau khi nguyén t6 Sr trong mau
dwoc tach héa phong xa khoi cac dons vi phat p khac. Ky thuat ohi do
tia p nay phai qua pha mau. kha méat cona va dé pham sai sét. Phan I6n
cac nuclit phdéna xa ur thu \-0 khi hat nhan phat tia y. nhung vao nhirno
nam 1950 - 1960 cac detector nhap nhay ghi tia y c6 dé phan giai kém
nén khons thé sv duns ddi v&i cdc mau chira nhiéu déng vi phat tia y
dugc. Tw cudi thap ky 1960. detector ban dan cé do phan 2lai cao xuét
hién cho phép phan 2lai va dinh luvgns hau hét cac nhan phat tia v. dac
biét 1a Cs" . nh& dé da tinh sian bdt cac khau tach hdéa phons xa phic
tap ma do tin cay lai cao hon nhiéu. Do tinh hinh trén nén kéT qua phan
b6 phat tan nhan phdong xa Ul thw \0i khi hat nhan trén toan cau ban dau
dwa trén dons vi sau do dugc bo suns thém thdna tin tr dono
vi Cs'* .
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3.3.2 Hoat dé phéng xa trong khéng khi

Mot mang lwGi quan trac toan cau da tién hanh do hoat do cac nuclit
phong xa trong khong khi, roi lang, thwc vat, sita... tir dé tinh ra ligu
chiéu xa hiéu dung trong va ngoai. Hinh 3.6 ghi lai két qua quan tric so
sanh v@i tinh toan hoat dé Sr*° trong khéng khi tinh ra Bq Hoat dd
trong khong khi Béc ban ciu cao hon Nam ban cau khoang 6 -8
lan do phan Ién cac dia diém thk vii khi tap trung o B&c ban cau
(hinh 3.3). & c& hai ban cau hoat d6 phéong xa dat dén cuc dai vao
khodng nam 1963, sau d6 lién tuc gidm nhanh, dén sau 1983 - 1985
giam xudng du¢i mic ngudng phé bién clia cac may do. o ca hai ban
cau, hoat do phdéng xa déu cao hon vé mua déng khi cac sol khi it bi
phat tan va ria troi.
Nhirng dac diém noi trén thé hién rd & ca két qua quan tric theo thang
duoc tién hanh bdi mang lwéi quan trdc toan cau va tinh todn trén
hinh 3.6. Ket qua trung binh hoa tr mang luGi quan trac & ca hai ban
cau phu hop kha t6t véi két qua tinh toan dua trén md hinh phat tan toan
cau trinh bay so lugc trén day.

3.3.3 Mat do roi lang va roi lang tich Iy cha Sr@°

A

T khi quyén cac nuclit phong xa roi lang xuéng dat va dai dwong, Ve
co ban chdng dwoc lwu lai va tich Iy lau dai trong nhitng mdi truong
nay trwdc khi bién mat do phan ra. Ciing chinh tlr dat ma chét phong xa
chiéu truc ti€p 1én con nguoi (chiéu ngoai) va tham nhap vao con nguoi
qua chudi thuc phdm (chiéu trong). Vi vay quan trac roi lang c6 y nghta
rat quan trong dé tim ra moi lién hé gitra nguon phat (cac \-u thw vii khi
hat nhan) va liéu hiéu dung Ién con nguoi.

Mat do roi 1ang cac nuclit phong xa duoc do bang cac khay hiéng nudc
mua bdi hai mang ludi quan trdc toan cdu thudc Phonathinghiém

Health and Safety, My (HASL 329) va Phong thi nghiémHarwell, Anh.
Mat d6 roi lang do duwoc tai cac tram quan trac dwoc truns binh hoéa
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cho tirng dai vi d9, sau d6 dem nhan cho dién tich tirng dai vi do dé co
dugc téng lugng roi lang trén hai ban cau. Téng lwgng roi lang cho
wmg nam, trinh bay trén hinh 3.7, cho thdy trén thuc t€ mat do roi lang
da giam xubng dwéi ngudng do vao nhirng nam 1984 - 1985.

o
o Kct qua do
m Kei qua tinh toan
m 107%™
di
o
B 10 -
E
i
10

Hinh 3.6. K&t qua do va tinh toan ham lwoTig Sr’“trong khdong khi & vi dd trung

binh B&c ban cau (hinh trén) va Nam ban cau (hinh dwéi).
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Hinh 3.7. Lwong roi ldng Sr’* trén B&c ban cau (hinh trén) va Nam ban cau
(hinh duwéi) theo mang lwéi quan trdc toan cau (diém) va theo tinh
toan (duwong lién nét).

Ciling tlr nhi*tng quan trdc trén ngudi ta co thé xac dinh tai mot dia diém
nao dé mat do roi lang tich Ity qua nhiéu ndm th vii khi hat nhan. Do
tr nam 1984 - 1985 trd di roi lang phong xa dd giam xudng dudi
ngudng do nén tir thoi gian nay trd di mat do roi lang tich 10y hau nhu
khéng thay doi nita. Néu sau khi roi xuéng déat cac nuclit van ndm yén
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tai chd, nhu trong trwdng hop dat bd mit nguyén so, thi mat do roi Iang
tich Iy cling chinh Ia mat do ton Ivu cta nuclit trong dat. van dé nay sé
dwoc xét dén doi voi Cs'Mé 3.3.4 va 3.4.1.

Hinh 3.7 ghi lai tdng mat do roi lang tinh cho tirng ndm va mat do roi
lang tich Ity d6i vai Sr°. Két qua tinh toan cho tirng ndm phu hop kha
t6t v&i quan trac, trir giai doan cudi, sau nam 1980, khi sai s6 quan trac
tdng 1én do mat do roi ldng da gidm xudng gan ngudng do. Tuy nhién
d6i véi mat do roi lang tich Ity két qua quan tric va tinh toan rat phu
hop v&i nhau.

Phan b6 mat do roi lang tich ldy theo vi dé dugc trinh bay trén
bang 3.3 va hinh 3.8. Roi ldng & vi d bac (N) cao hon vi do nam (S)
khodng 5 1an do cac dia diém thir vii khi tap trung nhigu hon & Béc ban
cau. T nhitng két qua do mat do roi lang tich ldy trong bang 3.3 c6 thé
tinh téng lwgng roi lang trén toan cau cting nhu cho Bac va Nam
ban cau lan luot 1a 604 PBg, 460 PBqg va 144 PBqg. Nhiing gia tri thu
dwoc phu hop véi wéc luvgng dya trén thong tin vé cac vu nd (xem 3.3.3).

Hinh 3.8. Phan bd mat do roi lang tich Iy cta Sr’”trén toan cau thé hién bing
cac duwOTig ddong mrc. Mat dd roi ldng tinh theo don vi 100 Bg.m~*
(Ngudn; UNSCEAR 2000).
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Bang 3.3. Phan bd mat do roi lang tich Ity Sr®theo vi dd & hai ban cau

Vido Mat dé roi lang, Bg/m»
80 - 90°N 256
70-80 681
60-70 1741
50-60 2 887
40-50 3 246
30-40 2 343
20-30 1771
10-20 1189
0-10 810
0-10°S 476
10-20 416
20-30 699
30-40 758
40-50 892
50-60 473
60-70 354
70-80 216

80-90 77
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Mat dd roi 1dng cao nhét & nhitng vi do trung binh 40 - 50° va thdp nhat
& vung xich dao va hai dia cwc. Mc chénh léch gilra cuc dai mat do roi
lang & vi dd trung binh Béc ban cau so véi vung xich dao va hai dia
cuc Ién dén hang chuc lan. S& di c6 hién twong nay la vi cac qua trinh
trao doi gitra hai tang binh lvu va déi lvu xay ra manh & vi do trung
binh, mat khac cac hoan lwu khi quyén lam cho roi lang c6 khuynh
hwéng tang & vi dod trung binh va giam & xich dao va hai dia cuc.

Tuy nhién, & cing mot vi do, mat do roi lang thang giang kha manh
tuy theo vi tri quan trac. Ban do phan bd mat do roi lang tich Idy cla
trén toan cau cdn ck trén cac k&t qua tr mang ludi quan tric
(UNSCEAR, 1988) cho thdy mrc do thang giang rat I16n. & day c6 anh
hwdng cla cac dia diém th vii khi két hop v&i sy ton tai cac trung tam
tdc dong thuwong trec chi phoi nhitng hoan lvu chinh trong khi quyén.
3.3.4 Mat dd roi lang va roi 1ang tich Ity coa Cs*¥
Nhitng két qua quan trac va tinh toan déi véi Sr* c6 thé ding lam co so
tham chiéu dé tir d6 suy ra mat dd roi lang cho cac dong vi séng lau
khac can ctr trén ty suat phan hach va chénh léch vé chu ky ban phan ra
gitta ching v&i Sr*°. Thi du, so v&i Sr°, mat do roi lang tich Iy cua
Cs™ cao hon 1,45 lan (bang 3.2). Bat dau tir cudi thap ky 60 cla thé ky XX,
Cs'’ trong cAc mau moi treong da co thé dinh lugng bang detector ban
dan c6 ndng sudt phan giai cao. Dac biét, lwvong roi lang tich Iy Cs™
c6 thé do dwgc qua cac coc dat bé mat, nwdc dai duong va bang. DOi
vGi ddt bé mat, Cs’ con nam nguyén trong 16p dét 30 cm tai nhitng vi
tri nguyén so khong bi xao trén do canh tac, x6i mon va boi lap. Véi
nhirng dac diém wu viét nay nhiéu nhém nghién clru dé do lai mat do roi
lang toan cau, 1ap ban dd phan bd toan cau, tir d6 danh gia lai lieu hiéu
dung tir nhitng vu tht vii khi hat nhan & thap ky 50 - 60 cla thé ky XX.
Trong s6 nhitng cd gang trén co6 thé ké ra cong trinh clia Simon va cong
sr (2004) danh gia lai mat do roi lang Cs’ trén toan lanh thd nudc My
va phat hién ra trén cung mot dai vi dd mat do roi lang o phia dong cao
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hom phia tay dén hai lan, tic la c6 sw phu thudc kinh d6 rd rét. Su chénh
léch nay duwoc giai thich Ia do lugng muwa & phia déng cao hon so V6i
phia tay.

3500

— e, CGpm

1500

— <

BAc ban cau Nam ban cau

Hinh 3.9. Phan b6 mat dd roi l&ng tich Idly clia Sr’®theo v do.

Aoyama va cdng s (2006) da tap hop cac két qua do mat do roi lang
Cs'™ trong 72 cbng trinh trén toan thé gi¢i, hiéu chinh phan rd phong
xa vé chung thoi diém cudi nam 1969, tr d6 dwng nén ban d6 phan bd
roi lang toan cau trén mang lwgi 10°x10°. & nhitng 6 mang thiéu s liéu
do dac, cac tac gid ngoai suy tir nhitng 6 lan can voi gia thiét mat do roi
ldng ty 18 thudn voi lvong mwa hang ndm. Théng tin vé luong mua ldy
tr ban d6 mua toan cau chi tiét dén 2,5°x2,5° cho giai doan 1987 -
1998. K&t qua do Cs™ gan day cho thdy tuy mat dd roi ldng van cao
nhat & vi do trung binh Bac ban cau, song gia tri tuyét doi lai cao hon
kha nhiéu so v@i sb liéu cia UNSCEAR (2000) ngoai suy tir mat do roi
lang Sr° (bang 3.4). Néu tinh tdng roi lang cho toan Bac ban cau thi két
qua md'i cao hon 1,4 1an so v&i sb liéu cia UNSCEAR (2000).
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Bang 3.4. Phan b6 mat dd roi ldng “¥Cs theo \1 dd (Aoyama et al., 2006).
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3.3.5 Mat do roi lAng céac nuclit khac

Nhiéu nuclit khac ciing khéng quan trdc dwoc chinh xac va cé hé théng
trong nhitng ndm thir vii khi cho nén mat dd roi lang cla chdng chi o
thé suy ra tir md hinh phéat tan toan cau hodc tir két qua do sau khi
hiéu chinh ty sudt phan hach va chu ky ban ra (hinh 3.8). Ngoai ra, mdt
s6 két qua quan trac dang tin cay trong nhirtng nam dau ddi véi dong vi

phat y (sudt phan hach rét cao va Til2 = 64 ngay) cling duvgc dung
lam can ci dé kiém nghiém cac két qua tinh toan cho nhirng dong vi
khac. Dién bién roi ldng cla muwdi nuclit phat y c6 anh hudng lon dén
ligu hiéu dung 1én dan ching thé hién trén hinh 3.10. Trong thap ky
1960 anh huéng cla ba dong vi Ru” va chiém uwu thé. Ben
nam 1963, ngay trwdc khi hiép dinh cdm th vii khi trong khi quyén co
hiéu lwvc & My va Lién X6 (cti), mat dd roi 1&ng cla tat ca nuclit dat dén
cwc dai. Trong nhitng ndm sau, mat do roi lang giam nhanh, trir va

giam rat cham do c6 chu ky ban phan ra kha 16n (khoang 30 nam).

3.3.6 banh gia liéu hiéu dung Ién dan chidng

Mat do roi lang cac nuclit trén hinh 3.10 dwoc st dung lam co s& dé
danh gia liéu hiéu dung lén dan chdng. Liéu hiéu dung duvoc danh gia
cho ba con dudng: chiéu ngoai, thdm nhap vao co thé qua an uéng va
hit thd. D6i véi moi con dudng lai c6 nhitng hé s6 chuyén hoa phéng xa
tlr dat, nwéc va khong khi dwgc xac dinh bang thuc nghiém riéng. Thi
du, khd nang hap thu cac nuclit phéng xa rat khac nhau & hé tiéu hda,
nhu c6 thé thay & bang 3.5.

D6i voi chiéu ngoai, nhitng dong vi phat y cé chu ky ban rad twong déi
ngan nhu dong gop phan chi yéu trong nhitng nam dau, sau
do phan déng gop chinh la do Cs"™ kéo dai cho dén tan ngay nay. Liéu
hiéu dung do an u6ng trong thoi gian dai chd yéu do S, tuy
nhién dong goép phan quan trong trong nhi*rng ndm dau thtr vii khi 6
at. Cac dong vi Ru'°”, Cs"™ déng gbp chinh vao liéu do hit thé,
nhung hau nhu mat han sau ndm 1980 do ndng dd cla chlng trong
khong khi giam dang ké. Hinh 3.11 gi¢i thiéu blkc tranh toan canh vé
liu hiéu dung qua ba con dubong tham nhdp vao co thé song
(UNSCEAR, 2000).
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Bang 3.5. Hiéu sudt hap thu nuclit qua bé tiéu hda.
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Hinh 3.1 1 Péng gop ciia ba thanh phan chiéu ngoai, &n udng
va hit thé vao lieu hiéu dung dan ching toan cau ti
thtr v khi hat nhan.

Liéu hiéu dung trung binh gay b&i cac nuclit phéng xa nhan tao Ién dan
ching toan cau dat dén cuc dai khodng 0,1 mSv/nam vao nhirng ndm
1963 - 1964 va gidam xudng muei lan vao nhirng nam dau thé ky XXI.
Con s0 hién nay bé hon 10 |iSv/nam, thdp hon hang tram lan so véi liéu
hiéu dung do phong xa ty nhién.

3.4 LUONG NUCLIT PHONG XA DO THU vl KHi HAT NHAN
ROl LANG TREN DAT LIEN VIET NAM

3.4.1 Phuc hdi mat do roi lang tich Idy do thtr vl khi hat
nhan trén dat lién Viét Nam

Trong nhitng thap ky thi vl khi hat nhan, Viét Nam chua du diéu kién
quan trdc phéng xa méi truong, do d6 hoan toan thiéu thdng tin vé qua
trinh roi lang Sr°, Cs’™ va céc nhan khéac. Tir thap ky 80 cua thé ky XX,
do duoc trang bi nhitng detector ban dan c6 do phan giai va hiéu sudt
ghi cao, hwéng nghién ctru phong xa méi truong bat dau phat trién, nho
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dé c6 thé do dwgc ham lwgng cla hau hét cac nuclit phéng xa nhan tao
trong cac doi twugng mdi trvong khac nhau.

Nhuwng lam sao to nhitng két qua do dac nay c6 thé truy hoi lai tong
lvong roi 1ang phong xa do thir vii khi hat nhan vao dau thap ky 60 cla
thé ky XX cho dén gitra thap ky 70 cla thé ky XX, lic nay c6 thé xem
roi 1ang phong xa da chdm d¢t? Pai lweng nay la mat dod roi l&ng tich
Ity do bang don vi BqW .

Dbat bé mat la noi tang trlr cac nuclit phéng xa nhan tao Ién nhéat trong
s6 cac d6i twgng moi truong trén luc dia. Cling tir I6p dat bé mat nay
cac nuclit phong xa sé duoc van chuyén dén cac doi twgng moi treong
khac nhu céc thlay vuc, bun day & cac hd chira, hodc hé sinh thai dong
thuc vat... Lvong phong xa con dugc gilt lai trong I6p dat bé mat tai
mot vi tri nao d6 duoc goi la mat do ton lwu nuclit phong xa tai vi tri ay.
Mat do ton luu ciing dwoc do bang don vi Bg/m”, nhung cé gia tri khac
vGéi mat do roi lang tich 1dy noi trén, vi sau khi roi xuéng dat cac nuclit
phong xa cd thé di chuyén di noi khac do dat bi x6i mon, hodc lwong
phong xa duvoc b6 sung do tir noi khac chuyén dén do dat dwoc boi lang.
Xéc dinh mat do ton luu cac nuclit phéng xa trong lép dat bé mat sé cho
ta nhirng thong tin tham chiéu co ban nhat vé tong lvong phong xa nhan
tao roi 1ang trén dat lién tir cac vu thr vi khi hat nhan.

Cs"™ roi xudng tlr khi quyén, hodc truc tiép (roi kho), hodc theo nuwéc
mua nhw nhitng ion hoa tan trong nudc, dugc hip phu va gin chat ngay
vao cac hat sét hoac hat keo hitu co trong dat. Mot s6 khoang sét vo co
trong dat bé mat, nhat la illite va vermiculite, c6 nang suat hdp phu ion
hoa tan rat cao nho c6 nhiéu chod ria xu xi (frayed edge site) vGi
dién tich bé mat rat Ién. Mot khi bi hap phu, rat kho bi gidi hap ra
dung dich trong dat. Blic tranh trén khong quan sat thdy ¢ mot s6
khoang khac nhuv kaolinite, thanh phan khoang chu yéu trong dat cé
ngudbn aodc basalt. Trong tradng hop nay, thay cho khoang sét, cac
colloid trong mun hitru co sé tré thanh nhirng trung tam hap phu va lvu
gilr Co ché hap phu Cs"™ béi cac khoang sét va mun hiru co
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trong dat bé mat dwoc thdo luan nhiéu trong cac nghién clru gan day va
c6 thé tham khao trong Staunton et al. (2002).

Sau khi bi hap phu, s6 phan cla nuclit Cs'* phu thudc vao cac qua trinh
ly - héa trong lorp dat bé mat. Mot mat, ching khuéch tan xuéng nhimng
I6p sau hom, nhung khéng qua vai chuc cm. Mat khac, ching c6 thé d
chuyén theo phwong ndm ngang do cac qua trinh x6i mon va bdi ling
b&i nwdc muwa hodc gid. Chinh cac qué trinh nay lam cho méat dd ton luu
thay ddi va gia tri ciia n6 khac véi mat do roi lang tich ldy.

Noi nao bi x6i mon nhiéu nhu cac swon déc, mat dé tén luvu phong xa
trong dat sé xudng thap, cac nuclit phéng xa chi dwoc gilr lai trong lop
dat vai cm trén cung. Nguoc lai, & chan déc noi dat duoc boi lang, mét
do ton lwu co thé tang Ién rat cao, va cac nuclit phéng xa co thé tim thay
& nhirng 16p dat kha sau, c6 thé trén 50 cm. Chi c6 nhitng I6p dat bé
méat con nguyén so khdng bi xao tron do canh tac, hoac dat khéng i
van chuyén di noi khac do x6i mon va boi lang, tai d6 mat do ton luu
moi gilr nguyén gia tri mat do roi lang tich ldy. Cho nén xéac dinh mét
dod ton lun cda nuclit phéng xa trong dat bé mat con nguyén so sé cho
phép ta truy hoi lai birc tranh roi lang phong xa to cac vu thir vii khi hat
nhan trvéc day.

Tuy nhién, rdt khé chon dwoc vi tri nguyén so, nhat la trong diéu kién
dat dai dwoc tan dung triét dé. Cho nén dé tién hanh thi nghiém nay cic
vi tri dwgc chon chi c6 thé xem gan nguyén so, va mat do ton luu do
dwgc tai nhitng noi dwgc chon lva ky dy (I, Bg/m”) khong thé ding
hoan toan, ma chi gan bang mat do roi lang tich Ily cta Cs™ (D,
Bg/m”). Noi dat bi x6i mon, | < D, ngugc lai noi dat dugc boi lap, | >
D, nhung v&i mot sé 16n vi tri do, tri trung binh cla | sé tién gan dén D.
Phuong phap phan tich hoi quy sé cho phép suy ra D tir s6 l6n cac két
qua do | trong dat bé mat nguyén so, nhuw dwgc trinh bay trong phan sau.

Ladnh tho Viét Nam trdi dai tr 9°N dén 23°N, mat do roi lang tich ldy

ndéi chung khdng cao vi & gan xich dao, nhung ting dang ké tir
Nam ra Bac. Can c* theo nhitng két qua cong bd trong UNSCEAR
(2000), mét do roi lang tich lly c6 thé tang tir 300 Bq m*“ ¢ ving
cwc nam dén 700 Bg.n'A & cwc bac. Tuy nhién, mot s két qua quan
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trdc phong xa trong dat trén 1anh thé nudc ta cho thdy & nhidu noi mat
do ton lwu vurgt qua xa con s6 700 Bg/m” cho ving cuc bac nwéc
ta néu can ct trén téng két ciia WUNSCEAR (2000). Chéac chan lwong
mua hang nam tai dia diém quan tric c6 anh hudng rat manh, va gay ra
nhi*tng bién dong nay. Lwgng muwa hang ndm & nwéc ta thay doi manh tir
noi nay sang noi khac, noi cao nhét Ién dén trén 4 000 mm/nam (Bac
Quang, Ha Giang), noi thap nhat (Phan Rang) dw¢i 700 mm/nam.

Cho nén trong nghién ctru, ngoai kinh vi d6 con phai xem xét nhirng
yéu t6 khac cua vi tri quan trac, trong do c6 lvgng mua hang nim cling
voi nhitng thong s6 hoéa ly ddc trwung cla dat dé xem liéu, ngoai kinh vi
dd, c6 con yéu td nao khac chi phdi mat do ton lwu hay khong.
Phuong phap hoi quy nhiéu bién sé gilp gidi bai toan nay dé tim ra yéu
td nao c6 y nghia théng ké cao nhat.

Bang 3.6. Tom lwvoc thong ké két qua x&c dinh mat do ton lwu va cac thong

s6 lien quan qua 292 mau dat bé mit duoc xem la nguyén so trén dat
lien Viét Nam.

Trung binh bo Ié’ch Trung binh Khoang bién
chuan hinh hoc thién

VT do, °N 16,8 4,34 17,1 9,2-23
Kinh dg, °E 106,5 15 106,3 103-110
HoatddCs™"" Bqg.kg-" 2,03 2,2 1,58 0,5-18
Méat do ton lwu, Bg.m™» 643 384 590 129-3 294
Phia Nam, <16°N 441 315 361 129- 1603
Phia B&c, >16°N 808 359 750 314-3 294
Ty trong dat, kg.m*“" 1,22 0,3 1,23 0,43-2,1
Lwong muwa nam, m 1,97 0,56 1,88 0,79-3,8
Lwong mun hiru co, % 1,97 111 1,81 0,3-8,5

Luwong sét, % 19,1 12,6 15,9 0,4-60,7
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Trong nhitng ndm 1998 - 2000, cac phong thi nghiém kiém xa mdi
trvong thuéc Vién Nang lwvong Nguyén ti Viét Nam da thu gop va do
dac mat doé ton lwu & 292 mau dat bé mat dugc xem la nguyén so
ldy dén do sau 30 cm trén dat lién vr Nam ra Bac. Ngoai mat do ton luu
con xac dinh nhiéu théng s6 hda ly cha dat. Tom lwoc théng ké cac mau
do dwoc ghi lai trén bang 3.6.

K&t qua chi tiét cho thdy mat do ton lwu trong dat bé mat gan
nguyén so ting Ién tir nam ra bac trong pham vi kha rong, t0 129 dén
3294 Bg.m™. Trong xu hwéng chung &y, lai c6 nhirng vung & mién
Trung, nhv Quang Nam, Thira Thién, Ha Tinh, mat d6 ton Iuvu cao hon
rdt nhiéu so v&i cac tinh ving déng bang Bac bd. RS rang lwgng mua oo
anh hudng rat 16n dén mat do roi lang tich phan, mwa cang nhiéu mét
d6é nay cang cao.

Trong c6ng trinh nghién ctru (P. D. Hien et al., 2002), ngoai kinh vi do
va lvgng mwa hang nam tai noi 18y mau, cac thong s6 1y - hoa cla mau
dat bao gébm ham lvong mun hitu co, CEC, pH, cac cation trao doi Ca¥
K" thanh phan co gi¢i... dwgc st dung nhu bién doc lap trong
phép phan tich hdi quy trong doé bién phu thudc la mat do ton lun ""Cs
(1, Bg.m""). D€ bdo dam phan b6 thong ké chuan - diéu kién can thiét
cta phép hodi quy tuyén tinh - méat do ton lvu dwgc chuyén doi ra thang
logarit.
Phép phan tich hdi quy tong bwdc qua 292 mau dat chi chon dwoc vi dd
L(°N) va lugng mua hang nam AR(m) la hai bién doc lap cé kha nang
giai thich dwoc bién thién mat dé ton luu (bién phu thudc) trong
dat bé mat trén dat lién Viét Nam. Kinh d6 va cac thdng s6 hoéa - ly clia
dat khéng du y nghia thong ké khi tham gia gidi thich bién thién mat d
ton lvu Cs"™ trén toan lanh thd. Phrong trinh hoi quy c6 dang;
In(l, Bg.m") - s= (3,53+0,09) + (0,092+0,004).L(°N) + 0,62+0.03).AR(iTi)
[t = 37,9] [t = 22,8] [t=19.9]

R'=0,76 (3.1)
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Sai s6 chuan cua cac hé so hoi quy va théng ké t (student) trong phuwong
trinh trén chirng td phép hodi quy (3.1) cé y nghia thdng ké cao. Hai bién
L va AR c6 thé giai thich 43% va 33% tdng phuong sai In(l) trén toan
1anh thd, 24% con lai ndm trong s6 hang con dw (residual) 8. s& hang
nay c¢6 phan b6 chuan voéi tdm 8 = 0 va do léch chuan 0,3. Chinh sb
hang con du 8 noi 1én chénh léch gilta mat do ton lvu | va mat do roi
ldng tich phan D tai vi ¢i 1dy mau. Mat do roi lang tich 10y D chinh Ia
trung binh clia mat do6 tén lvu 1. Mau dat voi 8 = 0 chinh la dat nguyén
so "dich thuc", nhitng vi tri nhan bdi l1ang tir noi khac dén c6 | > D va
£> 0, nguoc lai, vi tri bi x6i mon cé I < D nén s < 0.

Trong thi nghiém, céc vi tri bi x6i mon va bbéi lang déu ngau nhién, do
d6 s sé phan bd chuan quanh tri trung binh £= 0. Tai mot dia diém nhat
dinh khi 148y mau ta khong biét chac dat bé mat co con neuvén so hay
khong, nhung bang cach do nhiéu mau dat va sau khi 4p duns phép hoi
quy, ta co thé biét duoc vi tri 1dy mau av bi x6i mon hay duoc bdi lans
tly theo gia tri £ tvonng ng dwong hay am. M&i quan hé 2ira mat do roi
lang tich Ity va mat do ton lvu Cs" sé la

In(l) - e=In(D(L. AR)) (3.2)

hay
In(D, Bg.m"-)- (3,53+£0,09) + (0,092+0.004).L(°N) + 0.62+0.03).AR(m)
(3.3)

chinh 1a quy luét bién thién méat do roi lang tich Ity Cs’’ theo vi dd va
lwvgng mua hang nam trén dia phan lanh thé Viét Nam.

3.4.2 So sanh két qua phuc hdi mat do roi lang tich IGy trén dat
lien Viét Nam v&i cong b6 UNSCEAR (2000)

Pé so sanh voi két qua trons UNSCEAR (2000). mat do ton lvu thuc
nghiém duwgc truna binh hoéa cho tirng dai vi d6 0,5™ va két qua tnina
binh héa nay dugc duno lam bién phu thudc trong phép hoéi quy véi cac
bién doc lap la vi d6 va lwoTig mua dwgc trung binh hoéa theo \'T do nhu
phuwong trinh sau;
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[In(D]L- s’= [In(D)]L= (3,6420,11) + (0,094+0,004).[L]1

+ (0,54 £0,04).[AR]1

trong do la ky hiéu lay
trung binh theo dai v7 dé tai
L. Cac hé s6 trong phuong
trinh hoi quy 3.3 va 3.4 kha
giéng nhau, song s6 hang
con dv s’ trong phuong
trinh héi quy 3.3 nhd hon
nhiéu so vGi 8 trong 3.2.

NoOi cach khac, mat do ton
Ivu thwc nghiém trung binh
theo vi do va két qua hoi
quy (cling chinh la mat do
roi 1ang tich phan trung binh
theo vi dd) rat gan nhau, vi
qué trinh trung binh hoa céac
mau do cing vi do da lam
cho mat doé ton lvu bét "gob
ghé" boéi cac qua trinh boi
lang va x6i mon, va gia tri
trung binh cla né tién gan
hon dén mat do roi lang
tich Iy ldy trung binh theo
VT do.

Hinh 3.13 minh hoa nhitng
diéu vira noi trén, cac cot
den la két quad hoi quy, cac

*N24

2

20.

18-

16-

12.

10

102

Hinh 3.12.

(3.4)

104 106 108 110
Longitude

Phan b6 mat dd ton lwu Cs'” trén
dat lien Viét Nam qua nhi*rng mau
dat bé mat tai 292 vi tri dugc xem
nhw nguyén so. Vi tri 1dy mau duoc
danh ddu mau hong trén ban do.

cOt trdng 1a mat do tén luu thuc nghiém duoc trung binh hdéatheo dai vi
dd, sai s6 chudn cla tri trung binh dwgc thé hién bang cac "vdn ndt

chai".
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0O Ln(Cs-137, Bg m-2) m Regression

latitude, oN

Hinh 3.13. Phan b6 theo vi d6 mat do ton lwu thuc nghiém va hoi quy

theo cong thirc (3.2) trong pham vi lanh thd Viét Nam.

Theo phan b6 trén hinh 3.13, rtr nam ra bac mat do roi lang tich Iy tang
déu theo quy luat chung toan cau, nhung tang manh & mot s6 tinh mién
Trung noi c6 lvgng mua Ién do chiu tdc dong cta hé théng gié mua
déng béc vao nhitng thang cubi ndm. So véi cong bd clia UNSCEAR,
két qua do dwgc & Viét Nam ndi chung cao hon, mat do roi lang tich Ity
Cs™ & cac tinh mién Bac ndi chung cao hon 650 Bg.m*“" va dat dén
1100 Bg.m“M & dia dau phia bac (so véi khoang 700 Bg.m"~ theo
UNSCEAR).

3.4.3 Banh gia tong luvong roi xuéng dat lién Viét Nam do
thtr vii khi hat nhan

Tir két qua xac dinh méat do roi lang tich Iy Cs"™ trén day ta cd thé tinh
ra tong lwong roi lang tich phan trén toan lanh thd dat lien Viét Nam do
tht vl khi hat nhan trong hai thap ky 1950 - 1960. V&i mat do roi lang
tich Ity trung binh 643 Bg.m~" va dién tich 320 000 km*“, tdng lvong roi
lang Cs*““con lai vao nim 2000 la 2,06x10* Bg. Néu hiéu chinh phan
rd phong xa vé nam ngirng thé vii khi hat nhan (1963), tong luvong roi
lang lGc dy s& bang 4,94x10*" Bg, nghia la 1 918 lan bé hon toan bd
lugng Cs™ phét ra trén toan cau (9,48xlo’” Bq, bang 3.2). Trong khi
do, dién tich dat lien Viét Nam bé hon dién tich bé mat Trai Bat 1 594
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lan, nghta l1a lvong roi 1&ng phong xa xuéng lanh thé Viét Nam do thir
vl khi hat nhan it hon déi chit so v&i mirc roi lang trung binh trén thé
gi¢i, mot két qué c6 vé hop ly, né khéng cao nhu cac nwéc vi do trung
binh & Bac ban cau, nhwng ciing khong thdp nhu ving xich dao va & hai
dia cuc.

3.4.4 Lirgng va Sr@° do thir vii khi hat nhan roi lang
trén dat lién Viét Nam

NEéu co thé dinh lvgng hoat do phong xa kha dé dang nho céac hé
pho ké gamma phong thap thi voi va ky thuét thuc nghiém
phtrc tap hon nhiéu. phai do bang may béta phong thdp sau khi xtr
ly hda phong xa rat phién phtrc. Con dé phat hién cac dong vi Pu can
phai c6 phd ké alpha phdng thdp cing vai hé thdng chuén bi mau dé tao
ra I6p mong sao cho tia a it bi tw hdp thu ngay trong mau do. Trong
thuc nghiém pho alpha cla hai dong vi va PuM™WWehdp véi nhau nén
két qua do dwoc tinh chung cho ca hai.

pPr239+240  duoc trong 40 mau dat bé mat, gdbm 20 mau ldy & phia Bic
va 20 mau & phia Nam. do dwoc trong 6 mau dat bé mat 14y & phia
Bac va 20 mau & phia Nam. K&t qua clia nhom nghién ctu phia Béc
dugc cong bé trén tap chi J. of Environmental Radioactivity (Quang et
al, 2004). Ket qua ctia nhém phia Nam do Truong Y cha tri dwoc cdng
bd & hoi nghi khoa hoc trong nuéc.

Trong quy trinh thuc nghiém, ca hai nhdm nghién ctu déu xac dinh
hoat do6 phéng xa cla ca hai nuclit Pu™9+240 va so sanh ching
vGi nhau theo hé s6 twong quan hodc bang phuong phap hdi quy. Két
qua nghién ctru cda hai nhém duoc tom lwgc 6 bang 3.7. Hoat dd cla ca
hai nuclit Cs’™™ va Pu239+240 » Nam ro rét,
ding nhv da néi nhiéu lan & phan trén. Tuy hai nhdm tién hanh thi
nghiém doc lap va & nhitng thoi diém khac nhau, song két qua rat twong
hop voi nhau.
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Do kho6 khan trong xac dinh mat do ton lwu nén khong thé do
mot s6 luong mau da 16n dé 1ap ban dd phan bd nhu treong hop Cs* .
Tuy nhién, néu hai nuclit nay song hanh véi nhau trong qua trinh tao
thanh va van chuyén trong moi truong thi gitta hoat dd6 phéng xa cla
ching trong dat bé mat phai ton tai mét méi tvong quan nhéat dinh thé
hién qua hé s6 tvong quan cao va mot ty sé 6n dinh khong phu thudc vi
tri 14y mau.
Dé lam rd y tudng don gian nay cé thé hoi quy cac két qua do hoat do
phong xa va trén ca hai mién, nhv trén hinh 3.14. Buwons
héi quy gan nhv di qua goc toa do nén ta cé thé xem hoat do

Pu”-9-40 ~ (0,0225 + 0,0014) Xhoat dd Cs'-\ (3.5)

Ket qua nay gilp ta xac dinh hoat doé trona dat bé mat tai mot
dia diém nao do6 trén dat lien ma khong can phéi sv dung ky thuat pho
ké alpha rét phtc tap bang cach do Cs" theo phd k& camma. sau dé I1av
két qua nhan cho 0,0225.

Bang 3.7. Tém lwgc cac két qua nghién clku xac dinh hoat do

py 39+240 N Naijij
Mién Bac Mién Nam Ca nuéc
vr do, °N 16,6-22,7 9,1 - 16,5 91 -22,7
Hoat d6 trung binh 4,65 1,24 2,95
Ba/kg
Hoat d6 taing binh 0,111 0,032 0.072
Bag/kg
Hé sb twong quan 0,94 0,93
Trung binh ty s6 Pu/Cs 0.025 = 0.0015 0,026 = 0,005  0,0225 = 0.0014
hau nhv khéno tuoTis quan voi Cs™ va Pu"*’ Ty s6 mat do ton
lru Cs"™ ™ trona dat bé mat o mién Bac thay doi tir 2 dén 28. truns

binh 9.3 £ 1.2. & mién Nam ty s6 nay thay déi ur 1.86 dén 6.87. wuns
binh 3.7 £ 0.7. Cac két qua thyc nghiém nay déu cao hon rat nhiéu ty s6
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phat thai 1,52 gilra hai dong vl (bang 3.2), chirng to Sr c6 do linh dong
trong dat cao hon réat nhiéu so véi Cs"™\,

[""'Cs], Ba kg

Hinh 3.14. Quan hé gilta hoat do riéng Cs'»’ va (tinh ra
Bg/kg) trong dat bé mat Viét Nam.

35 HIEN TRANG NEN PHONG PHONG XA NHAN TAO
TRONG Mol TRUONG VIET NAM

Vao nhitng nam cudi thap ky 90 cla thé ky XX, cac phong thi nghiém
thudc Vién Nang lvong Nguyén tlr Viét Nam dad cé twong déi day du
cac diéu kién thuc nghiém dé xac dinh nén phdng phong xa moi truOTig
tw nhién va nhan tao trén lanh thé dat nwdc. Tat ca cac nuclit phong xa
dién hinh trong moi truong déu cé thé dinh lwgng theo cac phwomg phap
chuan qudc té véi do tin cay duoc kiém dinh qua nhiéu hoat dong so
sanh quoc té va trong nudc. Diéu kién lic nay dd chin mubi dé cic
phong thi nghiém trong nwéc phdi hop véi nhau nghién ctu xac dinh
nén phéng phéng xa nhan tao trén toan qudc. Nhirng nghién ctru nay da
thu thap dwoc réat nhiéu thong tin vé nén phéng phdng xa nhan tao trong
nhiéu doi twoTig mo6i trvong nhuw dat, nwdc, bién, lvong thwc thic pham,
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thwe vat chi thi... Dwéi day chi tom lvoc mot s6 két qua dwgc cong bd
ra quoc té.

Nhirng két qua dua ra dwéi day tuy chua phan anh day da hién trang
phdéng xa nhan tao trong moi trvong Viét Nam nhwng van cé thé dung
lam co so tham chiéu cho nhitng quan trdc dang va sé tién hanh trong
tvong lai lién quan dén tdc dong modi trwong cla chuwong trinh dién
hat nhan.

3.5.1 Phoéng xa nhan tao trong khoéng khi va roi lang

Trong cac mau sol khi va roi l&ng quan tréc hang thang o Ba Lat, TP.
H6 Chi Minh va Ha NO&i chi xuédt hién cac nuclit phéng xa ty nhién
thudc ddy u va Th, Be®. Ham luwgng cac nuclit phéno xa nhan tao
nhu Cs"” déu xubng dwdi mic phat hién trong cac mau thu edp
hang thang. Nhwng khi xdy ra tai nan dién hat nhan Chemobvl va
Fukushima, cac tram quan trdc khoéng khi va roi lang & Viét Nam d& shi
nhan dugc Cs*' ... ngav trong cdc mau thu 20p hana ngay.
Méc di roi lang phong xa tir hai tai nan trén c6 thé phat hién dugc, sono
ching réat yéu so v@i ton lvu tr thir \ii khi hat nhan 2an nam thap ky
trwvdc day, va khdng con cé thé phat hién dwoc sau vai chuc ngay.

MOt s6 thuc vat dwge duns lam chi thi nhw 14 théns. dia y... ¢ kha nans
tich tu sol khi phdéna xa rtr khi quvén. Cs™ trons l& thons thu adp o
Viét Nam c6 hoat do kha cao, chd yéu do cac la kim hat sol khi phéno
xa tir khi quyén, khong phai tir dat 1én. Quan trac phong xa trong céc
thuwc vat chi thi dwoc tién hanh ur lau o Viét Nam. song dén nay chua c6
mot tong két hoc thuat nao vé van dé nay.

3.5.2 trong dat bé mat nguyén so

Nhv dad no6i nhiéu lan trong cac chuong trudc, dat bé mat la kho ton trir
nuclit phéne xa nhan tao Ién nhat, va dé dinh lvong nhét, so \ ¢i cac
moi trvons khac. Ham lugno Cs'™ trons moi trudna nay tuy thudc rat
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nhiéu vao dat nguyén so hay dat canh tac, dat déc bi x6i mon hay ving
triing dwoc bdi 1ang.

Nam 1998 ba phong thi nghiém & Ha Noi, Pa Lat va TP. H6 Chi Minh
cla Vién Nang lugng nguyén to Viét Nam da phdi hgp voéi nhau trong
mot dw an nghién ctu nhdm xac dinh va tim quy luat phan b8 mat @
ton lvu Cs"™ qua hang tram mau dat bé mat trén toan qudc dwoc xem la
nguyén so, khdng bi x&o tron do canh tac, hodc bi x6i mon hay boi lang
b&i nudc mua.

& nhitng noi dat con nguyén so mat do ton lwu cling chinh la mét
do roi lang tich Ity cta dong vi nay do thr vii khi hat nhan trong khi
quyén (sau khi d&d hiéu chinh phan rd phéng xa). S& di nhuw vay vi &
nhitng dat con nguyén so, sau khi roi ldng xuéng dét theo nudc mua,
Cs™chi khuéch tdn xubéng do sau khong qua ~ 30 cm ma khoéng di
chuyén theo phuong ndm ngang di noi khac. Hoat do Cs" giam nhanh
theo do sau & dat nguyén so, tap trung chd yéu (90%) trong lop dat 20
cm trén cung, nhu trén hinh 3.15.

Cs-137 (Bg/kg)

Hinh 3.15. Phan bd hoat do Cs'» theo do sau & dat bé mat
nguyén so Blrc Trong, Lam Bong
(Ngudn: Truong Y, Vién NCHN Pa Lat).

Nguwoc lai, nhitng noi dat bi x6i mon, Cs™™ bi mat di cung véi 16p dat
bé mat, nhitng noi dwoc bdi lang, dat tir noi khac di chuyén dén mang
theo Cs"™\. Do d6, do mat do ton luvu & dat nguyén so cho phép phuc hoi
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va tim quy luat phan b6 mat do roi lans tich Ity Cs'' weén lanh tho Viét
Nam ma vao nhirne thap k§ 50 - 60 cua thé k> XX chua c6 diéu kién
do duoc.

Két qua nshién ctu cho thdy mat do tén lvu Cs" truns binh vong dat
bé mat nouyen so 0 Mét Nam la 643 Bg m . va c6 xu huéng tdns dan
tr Nam ra Béac. vao khoang 300 Bq m & NOing cvc Nam tans Ién wén
1 100 Bgq m* & \-img cuc béac (s6 do duoc hiéu chinh phan rd phong xa
v& ndm 2000). Nhuns xu huéno 2la tino tir Nam ra Bac khons déu ma
bi anh hwdn£ boi lvong mua hans ndm. o nhitng Mins khé han mat do
ton luu it di. ngwoc lai @ moét s6 \Tin2 mién Trung nhidéu mua. tuy vi do
khons cao 1am. nhwns mat do ton luu van kha cao.

M6 hinh hoi quy theo cons thirc (3.4) dién ta quy luat phan b6 mat do
ton lvu Cs" wong dat bé mat nauyén so theo vi do va lwons mua truna
binh hans ndm. Co6ng thtc nay tinh cho thoi diem nam 2000, sw duns
né o nhirna ndm khéac sé phai hiéu chinh phan rd phéna xa cua Cs"™
(Ti: = 30.07 ndm). Xhéac lai. o cong thic (3.3), L 1a vi do. -AR la lugna
mua hans nam ldy trung binh wons nhiéu thap k\ vao nhirna ndm cuéi
thé ky wwéc. s la s6 dv trong cons thirc hoi quy noi lén dd chénh léch
gitta mat do ton lwu / vod mat do roi 1&no tich I0y D tai diém 1y mau.
Cu thé. khi 8= 0. | = D. va dat bé méT tai diém |8y mau la nsuvén so Iv
twong. 8 > 0 ¢6 nshia 1a | > D. diem 14y mau dwoc bdi l&ns. nsuoc lai.
voa £ < 0 diem lay mau bi x6i mon.

Cong thtrc (3.4) dwoc rat ra ur 292 mau dat nsuyén so trén toan lanh tho
\'iét Nam nén c6 dod tin cay thono ke kha cao. X6 lai dwoc kiém nahiém
nhigu 14N qua cac thi nohiém nohién ctru x6i mon \& tram tich o mién
Xam (Hai et al. 1999) va mién B&c (Hien et al.. 2013l. nhirns thi
nghiém nay doi hoi phai tim dwgc nhirno vi tri tham chiéu dé xac dinh
mat dd roi l&ns tich IGv Cs" . rir d6 rat ra tbc do tram tich \'a x6i mon.
Hinh 3.16 gi¢i thiéu mot vi wi tham chi€éu nhu Thé wons cons Trinh
nghién clru x6i mon dat doc tai Lwong Son. Hoa Binh (P. D. Hien €T al.
2013). Day la mot khoanh ddt bans phédns kich thwoc 400 X 900 cm V'Ol
cao db chi bien doi trong khoans 100 mm dugc chon lam rn tham
chiéu cho thi nghiém néi trén.
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Hinh 3.16. Khoanh d&t tham chiéu dwoc chon dé do mat do roi
I&ng Cs'~’ trong nghién cru x6i mon dat & Lwong Son,
Hoa Binh.

Pé xac dinh mat do roi lang tich Iy, chin coc dét sdu 40 cm duogc ldy
Ién tai nhitng vi tri danh ddu trén hinh 3.16, moi coc dat dwoc cat thanh
bon lat dé do lvgng Cs”™ tén Imi trong tlrng lat va xac dinh phan bo
mat do ton lvu theo dd sau. KE&t qua thé hién trén cac gian do hinh 3.17.
Tai moi diém 14y mau, hoat dd va mat do ton lwu trong tirng lat cit
gidm rat nhanh theo d6 sau theo quy luat gan ham mi. Trén 75% luong
Cs™ ndm lai & 20 cm dat trén cung. Mat do ton lwu tai mdi vi tri ldy
mau c6 dugc tir ca bdn lat cat tinh theo Bg.m“* dugc ghi & gitta moi
gidn do. Tri trung binh (+ sai s6 chuan) cla chlng la 827 + 50 Bgq.m*“?,
phu hgp kha tét véi gia tri 810 = 25 Bq.rn"*suy ra t* mé hinh héi quy
(3.4) véi L =20,9°N va AR = 1,8 m.

Theo md hinh hoi quy (3.4) dugc rat ra & 3.4.2, vi do (L) va lwvgng mua
hang ndm (AR) tai nhitng vi tri 1y mau chi giai thich dwoc 76%
phuvong Sai mat do tén lwu Cs'~A trong dat bé mat dvoc xem la nguyén
so trén toan trén lanh thd Viét Nam (R™ = 0,76). Cau hdi dat ra la nhitng
yéu t6 nao khac sé tham gia giai thich 34% phuong sai con lai? Cach tét
nhét dé tra 10 cau hoi nay Ia tién hanh thi nghiém voi nhiéu mau dat ldy
tai mot dia diém nhat dinh dé khéng ché hai thong s6 L va AR khong
cho ching thay d6i theo diém ldy mau. Chin mau dét Idy tai khoanh dat
dugc chon lam tham chiéu trong nghién ctu x6i mon dat o Lwong Son,
Ha Noi (Hoa Binh cii) thoa man yéu cau nay.
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Hinh 3.17. Phan bd mat d6 ton lwvu Cs'» theo d6 sau tai cac vi tri khac nhau
trén khodnh dat dugc chon lam tham chiéu trong thi nghiém nghién
ctru x6i mon dét tai Lwong Son, Hoa Binh (Hien et al. 2013).

Theo hinh 3.16, trén khodnh dat kich thudc 400 x 900 cm véi L va AR
bat bién, mat dd ton lwvu Cs"van bién thién trong mot dai kha rong, tur
669 Bg.m“*dén 1047 Bg.m“~ Hé s bién thién tinh theo ty s6 do léch
chuan (145 Bg.m“?) trén tri trung binh (827 Bg.m“" la 17,5%. Yéu to
nao gay nén su bién thién kha réng trén mot khodnh dat rat hep nhuw
thé?

Pe tra 10i cau hoi nay, cac mau dat dwoc phan tich theo nhitng thanh
phan hoa ly co bdn nhv lvgng mun hitu co, pH, CEC, cations, anions,
phéan cép hat..., va két qud phan tich dwgc dung nhv nhirng bién doc lap
(x) trong phép hdi quy véi bién phu thudc (y) 1a mat do ton lwu Cs'M
Két qua cho thdy khdong bién doc lap X nao di do tin cay dé giai thich
phan nao bién thién cla y. Nhuv vay, mat dd ton lvu Cs™ trong dat bé
mdt nguyén so cé thé thang giang kha manh trong moét pham vi rat hep
ma nguyén nhan cé thé do nhitng yéu t6 nao khac it lién quan dén céc
thong s6 hoa ly duoc phan tich. C6 thé ban than mat do roi lang cling
khéng déng déu trong pham vi rat hep, nhu nhan xét clia mot s6 tac gia
nu@c ngoai.
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3.5.3 trong dat canh tac

Canh tac, cay x@i dat, cong v&i cac qué trinh x6i mon va tram tich lam
cho mat do ton luu c6 thé khac rat nhiéu so véi dat nguyén so
dugc trinh bay & phan trén.

Truwdc hét, cay x6i dat khi canh tac lam tron déu Cs™ trong lop dit
canh tac, nuclit nay khéng gidm nhanh theo d6 sau nhu & dat nguyén so
nhuv trén hinh 8.5 ma phan b6 déu trong I6p dat 20 - 30 cm. Ket qud
nghién ctu hang chuc mau dat ruong lGa & Thai Binh cho thdy Cs™
phan b6 kha déu trong hai I6p 0 - 15 cm va 15 - 30 em. Mat do ton luu
Cs™™ trung binh & vung nay la 654 Bg/m”, phu hop véi gia tri 675
Bg/m” suy ra t0 m6 hinh hdi quy (8.1) v&i vi dd L = 20,5°N va luong
mua hang nam AR = 1,8 m. Cé su phu hgp kha t6t nay vi dat rudng lta
& Thai Binh khong bi x4i mon hodc bdi 1ang trong hang chuc nim qua.

Nhung btc tranh hoan toan khac & dat déc va vung nudi. Qua trinh xoi
mon va tram tich trong nhiéu nam da phan bd lai Cs’", lam cho mét @
ton luu trong dat bd mat khac han véi mat do roi lang tich 1y do thir Vil
khi hat nhan trong khi quyén, & noi nao dat bi x6i mon 16p dat chira
Cs'"” mong hon, mat do ton lwvu gidm di tham chi cé noi dat khdng chia
Cs™. & noi dwoc bdi I&ng hién twong 16fp dat chira day hon, mat
do ton lwu tang Ién.

Doc theo svon dbc, mat do ton lvu Cs"™ phu thudc vao dac diém binh

d6 & wmg vi tri. 6 nhitng cho dat 16i, it di do dat bi x6i mon.
Nguoc lai, & nhitng chd 18m, Cs nhiéu hon do dat dwoc bdi lang
(Ritchie et al, 2007). Cho nén, sau khi roi xuéng dét theo nuoc

mua cach nay hon ntra thé ky da phan bd lai doc theo swon dat déc do
hién twong x6i mon va bdi lang.

Dat rirng nguyén sinh it bi x6i mon nhéat, nhung khi chuyén sang canh
tdc ndng nghiép dat sé bi x6i mon manh. Nguwoc lai, tdc do x6i mon dat
bi han ché rat nhiéu khi c6 I6p che phi bé mat dd kin va cac giai phap
caiih tac chdng x6i mon thich hop. Néi chung, dat canh tdc dugc cay xGi
bi x6i mén manh hon dat nguyén sinh, dat rirng lau nam, hodc dong co.
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3.5.4 trong tram tich ho chira

NéEu trén lwu \arc, duoc dung lam chi thi danh dau x6i mon dat thi
& day cac ho chlra, nd gilp danh dau l6p tram tich xuét hién vao nhitng
nam dau thap ky 60 clia thé ky XX khi bat dau co roi lang phong xa do
thir vii khi hat nhan, qua d6 ta c6 thé xac dinh téc do tram tich.

Ky thuat danh ddu Cs"Ma duoc ap duns dé nshién clru toc do tram tich
ba hd chtra ¢ tinh Lam Dong som hd nha may thiy dién Ba Nhim xay
nam 1960 - 1962 véi dung tich 163.10" va hai ho tu¢i tiéu Ba Ham
va Tuyén Lam xay nam 1982 - 1988 v&i duns tich 2.8.10" va 10.6.10" m'
(Hai et al., 2000). Dién tich lwu \TIC ho Da Naim la 775 km , hai ho tuoi
tiéu co lvu vuc bé hon, to 20 dén 33 km". Toc do wam tich do duwoc la
0,7 - 1,6 cm.y“ & ho thay dién Ba Nhim, 0,5 - 0,8 crn.y"" ¢ hd Tuyén
Lamva 0.8 - 1,4 cm.y“~& ho Ba Ham.
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Nha may dién hat nhan

Kh&i urani giau kich thwéc chwa day 15 cm trong quéa
bom nguyén tlr thd xudéng thanh phd Hiroshima c6 skrc nd
twong dwong 16 kt TNT, giét chét 66 000 nguwdi ngay tirc khic
va gay thuwong tich lau dai cho 70 000 ngu®i khac. Phan &ng
phan hach day chuyén chi xay ra trong khoang vai phan triéu
giay va chi kip dét chay khong qua 1 kg trong s6 64 kg

chira trong qua bom. Liéu mot kich ban né twong tw co thé xay
ra & nha may dién hat nhan (PHN) v&i lwvong nhién liéu phan
hach I&én hon gdp bdi? Chac chédn la khéng, 10 phan &ng khéng

phai la bom nguyén ti!

Song c6 nhitrng kich ban khac c6 thé dan dén tham hoa I&n. Lo
phan &ng cobng suéat dién 1 000 MW tich Iy trong vung hoat
moét lwvong phéng xa khoadng sau ty curi (Ci, 1 Ci = 3,7 X 107°
phan rd phéng xa trong mot gidy). Chi can mot phan nhdé cda
Ilvong phéng xa nay thoat ra khdi cac rao chdn va tung ra moi
treong khi ving hoat bi tan chady cling da Ién hon gédp bdi so
v&i lwvong phéng xa do quad bom thad xudng Hiroshima. Khoéng it
nha khoa hoc cadnh b&o nguy co nay, gi¢i truyén thong va dan
chidng luén Ién tiéng, song noéi chung khdng khi lac quan va cha
qguan van bao trum, nhét la trong gi¢i kinh doanh PHN, it ra cho
dén khi chrng kién tai nan I&n dau tién xay ra ¢ Three Mile

Island (TMI-2), My, ngay 28 thang 3 nam 1979.

Ngay trwéc khi xdy ra tai nan TMI-2, an toan BHN dwa trén
nguyén ly phong vé theo chiéu sau va cac rao chan ké tiép nhét
gitt phéong xa bén trong chang da dwoc "bdo dam™ bdng ca hai

phuvong phap luan tat dinh (deterministic) va xac suét
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(probabilistic). Phwong phap phan tich rdi ro bing xac xuéat
(Probability Risk Asessment - PRA) dwoc phat trién Ian dau cho
16 phan ng niang lvong vé&i dinh diém la bao cdo WASH-1400
cla Gy ban Phap quy Hat nhan Hoa Ky (NRC) céng bd thang 10
nam 1975 do N. Rasmussen, gidao su Dai hoc Massachusetts,
chu tri. Theo bao cdo nay, sw c¢c6 mat nwdc tai nhiét lam tan
chdy hoan toan vung hoat (LOCA) & cac lo nwéc nén (PWR) va
nuwéc sbi (BWR) ciia My cé thé xay ra v@i xac suédt 1 lan trong
17 000 10 - nam. XAac sudt xay ra chét nguwdi do chat phéng xa
thoat ra ngoai moéi trwudng khi vung hoat 10 bi tan chay con thap
hon rat nhiéu, khoang 1 lan trong hang triéu 16 - nam, va hang

van lan thap hon céac loai tai nan dan sy khac.

Tuy bi khdong it chuyén gia chéng d6i, nhwng ndéi chung, bao céo
WASH-1400 d& lam cho nhiéu ngu&i an long vé do an toan clia
DHN. Tham chi, nhitng nha khoa hoc hat nhan cé thdm quyén
nhu H. Bethe, nhan vat kha chd chét trong chuwong trinh ché tao
bom nguyén t&r My, gidi Nobel 1967 vé chu trinh proton - proton
va chu trinh carbon trong tién hbéa céac thién thé (xem chuwong
2), da viét trén to Scientific American thang giéng 1976: "... dién
hat nhan trén toan thé gi¢i da dat dén con sbé gan 2000 Io -
nam, néu k& ca cac 1o dung trong quan sw. Néu du bao cua
nhém Rasmussen sai, tham chi dén 20 lan, nghia la xac suét
tan chay vung hoat rat xuéng con 1 lan trong 850 16 - nam, thi

chldng ta da phai chirng kién sy c6 nay roi...".

Thwc té da phan bac nhan dinh cla H. Bethe: tai nan tan chay
vung hoat TMI-2 da xay ra nam 1979, chi vai nam sau khi cong
b6 bdo cdo WASH-1400. Tadm nam sau, tai nan nghiém trong
hon, trong dé cé hang chuc ngu¢i thiét mang, da xay ra &
Chernobyl, va mac du con nguwoi da canh gidc hon rat nhiéu,
mot tai nan I&n nira lai xay ra véi ba 16 phdn &*ng & Fukushima
nam 2011. Pén lac nay, v&i téng s6 14 000 16 - nam, dién hat
nhan trén toan thé gi¢i da ghi nhan 5 16 phan ng bi tai nan tan

chay vung hoat, trong do c6 truddng hop gay thiét hai nhan mang.

Phuong phap phan tich rai ro PHN cé nhirng gia tri khéng thé

chéi céi, tuy nhién két qua dinh lwvgng thé hién & xac suat tan
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chdy vung hoat con qua thdp so véi thwc t€. C6 Ié danh gia
nhan t6 con nguoi, tuy degc xem xét phan nao trong PRA, van
chwa dang mc. Té hai hon, nhitng phan tich PRA lam cho mot
s6 nguwdi mat canh gidc do qua tin rdng tai nan BPHN sé& rat khoé
xay ra, nhat la khi céng nghé 16 phan &ng da dwoc cai tién rat
nhiéu v&i cac 16 phan &ng thé hé méi. Mot tong két cd gia tri
dugc dang trén The Economist nhan tron mot nam sau tai nan
Fukushima d& bac bd nhan dinh nay: "an toan DHN khdng hé
dvoc cai s&n trong céng nghé ma chi thé hién thanh tich coda

doi ngl".

41 LO PHAN UNG HAT NHAN VA MOT sO PAC DPIEM
DONG HOC

Dé khai thac dwgc ngudn nang lwgng phan hach vi dai can phai tao ra
diéu kién cho phan t¢ng day chuyén c6 thé didu khién duvoc. Bai toan
nay dd dwoc cac nha vat ly hat nhan gidi quyét rat gon va dep ngay to
khi xay dwng |6 phan ¢tng hat nhan dau tién trén thé gi¢i, va loi gidi van
tén tai cho dén ngay nay. Trudc hét, dé la cong thékc bon thira s6 dung

dé tinh hé s6 nhan neutron va do phan ng.

4.1.1 Hé s6 nhan neutron va céng thirc bén thira sb

Lo phan &¢ng c6 ba thanh phan chinh la nhién liéu chta chdt lam
cham neutron, va ch&t tai nhiét. Chiung thudng dvoc sdp xép thanh 6
mang, & nat 6 la cac thanh nhién liéu, gitta cadc thanh nay cé chéat lam

cham neutron va chat tai nhiét.

Lo phdn &¢ng hat nhan dwogc chia thanh hai loai khac nhau vé céng dung,
106 nghién cttu c6 cong sudt (nhiét) bé hon 100 MW dung dé nghién cltu
khoa hoc, *ng dung chum neutron, sdn xudt déng vi phéng xa va thw
vat liéu. Loai tht hai thwong goi la 10 ndng lvgng dung dé san xudt
dién, thuong c6é6 cong sudt nhiét vao khoang 3 000 MWt va cdng suét
dién 1 000 MWe. Phan I6n cac 06 ndang lvugng dung nwéc thwong vira

lam cham neutron vira dé tai nhiét.
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Khi mot neutron nhiét lam cho hat nhan phan hach sé& cé 2,47
neutron nhanh phdat ra. Ching phai duwuogc lam cham dé tro thanh neutron
nhiét va phan chia hat nhéan tiép theo, c* thé tao nén phan Gng day
chuyén. Trong qué trinh lam cham, mot s6 neutron sé mat di do bi hap
thu bdi chinh cac hat nhan lam cham, bdi cac thanh diéu khién va boai
cdc doc t6 do phan &¢ng phan hach tao ra, hodac bi ro ra khdi vung hoat.
Mot s6 khac, tuy khéng mat di, nhwng sau khi bién thanh neutron nhiét
lai khéong twong tdc véi nhién liéu ma chi gay phan &¢ng trén chéat lam
cham, nén cing khéng duogc s dung dé gay phan hach tiép theo. LO
phadn ¢*ng phai dwoc thiét ké sao cho s& neutron nhiét con lai sau mbi
thé hée phai bidng 1, hodc lén hon chut it, c6 thé, phan ¢ng day chuyén
ma&i xay ra va duy tri du(yc,Sﬁneutron nhiétcon laisau mdi thé hé goi

la hé s6 nhan neutron hiéudung keff, dvgc tinhtheo cong thic
keff=6koo (4.1)

trong do6, koola hé s6 nhan neutron trong moi treong c6 kich thudc rat
I6n so véi qudng dwong van chuyén trung binh cda neutron trong 10, va
0 la mot hé s6 hiéu chinh mat mat neutron do bi ro ra khdi mat ngoai
vung hoat, kich thwéc vung hoat cang I6n, 5 cang gan véi 1. Hé sO kx
duvgc tinh theo céng thtc bdon thra s6, trong d6 xem xét moi qua trinh
c6 thé gay maéat mat neutron truéc khi né gady phan hach mot hat nhan

tiép theo:
kx = ripfe (4.2)
& day:
r| goi la thira s6 tai san xudt duoc tinh bdng s6 neutron nhanh phat ra
khi c6 moét neutron nhiét bi hdp thu trong nhién liéu. Vi trong nhién liéu
neutron nhiét cé thé bi hdp thu ma khdéng gay phan hach nén T vao

khodng 2,07, bé hon s6 neutron trung binh (2,47) phéat ra trong méi

dong tdc phan hach trén
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p la thira s6 tranh hdp thu céng hwdéng néi Ién phan neuwvon tranh duogc
viung hdp thu cdng hwong cua dong vi tr 6 eV dén 1 000 keV
(hinh 1.14), trong quéa trinh lam cham dé tro thanh neutron nhiét.

0,75 -0,80;

fla thira s6 st dung neutron nhiét dién td phan neutron nhiét bi hdp thu
b&i nhién liéu so v@i toan bd s6 neulron bi hap thu trong 1o, f = 0,8 o

cadc 1o nudéc nén PWR;

s la thira s0 hiéu chinh phan déng gép vao phan hach cda neutron

nhanh, 8= 1,07.

Bang céach ting khéi lvong nhién liéu (tdng kich thwdc \0in2 hoat) va b6
tri hop ly nhién liéu trong moi truong lam cham, nguéi ta co6 thé lam
cho 10 phdn ¢ng cé hé s6 nhan neutron hiéu dung = 1 hodc 16n hon
doi chat, khi 84y phan ¢ng phan hach day chuyén sé xay ra. Khi keff= 1

10 phan (rns dat dén trang thai 20l Ia t&i han.

Trén thwc té, khi nap nhién liéu vao l0. trwuéc hét nguwoi ta phai dat dén
trang thai téi han, sau do hé sO keff sé tang I€n khi cho thém nhién liéu
vao dé 10 cé6 thé hoat ddns trong mot thoi gian dai ma khéng can bd
suns nhién lieu. Khi nap du nhién liéu cho mdt chu ky hoat ddng cua 10
(khoans trén moét nam & céac Io nwéc thwons). hé s6 nhan neutron va do
phan &¢ng c6 sia tri 16n nhdt. Trons quéa trinh nap nhién liéu, dé 2i¥ cho
keff khong qua 1. ngwoi ta phai dua vao 10 cac thanh hdp thu neuuon
lam bana boron carbide (B4C). hodac duva duna dich ch®a boric acid vao

nvédc tai nhiét.

Khi 10 hoat ddns. ketY luén dao dong rdt bé quanh 1. Khi dap lo. céc
thanh hap thu seé dwugc nhan chim frong viins hoat khién hé sd nhan
neutron giam nhanh xuoéno dwé¢i 1. goi la trang thai duwdi téi han. Nguogc
lai, khi hé s6 nhan neutron K™Mf> 1. 16 o trans thai qua TOi han. cac co
ché diéu khién sé ty dons dwa 10 tro lai trang thdai téi han. néu khong,
phadn ¢no day chuyén sé c6 the phat trien \'6i tdc do rdt 16n khdno kiém

sodt duogc, nhv sé thdy ¢ phan sau.
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4.1.2 D6 phan wng

Dé dédc trung cho do léch khoi trang thai téi han nguoi ta thweong ding

khai niém d6 phadn ¢ng p xac dinh theo cdng thrc sau:
p:

Khi 1o & trang thai téi han, p = 0. & trang thai dw¢i téi han, p < 0, va o
trang thai quéa téi han, p > 0. Trong thwc té, 10 phadn &¢ng hoat dong ¢
cébng sudt khong déi, khi &4y p = 0. Nhweng c6 khéa nhiéu yéu té lam cho
do phan ¢*ng bién déi théong qua cac thira s6 trong céng thttc b6én thira s6
(4.2), nhv lvgng nhién liéu gidm dan do bi chéy, vi tri cac thanh diéu
khién thay d6i, nhién liéu m¢&i dwoc sinh ra, chd yéu la cac déng vi Pu,
ltong doc t6 do cac manh vd phan hach bién d6i..., khi dy dé duy tri
cébng sudt 6n dinh, ngudi ta c6 thé dua thém vao hodc giam badt hé s6 do

phan &¢ng b&ng cach tac dong Ién hé didu khién 1o.

Do phan ¢ng la dai luoTig khdng th® nguyén. Theo cdng thtc 4.3, dd
phan ¢*ng duoc do badng don vi Ak/k, hodc phan trdam Ak/k. Nhidu khi

nguvoi ta con dung don vi déla va cent (xem 4.1.4).

4.1.3 Vong doi trung binh ctia neutron va ddong hoc 16 phan ung

Vong doi neutron trong l0 phadn &¢ng la khodng thoi gian trung binh tw
khi neutron dwgc sinh ra do phan hach cho dén khi chinh né gay phan
hach & mot hat nhéan tiép theo sau khi dwgc lam cham va tan xa
trong vung hoat. Qué trinh lam cham ta neutron nhanh xudng neutron
nhiét thuong rdt ngdn so v&i qua trinh neutron nhiét khuéch tan trong
moi trvong lam cham. Khodng thoi gian khuéch tan trung binh cua
neutron nhiét phu thudc rdt manh vao chdt liéu lam cham, te 2,1.10%rs
d6i v6i nwéc thwong HZ20, ting 1én 4,3.10“ s véi nwéc niane D20 va kha
I6n, 0,017 s, vGéi graphit (C). Vi trong vung hoat con c¢cé nhién liéu hap
thu manh neutron nhiét nén khoang thoi gian khuyéch tadn truna binh sé

bé hon cac gid tri vira néu boi mot hé sé (1 - f).
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Gid s mat do neutron bén trong vung hoat la n, sau mdt vong doi Ip,

mat do neutron sé tang Ién kn, va téc d6 gia tdng mat dd neutron sé la

dn(t) ~ kn(t) - n(t) ~ n(t)(k - D) _ p

hay
n(t) = n(0) exp(t/T) (4.5)

voi
T= 7 (4.6)

T dugc goi la chu ky 16 phan &¢ng khi chwa tinh dén doéng goép cua
neutron tré (sé ban & phan sau). Sau khoang thoi gian mot chu ky T,
mat do neutron, hay céng sudt 1o, sé tang Ién e = 2,718 lan. Chu ky T
gidm theo do phadn ¢ng p, nghta la chi can 10 léch khdi trang thai téi han
ddéi chat, chu ky T c6 thé r&t ngdn va 1o khong thé didu khién duwogc \'i
cong sudt tdng qua nhanh va quan tinh clta cac thanh diéu kién khoéng

dap t¢ng kip.

Chéng han, vi mot ly do nao d6 K tidng tr 1 (10 & trang thai t6i han) Ién
1,001 (p = 0,001). Véi Ip = 10~~~ s, T sé& b&ng 0,1 s, nghia la mat do

neutron hay cong suadt sé tang theo céng thtc

n(t) = n(0) exp
-0~1,

nén chi sau 1s, cong sudt lo se tang vot Ién exp(lO) = 22 000 lan!

4.1.4 Vai tro clia neutron tré

Rat may la sy tdon tai cdc neutron tré ngdan can kich ban trén xay ra.
Neutron tré do mot s6 sa&n pham phan hach phéat ra theo quy luat phan ra
phéng xa (xem 1.3.6). Neutron tré c6 nang lvone ban dau hans tram
keV, chang cuns dvgc lam cham tro thanh neutron nhiét, va gay ra
phan hach trén hat nhéan do d6 sé dong 20p vao lwvong neutron aay

ra phadn ¢ng day chuyén.
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Trong tinh toan 10 phan &*ng, neutron tré thudng dvoc phan thanh sau
nhém véi cac ddc trung nhw trén bang 4.1.Phan déng g6p rir mo&i nhém
dvoc ky hiéu la pi, va déong goép téng ~ Pj = p = 0,0065 trong trwong
hop phan hach trén Tuy phan déng gép vé sd lugng neutron khong
I6n, nheng vi chdng dwoc phat ra cham hon rdt nhidu sau moi dong tac
phan hach do cac ddng vi phat neutron tréd c6 chu ky ban ra dén hang
chuc giay tré Ién (bang 4.1), nén ching sé déng gép phan chd yéu gitp

kéo dai vong doi trung binh cta neutron trong 10.

Bang 4.1. Bic trwng cac nhém neutron tré khi phan hach do neutron nhiét.
Héng s6 s6 neutron/phéan
Nhém Til2, S En, keV phan dong gop @
phan ra, s~ hach

55,72 0,012 4 250 0,000 52 0,000 215
22,72 0,030 5 560 0,003 46 0,001 424
6,22 0,111 405 0,003 10 0,001 274
2,30 0,301 450 0,006 24 0,002 568
0,61 1,14 0,001 82 0,000 748
0,23 3,01 0,000 66 0,000 273

Téng 0,015 & 0,006 5

Nhwv vay, can phan biét hai loai neutron dwgc sinh ra trong 10 phan @&ng:
tkc thoi va tré. Vong doi Ip tinh trén day la cho neutron tkc thoi
(p:prompt). V&i sy c6 mat cha neutron tré vong doi neutron trong lo
phdn &¢ng sé I6n hon nhiéu, nho d6 hé théng diéu kién ty déng ma&i theo
kip cac quéa trinh chuyén tiép va lam cho 10 c6 thé didu khién duvogc.
Nhwng diéu nay chi dang khi p < p. That vay, vi phan neutron tkc thoi
trong 1o la (1 - P) nén lo sé& dat dén trang thai téi han vé&i riéng neutron
tvc thoi khi:

(4.7)
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hay:

P=0p
Trang thdai nay cta 160 dwogc goi la trang thai té6i han tékc thoi (prompt
critical), va khi p > p, vong d&i neutron rdt ngédn khién cong sudt 16 cé
thé ting vot trong thoi gian rdt ngdn va 1o Idions didu khién duvoc, nhuw
da néi & muc trudéc. Do p c6 y nghTa quan trong nhv thé nén né duogc
dung lam don vi do dd6 phan (tng, goi la déla, S. Cho nén khi lo dang
hoat déng can tranh dua vao mot hé s6 dé6 phan &¢ns Ién hon p. hay Ié&n
hon 1% (triv cadc 10 nghién cltu lam viéc theo ché d6 xuns. ¢ dé nsuvoi ta
dua vao mot do phan ¢ng p > p lam cho thdéna lvgns dono neutt-on tdng

Ién rdt cao w-ong thoi gian rdt ngdn rdi ha xudéng ngay).

Do c6 dong gép clia neuwon tré, phwons trinh doéng hoc 10 phan (¢na se
phic tap hon cdng thtc (4.4) nhiéu va loi giai (xem cac sach tham khao
vé 10 phan &¢ng) twons d6i phtc tap. 6 day ta chi xét nhlrna qua trinh
chuyén tiép cham khi 10 hoat dong tuons d6i 6n dinh, phwong trinh
dong hoc 16 IGc nay sé c6 dang don 21an gan giéno nhuw (4.4):
dn
(4.8)
dt
trong d6 Aeffla thong s6 ddc truno cho vong doi neuwvon cé ké dén phan

dong edp cla neuwon tré:

?>l‘

voi

Aefftinh theo cons thitc (4.8) dvwa trén s6 liéu neutron tré 0 bana 4.1 vao
khoang 0,1 s. L4y lai thi du & muc trwéc véi k tans tr 1 lén 1.001
(p = 0.001) s¢ thdy chu ky 16 phan G¢ns vao khoano 100 s. nghta 1a 10

hoan toan c6 thé diéu khién duoc.
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Nhv vay, véi vai tro cta neutron dugc lam chdm cung \ &i su diéu tiét
cla neutron tré, phan ¢ng phan hach day chuy&n trong 10 phan &ng c6
thé diéu khién dvoc ma khong thé phat né Ién trong thoi gan c& phan
triéu giay nhv trong bom nguyén t&, noi ma neutron phan hach téc thoi
khéng duoc lam cham va do khéng ¢c6 neutron tré nén vong dd&i neutron
rdt ngdn. Tuy nhién, 16 phadn &tng c6 thé bi n6 trong cac tai nan dién hat
nhan do khi hydro hodc do né hoi nwdc, nhitng vu néd nay cé thé pha v

nha Io va tung chdt phdéng xa ramoi truong.

4.2 Co CHE PHAN HOI TRONG LO PHAN UNG
4.2.1 DO phan (rng thay dobi theo nhiét do

Gia thr, vi mot ly do nao dd, nhiét do chat tdi nhiét tang Ién khi 10 phan
*ng dang hoat déng. Luc 4y cac thong s6 vat ly 10 sé thay d6i kéo theo
sy thay déi he s6 nhan neutron hiéu dung va d6 phan &¢ng. Néu keffvap
ting Ién, phan &¢tng day chuyén sé manh hon lam cho nhiét do tiép tuc
tang. Trong trvong hop nay ta cé co ché phan hoi duong va quéa trinh cé
thé tiép tuc phat trién thanh mot kich ban khéng mong muén. Nguoc
lai, néu lac 4y keffva p gidm, ta sé c6 co ché phan hdi am, téc do phan
*tng day chuyén sé giam lam cho nhiét d6 chdt tai nhiét giam, va co ché
phan hoi am nay cé xu huwéng duwa 1o tréd lai trang thdi ban dau. Pai
lvong — duoc goi la hé s0 nhiét d6 cia d6 phan &¢ng. n6 c6 gia tn
oT
duong trong truong hop thé nhat, va am trong trwvong hop th¢ hai. Lo
phadn &¢ng sé& dugc 6n dinh va an toan néu cé hé sé6 nhiét do am. Duong
nhién, & day chi xét nhitng bién déi nho, néu nhiét d6 doét ngdt tdng Ién
rdt manh trong nhitng trvong hop xay ra sy ¢c8, co ché phan hdi am van

khong thé dwa 10 trd lai trang thai ban dau.

Tai sao khi nhiét do chét tai nhiét thay ddi sé lam cho d6 phan &¢ng thay
d6i? Dé dé lap luan ta hay xét didu gi sé xady ra khi nhiét do chat tai

nhiét tang.
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Truvdc hét, ndng lvong chuyén dong nhiét trung binh cua neutron tidng
khién tiét dién phan ¢ng neuwvon nhiét wén cac hat nhan trong chat lam
cham va chat tai nhiét gidm di theo quy luat 1'v (xem 1.4.3). Yeu td nay
c6 thé lam cho neutron duoc sr dung nhiéu hon trong nhién liéu, thira

s6 fwone (4.1) sé tane kéo theo téc do phan ¢*ng day chuyén tang.

Tht hai, chuyén dong nhiét cua cac hat nhan urani vong nhién liéu sé
manh Ién lam cho cac vach hdp thu cdns hvons v"'* nd réong hon theo
hiéu ¢ns Doppler, khi d4y hdp thy cébno huwons neutron trong U'™* seg
manh hon va thtra s6 wanh hdp thu céns hwong p vons hinh 4.1 se

oiam. 20p phan kim hadm téc dd phan Gng day chuyén.

Hinh 4.1. Minh hoa hién twgng n& rong vach cong huwéng 6 hat

nhan U*™* do hiéu &rng Doppler.

Hién twuona no rong vach cdng huvono theo hiéu ¢ng Doppler c6 the 2lai
thich dya trén hinh minh hoa 4.1. Cé4c vach cdng hvong chinh o ddons yi

c6é nang lugns trén 6e\’va do rong vao khoang chuc me\'. Dao
ddng nhiét cua nguyén tv o ndt mano tinh the ¢c6 ddns nano trung binh
KT = 25 me\’ 0 nhiét d6 300 K. tuong dwoTig véi dd rdna cua cac \ ach
cdéng hwéns. Do d6, khi nhiét d0 nhién liéu tadns Ién. dao ddns nhiét

sé& manh Ién. hiéu img Doppler sé lam cho \-ach cdns huwoTio rong ra



184 AN TOAN DIEN HAT NHAN

va nhidu neutron c6 nang lvong xa dinh cdong hudong duogc hap thu dé

dang hon.

Th&t ba, mat do chdt lam cham neutron va chédt tdi nhiét sé giam do vat
lieu d&n nd& clng g6p phan lam cho thlra s6 f ting va thira sd p
giam .That vay, mat d6 chat lam cham gidm do nhiét do chat lam cham
tdng sé lam cho nhiéu neutron roi vao vung cdng hwdng hon trong qua
trinh lam cham va neutron bi hdp thu nhiédu hon trong nhién liéu, thua
s6 p sé giam. Trong khi d6, vi chdt lam cham bi lodng di nén neutron cé

Xu hwéng duogc s dung nhiéu hon trong nhién liéu, lam tédng thtra s6 f

Nhv vay, f cé6 xu hwdéng tdng va p cé6 xu hwdéng giam khi nhiét do chat
lam cham tdng va mat do chadt lam cham gidm. Diédu nay dvoc minh hoa
trén hinh 4.2, & day trén truc hoanh déng thoi c6 hai thang twong duong
véi nhau, dé la nghich ddo nhiét do chat lam cham 1/T hodc ty s6 mat
do6 chat lam cham trén mat d6 nhién lieu N(lam cham)/N(nhién liéu).
Trén truc tung dong thoi c6 ba thang; hé s6 nhan neutron hiéu dung keff,
thra sd tranh hdp thu céong hwdng p, va thira s6 s¢ dung neutron nhiét f
Hinh 4.2 chi mang tinh minh hoa, thang trén hai truc khong cé gia tri
tuyét déi. Phéi hop hai xu huOTig ndi trén cta hai thra s6 fva p sé lam
cho hé s6 nhan neutron hiéu dung keff c6 mét cwc tri, nhv minh hoa trén

hinh 4.2.

Do dién bién hai thra s6 f va p trdi nguoc nhau nén hé s6 nhan neutron
hiéu dung keff dién bién theo nhiét do khéac nhau trong hai mién ndm hai
bén cwc tri trén hinh 4.2. & mién bén phai cvc tri, mat do chat lam cham
trén mat do nhién liéu cao, keff tdng khi nhiét d6 tang, do0 phadn (¢ng cé
hé s6 nhiét do dwong, & mién nay, I0 phan &¢ng khong 6n dinh, néu
nhiét d6 va cébng sudt gia tang, 10 sé c6 thém do phan &¢tng dvong khién
cdng sudt tiép tuc tang. Nhwng & mién bén trdi cwc tri, xu hudéng nay sé
ddo nguoc, hé s6 nhiét do clia dé6 phan &¢tng am, khi nhiét dd6 chat lam
cham tédng d6 phan (¢ng sé& giam, 10 phan Gt¢ng sé¢ 6n dinh nho cé kha
ndng ty didu chinh. D& dé& phan biét, ngudi ta goi phan bén trai cwc trila
mién neutron trong 10 duvgc lam cham kém (undermoderated). Nguoc

lai, & phan bén phai, mat do chat lam cham do6i dao hon. neutron duogc
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lam chadm qua nhiéu (overmoderated). P& tranh nhing tai nan do do
phan &¢ng, cdc thong s6 10 phadi dwgc chon sao cho 10 hoat dong & mién
bén trai, van de nay sé duogc xem xét trong phan sau lién quan dén tai

nan dién hat nhan do d6 phan tng (4.4.1).

Trén day ta chi dé cap dén nhiét do va nong do chat lam cham neutron.
Tuy nhién, vi thang truc hoanh cé6 ca ty s6 N(lam cham)/N(nhién liéu),
nén gian do trén hinh 4.2 cling bao gom cd nhiét d6 va mat d6 nhién
lieu. Khi mat do nhién liéu gidm va nhiét do nhién liéu tdng do téc do
phadn G¢ng day chuyén manh Ién, hién twvgng nd rdong cac vach cdng
hwong theo hiéu &¢tng Doppler sé lam cho p gidm, neutron bi hdp thu

nhiéu hon lam hdm téc do phan Gtng day chuyén.

Hinh 4.2. Dién bién cac hé s6 keff, p, va f khi nhiét dd va mat do

chéat lam cham neutron thay déi.

Song can cht y c6 suv khac nhau gilra sy thay d6i nhiét dé6 nhién liéu va
nhiét do chat lam cham. Nhiét d6 chdt lam cham thay ddéi do lvu lvgne
va ap sudt chét tdi nhiét thay ddi, con nhiét d6 nhién liéu thay déi do téc
dd phadn &¢ng day chuyén thay doi. Do vay, qua trinh phan hdi khi nhiét

dd nhién liéu tang xay ra nhanh hon so véi khi nhiét do chat lam
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4.2.2 Hé sb rong cua dd phan trng

& cac 10 dwoc tdi nhiét bdng nuédc, sy thay ddi lwong bot nudc sé anh
hudng dén do phadn ¢ng. Trong cdc 10 v&i nudc tai nhiét dwdi ap sudt,
lrong bot nwdc c6 thé tdng Ién khi nhiét do chat tai nhiét tdng hodc ap
sudt giam. Khi nuvuéc lam cham chéa nhiéu bot hon, neutron sé it bi
nwdc hdp thu hon lam cho d6 phan ¢ng thay ddéi. M&kc d6 anh huwong
dwgc tinh theo hé s6 réng badng ty s6 bién ddi d6 phan (*ng trén bién doi

thé tich bot.

Hé s6 rong c6 thé devong va am tay theo loai 10. & céac lo tai nhiét bang
nuvuédc thwong dwdi ap sudt, khi nhiét d6 tidng cadc bot nudc cé thé tang
lén, mot phan chat tai nhiét bj ddy ra khoi ving hoat, khién ty sé Niiam
chdm)/N(nhién liéu), giam. Né&u 10 hoat déng & ché d6 thudc phan bén
trai hinh 4.2 d6 phan &¢ng sé giam, ta cé hé s6 rong am. Nguoc lai, cling
cé trwvong hop trang thai 10 roi vao phan bén phai hinh 4.2, khi dy hé sb
rong sé@ duong. Nhv & 10 RBM K, hé s6 rong duong ldn &t hé s6 nhiét do
am lam cho téc d0 phadn &¢ng day chuyén tang vot, khéng diéu khién
dwoc va tai nan d6 phadn ¢*ng RIA d& xay ra & nha may Chemobyl (xem

chvong 8).

4.3 POC TO TRONG LO PHAN UNG
4.3.1 Vat liéu hdp thu manh neutron dung trong diéu khién lo

Trong s6 cac vat liéu nay trudc hét phadi ké dén cac thanh hdp thu va
didu khién c6 tiét dién h&p thu neutron rdt cao dugc duns dé bu tri lai
dd phan ¢*ng dv do lvong nhién lieu du trir nap vao \iing hoat lac I&p lo.
Khi 10 hoat déng, lvong nhién liéu dy trr nay can dan, lvogns doc to
trong cac thanh diéu khién cling b6t di, ngoai ra cac thanh diéu khién
cing dugc rat ra dan khoi \oing hoat dé& bu trtr cho Ilwvgng nhién liéu bi
suy gidm. Tuy rdt can thiét, cac thanh diéu khién cé6 nhugc diém choéan
nhiéu chd trong vang hoat va lam cho treong neutron khdéna dwoc phan

bd déu, bi sut giam manh & vang gan thanh diéu khién.
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Dé g6p phan khdc phuc nhuwgc diém nay, nguoi ta thuong bd sung céc
doc t6 khac nhw acid boric hdoa tan vao nuwéc tdi nhiét. Badng cach thay
ddi ndbng d6 doc t6 hoa tan nay ngudi ta céd thé dieu chinh do phan Gng
cua lo. That vay, khi ndong d6 boron hoa tan tang Ién, chdt lam cham va
tdi nhiét sé hdp thu nhiéu neutron hon lam cho thira s6 s dung neutron
nhiét f giam di. Nguvoc lai, gidm ndng d6 boron hoa tan trong nuéc tai
nhiét sé c6 tdc dung giébng nhv dwa thém d6 phadn ¢ng dwvong vao Io.
Tuy nhién ciing can leu y rdng s dung boron hoa tan trong nuwéc tai
nhiét sé kém theo nguy co tao ra hé s6 nhiét do dwong cho d6 phan ¢ng
vi khinhiét d6 nwdc tdng Ién, mot lvgng boron hoa tan sé bi ddy ra khoi

vung hoat lam cho dd phan &¢ng tang Ién.

4.3.2 Boc t6 chay duoc

Do phan tng dw khi I&p 16 sé& gidm dan do nhién liéu bi chay theo thoi
gian. De g6p phan caAn badng qua trinh suy gidm nay, nguoi ta dua vao
vung hoat cadc doc té6 chay dwoc, ching la nhi*rng nguyén té/ddéng vi cé
tiét dién phan &ng (n, y) rdt Ién nhuv gadolini. Do chay dwvgc nén do
phadn ¢tng am do ching dua vao sé& giam dan theo thoi gian, can bé&ng lai
gua trinh giam d0 phan ¢ng duong do nhién liéu bi chay. Céac doc to
chdy dwgc nay dugc cho chung vao vién nhién liéu hodc dé riéng,
nén chang rdt dé bé tri, nhd d6 gép phan lam d&u trudong neutron trong
vung hoat, khéng dé xay ra nhi*tng chd c6 c6bng sudt cuc bd qua cao

hodc qua thap.

4.3.3 Nhiém doc xenon

Trong s6 cadc méanh vd phan hach c6 dong vi X e’™ hdp thu neutron
nhiét rd&t manh (b&ng 1.2) c6 thé tré thanh doc t6 gay nhiém dodc 16 phan
tng. AXe " duvoc tao ra truc tiép nhu manh v& phan hach hodc qua
trung gian mot manh vé khéac phan rd P“ theo so do sau:

531 ) 54Xe’" 5 5 C s " ' (b & n)

(4.10)
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Chicé 5% lugng ddong vi 94X 0 sinh ra tryc tiép tir phan hach, 95%
con lai do phan ra cia ddng Vi 53"~~. Sau khi dwoc tao ra, Ax O~
phan rd P' thanh ssCs’™ hodac hédp thu neutron nhiét phat ra tia y theo

phan &¢tng chiém b&c xa (n, y):
54Xe'" '+ 0 n ' 55X6*M + v (4.11)

Phan ng nay c6 tiét dién rdt I6n, 0 = 3 500 000 bams, nén Ax O™ 1a
mot déc td trong 1o va lam giam d6 phadn G¢ng cta lo. Lugng doc td nay
bi mat di do phan rd phéng xa véi chu ky 9,1 h va do hdp thu neutron
theo phan &¢ng (4.11), nhwng lai luén duwoc tich Iy chd yéu do phan ra
phong xa ctia 53'~* véi chu ky 6,57 h. Nong do 54X 0~ dat dén gia tri 6n
dinh khi lvong sinh ra can bang véi lugng mat di. Tinh toan phuong
trinh dong hoc theo so d6 (4.10) sé cho ra cong thic sau day doi voi

ndng do doc t6 54X 6~ can bing trong lo:

(axe+at)T O
Nxe(cdn bang) = — — (4.12)

~xe +
trong d6 axe va ai la ty sudt phan hach cua hai déng vi Xe’™va |I'M
Axe va OXe la hadng s6 phan rd va tiét dién chiém neutron clGa dong vi
X e’ Efla tiét dién phan hach vimoé bdng tiét dién phan ¢ng phan hach
(vi mo6) nhan véi nong d6 hat nhan phan hach, va o la thdong lwvong
neutron trong l6. Diéu dang chu y trong cdng th&c trén la ndng do doc
t6 HAXxe'~r~ can b&ng tdng lén theo thdéng lvong neutron trong 10, hay
cbng sudt 10, nhung khéng tidng tuyén tinh. Vi ndbng do 54Xe'r~ tao nén
ddo phdn &¢ng am nén khi tdng cong sudt Io Ién gid tri danh dinh nguoi ta

phéi lvu y dén quy luat dién bién nay.

San pham phan hach 54X 0"~ ciing déng vai tro dic biét quan trong sau
khi 16 dvng. Lac nay 94X 0"~ khong truc tiép sinh ra tr phan hach ma
cing khdong bi mat di do hdp thu neutron nhiét. N6 chi dvgc sinh ra ti
53i'An va médt di do ty n6 phan rd phéong xa. Phuong trinh dong hoc lic

nay sé c6 dang don gian

dNv
n = ~ -N.-A”~e-Nxe (4.13)
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Vi 53'A~ phan rd nhanh hon 54X 0~ nén S4X 6** s& ting 1én trong thoi
gian dau rdi dat dén cwc dai khi hai s6 hang trong vé phai clta céng thtc
trén can b&ng nhau (khoang 10 - 11 h). Thong lvong neutron treédc khi
ha 10 cang I6n, lvong 53"~ cang nhiéu va ndng do cuc dai cua 54x 6w~
cang cao. Sau khi ding 10, téc dd sinh ra bé hon téc d6 mat di, nén
nong do 94X 6 sé giam dan va triét tiéu sau mot khoang thei gian du

I6n so véi chu ky ban rd ctua né.

Hinh 4.3. Dién bién d6 phan (ng am do s&n phim phan hach
s« Xs ¥ sau khi dirng lo.

Nhi#ng dieu vira néi dwvgc minh hoa trén hinh 4.3. D0 phadn &¢ng am trén
truc tung dugc do bdng don vi 6k/k. 6 nhitng 10 ndng lvong théng
dung, théong lvogng neutron & céng sudt danh dinh vao khoang 10"
n/cm” s, d6 phan (¢ng am can b&ng tinh t coéng thtc 4.12 vao khoang
0,05 6k/k, sau khi dirng 16 né tang Ién chuat it, dat dén cwc dai roi giam
dan va triét tiéu sau vai chuc gio.

Sy tdbn tai d6 phan ¢ng am sau khi ditng 10, duogc goi la hién twong
nhiém doc xenon, can dvoc luu y dé bu trr nhdt 1a khi muén khéi dong
10 tré lai ngay sau khi drng. Chinh sai s6t nay d4a g6p phan dan dén tai

nan Chemobyl (chuong 8).
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Ngoai Xe'» trong s6 cac san phdm phan hach con cé Sm cling co thé
lam cho 10 phan *ng bi nhiém doéc do c6 tiét dién hap thu neutron nhiét

rdt cao, 4,1E4 baras. Tuy nhién, m&tc nhiém doc do it hon XenIl

4.4 TAI NHIET & NHA MAY BIEN HAT NHAN
4.4.1 Chinh sach phat trién cac loai 16 phan &rng nang luvong

Nhitng hiéu biét kha thdu ddo vé co ché phan ¢*ng day chuyén, dong hoc
va an toan 10 phan &¢ng d& gitp ché tao ra nhiéu kiéu 10 phan ¥ng nang
lvong khdc nhau trén thé gi¢i. Sy khac nhau vé cdu tric 10 va giai phéap
k¥ thuat trong tai nhiét ldc binh thwong cling nhw khi xay ra sy c6 phan
4&nh tdm nhin cla cdc hdng ché tao trong st dung nang lwvgng hat nhan
ma ho sé theo du6i dé minh ch®*ng cho nhitng dau tv I6n ban dau va bao
dadm lgi thé canh tranh trong tvong lai. Céng thttc cac 16 phan &¢ng nang
lvgng xoay quanh ba yéu té co ban: do giau uranium trong nhién liéu,

chat lam cham neutron va vat liéu tai nhiét.

Viéc chon cdng thitc nao nhiédu khi con xudt phat tlr thwc lwc cong nghé
cha trng nuéc. Chéng han, Canada chon loai 16 nwéc ndng CANDU dé
tranh khau lam giau uranium, déng thoi cling tranh kho khan khi ché
tao nhi*ng thung 16 va vé 10 I6n chiu &p sudt cao, nhw o cdng thikc lo

nwdéc nén (PWR) va nwée séi (BWR).

Coéng thic thiét ké nhiéu khi con thé hién chinh sadch quoc gia, dac biél
trong vdn dé& an ninh ning lugng va nhién liéu. Chéng han, vi phai thec
dudi chinh sach hat nhan Ilvdng dung nén Lién X6 (cl) truéc day di
phéat trién cong thic d6 giau uranium thdp + graphit lam cham neutror
+ nuwédc thwong tdi nhiét, cong thkc nay thé hién & 10 RBM K. NhuriE
bén canh d6, phwong an chinh van la 16 nuéc nén W W ER dé giai quyé

nhu cau dién nang.

An Do lanudc di sau vé dién hat nhan, va trong mot thoi 2ian dai trud(

day ludn bi cac siéu cuong o ép vi nwdc nay cé cad chwono trinh ché ta(
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vl khi hat nhan. Sau khi nhdp mo6t nha may dién hat nhan theo cdng
thétc nwédc nén tW My, An BP0 theo dudi con dudng riéng cia minh ding
uranium thién nhién + nuwéc ndng tdi nhiét, noi dia héa cdbng nghé 1lo
CANDU cia Canada. Nho theo cong thitc nay, An o da tich Iiy duoc
Pu dé lam vi khi. Nhwng cdc 16 CANDU noi dia héa ciaa An Do cb
cong sudt bé, khong qua 200 MWe, nén chwong trinh dién hat nhan dya
trén noi lyc khong dap ¢tng duogc yéu cau phat trién kinh té. Cudi cung,
An Do phaichuyén sang mua cac |0 nudc nén cia Nga, M§ va Phap véi
cong sudt hang nghin MWe. An D6 lai con kién tri phat trién 10 neutron
nhanh, va tré thanh nwéc th® hai, sau Nga, theo du6i kha thanh cdng
phvong huéng nay. An Do ciing duoc xem nhu tién khéa xa trong
phvong hwdéng sir dung thorium rdt dbéi dao trong thién nhién dé ché tao

nhién liéu hat nhan

Trung Quoédc cling la nudc di sau, nhweng gan day da nhanh chéng tién
Ién vi tri hang dau trong dau tuv xay dwng dién hat nhan sau khi da noi

dia héa thanh céong cac Io nuwdéc nén nhap tr Nga, Phap va M§.

Bat luan theo céng th*c nao, bén canh nhing lgi thé déu cé nhitng bat
loi kém theo cai gia phai tra, nhat la vé lau dai. Nwvdc Anh phat trién réat
sém loai 10 khi nhiét d6 cao nhdm muc dich nang cao hiéu sudt s dung
nhiét ndng tr phan &¢ng day chuyén so v&i cac 1o tdi nhiét bdng nudc.
Nhuwng phvong 4n nay dd cham d&¢t ngay trong thap ky 1980, rir dé6 Anh
gqudéc khdong xay thém 10 nao cho dén tdn gan day méi quyét dinh nhap
106 nwéc nén tlr cdc cwong qudc hat nhan khac dé thwc hién cam két
gidm phat thdi khi nha kinh, & Lién X6 (ci) 10 RBMK khong thé tiép

tuc phat trién sau tai nan Chemobyl (1986).

Cho dén nay, hai loai 10 nuéc nén va nudc sdi dang chiém phan 4p dao
trén thé gi¢i. Nhwng sau tai nan Fukushima ndam 2011 vOI cadc 10 nuéc
s6i do GE va Hitachi ché tao, nhitng don ddat hang mdéi trong vai nam

gan day déu chuyén sang 10 nuéc nén.
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Céac thdong s6 co ban cha hai loai 16 nwdéc nén va lo nwdc sdi dién hinh.
cong sudt 1 000 MWe, dugc trinh bay trén bang 4.2. Quy md va cac
thong sé co ban cia hai loai 10 khda gan nhau, song di vao chi tiét ciling
dé thdy nhi*ng khéac biét kha r6. Ngay duwéi day sé gi¢i thiéu bé tri cac
hé thong tdi nhiét & 10 nwdéc nén va nuwdc sdi dwa trén cac tai liéu huan
luyén clla U.S. NRC. Chi tiét vé& cdu tric cadc hé ky thuat o hai loai o cé
thé xem thém & hai chuong vé tai nan dién hat nhan Three M ile Island

(PWR) va Fukushima (BW R).

4.4.2 Tai nhiét & 10 nwdc nén khi 16 hoat ddng binh thuwdng

Nha may dién hat nhan dung 10 nwvéc nén cdéd hai vong tadi nhiét tuan
hoan. Nvéc trong vong tdi nhiét so cap & ap sudt cao, khoang 15 MPa,
dugc boTn tuan hoan vao 10 phan &¢ng, néng Ién sau khi di qua vlng
hoat dén khoang 324°C, nhiét do nay thdp hon nhiét d6 hoi bado hoa nén
nvudc khong sdi. Ap sudt nwédc trong hé tdi nhiét so cdp duoc tao ra va

didu khién bang hé didu ap.

Binh didu 4p ché&ng nhitng tao ra ap sudt cao dé bot nuéc khong thé
hinh thanh bén trong hé so cdp ma con la phuvong tién diéu khién éap
sudt nudéc bén trong hé théng so cdp qua co ché phan hoi gitta no voi
nuvédc trong thang 16. Ap sudt cao c6 duvoc do nwéc dwoc dun nong bang
I6 dién d&t chim bén trong binh. Ap sudt duoc didu khién qua dong dién
dun nwdéc va cac voi xa. Khi cé tin hiéu &p sudt giam, may dun nuéc
b&ng dién sé duoc kich hoat manh Ién va bom nhidu nvéc néng vao lam
cho &p sudt nwéc tdi nhiét tang l1én. Neu &p sudt gidam xudng dwdi mic

cho phép, hé thong bao vé sé nhan dvogc tin hiéu dap lo khan cap.

Nwéc trong binh digu &ap tdn tai & hai pha can badng, nwéc va hoi. Néu
4p sudt nudc trong hé tai nhiét so cdp ha xudng, léch khoi tri sé mong
muodn do nhiét do vung hoat tdng Ién, ty trong nudc sé eiam. nudc can
nhiéu khong gian hon dé gidn nd, né sé gidn no vao phan trén may diéu
4p lam cho pha hoi trong d6 co lai va &p sudt tang Ién. Qua trinh nguoc

lai sé& x4y ra khi nhiét do trong vung hoat giam.
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Hinh 4.4. Hé théng diéu 4p & 10 nwdc nén
(Nguén: U.S. NRC Technical Training Center 0603).

Neu COché ty phan hdi trén day chuva da hdi phuc ap sudt, cac hé théng
hd tro gdn vao may diédu ap sé kich hoat dua &ap sudt tro lai binh thuoiis.
Chéng han, néu &p sudt ting vwot qua mic cho phép, nudc ngudi sé
dwoc twdi vao vang chtta hoi lam cho hoi ngwng tu, thé tich pha hoi seé
giam (do pha hoi chiém thé tich sadu lan I6n hon pha nwéc cunii khoi
lvong). Néu khi &y, 4p sudt van con cao, van clku trg hodc \an an toan
sé kich hoat x4 hoi nwéc trong binh didu 4p ra bé nwédc clhu trg. Van cirii
tro va van x& an toan nam bén trén binh didu ap (hinh 4.4). Van clu iro
duvoc didu khién b&ng dién tr va thwong dwogc ky hiéu la POR\'
(Pilot-Operated Relief Valve). Van x& an toan ty dong mo khi ap suat

trong hée STJcdp qua cao, PORV ty dong mé& o ap sudt thdp hon.

Bé clu tro c6 dung tich IOTi ch*a nudc trong moi tredgna khi ni to. \'i
trong nwéc tai nhiét so cdp ludon cé6 khi hydro nén nito sé lam cho khi

hydro khdong dat dén trang thai gay no.
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Vong tudn hoan so cdp ddy nudc dén binh sinh hoi, tai dady nudc trong
vong so cdp truyén nhiét cho nudéc vong thé cap qua dan 6ng trao doi
nhiét, sau d6 duoc bom quay lai vung hoat, 6 I6i vao voing hoat, nuvéc
U . N 2 o sa N . .
ngudi di nhiéu, con khodng 290°c. vi vay, 16i vao voing hoat con dwoc
goi la chan lanh, con 16i raduogc goi la chan néng. Thiét bi diéu ap duogc

néi véi chan néng.

TUy theo cong sudt nha may, hé so cdp c6 thé géom 2, 3, hodc 4 nhanh
tdi nhiét ving hoat, méi nhanh c6 binh sinh hoi riéeng. Nvéc trong hé so
cdp c6 do tinh khiét kha cao, tuy nhién van bi nhiém xa do bi kich hoat
neutron, nén thwong xuyén cé mot phan nwdéc hé so cdp duoc trich ra dé
kht* khoang va kh® phéng xa (bé tri trong nha phu bén trdai nha lo,
hinh 4.8), sau d6 cho quay lai hoa chung vao hé. Toan bd hé so cdp bao
gém thung lo ch*a viung hoat, may diéu ap, binh sinh hoi, bom nuvéc va
hé dwong dng vong so cadp dugc dat trong boong ke nha 1o dudi ap suat
am. Nha 10 phai rdt kin, va day la tiéu chudn quan trong bao dam an

toan 10 phan Gtng.

& vong tai nhiét tht cap, nudc cap duoc bom vao binh sinh hoi, tai day
gua hé théng 6ng trao déi nhiét véi hé tai nhiét so cdp, nudc sé hda hoi,
hoi nuéc dwoc dua vao may tuabin két néi véi may phat dién. Luogng
hoi vao may tuabin cang nhiéu khi céng sudt Io cang Ié&n. Binh sinh hoi
c6 hon 3 000 &ng trao d6&i nhiét, méi 6ng c6 dwuong kinh 20 mm, lam
b&ng vat lieu chéng chiu &n mon va bao mon nhu hop kim 600M A hoéc

thép khong gi 316.

Sau khi ra khéi binh sinh hoi, hoi di vao tuabin cao ap, trén duong di cé
dat mot s6 van an toan va van clku tr¢g. Trong trwong hop &p sudt hoi
gua cao, van clu trg sé mé& ra xa hoi vao khdéng khi. Phan hoi con lai
sau khi qua tuabin cao 4p c6 do 4m cao dugc dua vao bd phan tach am
va sdy. Mot phan hoi trich ra tlr tuabin cao ap dvoc sv duna nhwv ngudn
nhiét cho thiét bi sdy, cach lam nay tiét kiém hoi, gép phan nang cao

hiéu sudt nha may. Sau d6, hoi tiép tuc di vao tuabin thap ap.



Chuwong 4. NHA MAY DIEN HAT NHAN 195

ny m

Hinh 4.5. So d6 hé tai nhiét so cdp va th cdp & 10 nwéc nén
1- 1o va vung hoat. 2- binh diéu ap. 3- binh sinh hoi. 4 - van x& an toan.
5 - tuabiD chinh. ¢ - ngung hoi. 7 - dun néng nuwéc & 4p suat cao.
s - dun nu6c ap suat thap. 9 - say hoi. 10 - khir khoang. 11 - phat dién.
(Ngudn: u.s \RC Technical Training Center 0003i.

Sau khi qua tuabin thdp &4p. hoi nwéc dugc nsimg tu o thiét bi nswns
nho ¢c6 nudc lam mat tai nhiét ra moi truOTio tan nhiét nhu séng, bién
hodc thap lam ngudi. Nuéc nseno sau d6 duogc bom qua hé lam sach deé
loai bo cac chdt ban. chino c6 thé 1d&ns dona va &n mon cac 6ns trao doi
nhiét lam huv hdns thiét bi sinh hoi. Nwdéc nairns sau dé dvoc bom qua
hé gia nhiét o 4p sudt thdp, tai day nhiét do6 nvdéc ngung tans Ién nho
duogc dun nong bans hoi trich ra rir tuabin thap 4p. Tl day nwéc ngung
duwoc may boTn nuwdc cdp chinh cua ”eons thr cdp hat \'ao lam cho &p
sudt tans lén du mc cé thé cho quay tro lai binh sinh hoi sau khi dvoc

gia nhiét mot lan nta.

Nwéc trons hé thttr cap cé bi that thoat it nhieu nén phai c6 bé dy trir deé
bd suna. Do nuéc va hoi o vons tht cap khona di qua \uns hoat nén

trén nouyeéii tdc nuwdéc khong bi nhiém xa. Do d6. toan bd hé tha cép
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dwvoc dat trong cung nha v6i may tuabin khdéng c6 yéu cau ddc biét vé

bado vé phéng xa, kin va chiu ¢ng lyc cao nhu nha lo.

Trong binh sinh hoi, dé nhiét truyén dugc rirvong so cap sang vong tha
cdp, chénh léch nhiét dé6 gitta nwdéc vong so cap va nuwdc sdi & vong tho
cdp phai du I6n. D& nwdc vong so cdp khong sbi, ap sudt o day phai cao
hon nhiéu so véi vong th cdp. Hé qua la, 4&p sudt va nhiét dé hoi vao
tuabin khong thé dwa Ién qué cao, khoang 60 kg/m™ va 280°c (badng 4.2)
cho nén nha may dién hat nhan dung 10 nudédc nén veéi hai vong tai nhiét
c6é hiéu sudt nhiét thdp. Lwvong hoi dva vao tuabin do dé6 phai I6n hon
nhiéu lan so véi nha may nhiét dién dung nhién liéu hda thach véi clung
cdng sudt. SO6 vong quay tuabin cling bé hon, khoang 1 500 vong/phat

loai 50 Hz, va 1800 vong/phat loai 60 Hz.

Bang 4.2. C4c thong sd co ban cua 16 PWR va BWTI

Muc Thong so bon vi do PWR BWR
1 Cdng sudt td may
Cong sudat nhiét MW 3 000 3 000
Cong suat dién MW 1000 1000
Hiéu suat % 33,5 34,4
2 Nuvéc tadi nhiétso céap ll
Nhiét dé 16i vao vung hoat °c 289 279
Nhiét do 16i ra ving hoat 325 286
Ap suét MPa 15,7 7,07
S6 may bom 4 2
Nang suat may bom m~h 20 100 9 700
3 Vung hoat
Chiéu cao m 3,66 3,71

buwong kinh m 3,37 4,75
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Muc
4
i
i
i
5
1
i 6
L

Thong s6 bon vij do PWR
Lwu lwgng nwéc qua vung tih 60 100
hoat
Khoi lwgng nhién liéu MTU 86
Do giau % 2,3/3.5
S6 bd nhién liéu 193
S6 thanh nhién liéu trong b6 264
Chiéu dai thanh nhién liéu m 3.9
buwong kinh ngoai thanh mm 9,5
nhién liéu

Piéu khién 10 phan rng
S6 thanh diéu khién 53
Vat lieu thanh diéu khién Ag-In-Cd

Dieu khién bang ndéng do

axit bo trong nuéc tai nhiét

1

1

- Thung 1o 1
buwong kinh trong m 4,39
Chiéu cao i m 12,9
Trong lwo'ng Tan 400

* ' 1

' Ap sudt chiu dwng * kg'ecm' 175
Bom tuan hoan tai nhiét
S6 lvong 4

1

1 Lwu lwvo'ng m~'h 20 100

Cong sudt moto kwW 4 500

197

BWR

48 300

132

2,5/3.4

764

60 i

4.2

12.3

— e

185

B4C (Hf)

6,4

22

740

87.9

9 700

5 800
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Muc Théng s6 Pon vi do PWR BWR
1 May nén nuéc
Puwong kinh ngoai m 2,4
Chiéu cao m 15,9
Cong suat gia nhiét kw 1 800
8 Binh sinh hoi
S6 dng trao ddi nhiét >3 000
Dién tich trao ddéi nhiét 11 600
Kich thuéc m S20
Trong lvong tan -800
9 Nha 1o
buwong kinh trong m 43 29
Chiéu cao m 65,3 48
Ap suét thiét ké kg/lcm” 4 3,1
10 Tuabin
Nhiét dd hoi vao °c 274 282
Ap suét hoi vao MPa 6 6,7
Lwu lvgng hoi vh 6 700 6 400
T6c d6 quay vong/phut 1500 1500

Binh sinh hoi 1a bd phan thiét yéu dac thu, déong thoi cting la chd yéu, &
10 nwuéc nén. Sy toan ven cla cac 6ng trao déi nhiét cé6 y nghfa cuwc ky
guan trong tranh cho chdt phdéng xa tr vong so cdp thdong sang vong th
cdp. Cac 6ng nay lai dé bi xuéng cdp, nén chang phai dwogc kiém tra chu
ddo bang ky thuat dong xoay, ho#dc thay thé, trong thoi 2ian dirng 10
dinh ky dé thay nhién liéu. Tuoi tho cla binh sinh hoi thdp hon céac bd
phan khac, nhw thung 16, nén & MYy, binh sinh hoi thwona duoc thao 20

va thay thé gilta tudi doi cua nha may.
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4.4.3 Tai nhiét dw & 10 nuwéc nén

Trong qua trinh van hanh nha may dién hat nhan, nhiéu khi phai dirng
10 phan ¢*ng, hodc theo k& hoach dé thay nhién liéu va stra chtta dinh ky,
hodc khoéng theo k& hoach vi c6 sy c6 xudt phat t bén trong l&n bén
ngoai nha may. Trong cd hai truong hop lo dwvgc dwa vé trang thai duédi
téi han, phan ¢ng day chuyén ngltng lai, song nhiét lvgng do phan réa
phéng xa tr cac thanh nhién liéu vadn d0 Ié6n dé cé6 thé lam tan chay
ving hoat néu khong dwoc tadi di kip thoi. Mat khac, mudn bdo dudng lo
phan (¢ng, 4p sudt va nhiét do6 trong hé tai nhiét phai ha xudéng thadp dé
nhan vién cé thé tiép can véi cac thiét bi. Do dd, 10 phan ¢ng phai duoc
trang bi mot hé thdng tdi nhiét doc lap, goi la hé tai nhiét dv (RHR).
Cong sudt cia he RHR khéng cao Idm, vi nhiét dv ban dau chi gan béng
7% cdong sud~danh dinh cda nha may, khoang 200 MWt & cdc nha may
c6 cong sudt 1 000 MWe (3 300 MW t), va gidm rat nhanh, chi con maot

ntta sau mot ngay.

LGc 16 dirng, hé nudc cdp chinh cho binh sinh hoi khéa lai, deong dan
hoi chinh vao may tuabin cling dugc khéa lai, nhung mot hé théng cép
nwédc phu sé Idy nwéc tr bon chta nwéc ngung dua vao lo tdi nhiét du
qua binh sinh hoi. Nwédc nay sé dwgc phép s6i, va hoi sinh ra sé qua mot
van thai hoi dé thai vao binh nguwng, hodc theo van xa& truc tiép ra khi
quyén (xem phan trén bén phai hinh 4.6). Badng cach nay nhiét dv trong
10 phdn &ng sé dwoc giai thodt va nhiét dé6 nwdédc tadi nhiét so cdp sé ha
xuéng. Den mot ldc nao d6 nhiét khong du dé sinh hoi va ap sudt ciling
dad ha xudng dudi mot gid¢i han cho phép. LUc nay hé tai nhiét dv RHR
(phan dué¢i bén phai hinh 4.6) sé khd&i dong tiép tuc lam ngudi vung
hoat cho dén khi nhiét d6 nwdc so cldp da thdp dé cd thé tién hanh bao

dudng 10 hodc thay nhién liéu.

4.4.4 Tai nhiét trong trvong hop khan cip @ 16 nwéc nén

Dé ngdn chan tai nan dién hat nhan, cac 16 phdn ¢ng phai dwogc trang bi
hé théng lam ngudi vang hoat khdn cdp (ECCS) nh&m giam thiéu téi da
khd ndang cédc thanh nhién liéu bi tan chdy khi x4y ra LOCA. LUc nay

phan ¢ng day chuyén da duogc tv dong dap tdt song nhiét dv do phan ra
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phéng xa cdé thé lam néng chdy nhién liéu néu khong dvoc gidi phong
kip thoi. Tuy nhién tinh hudéng & day c6 thé khé&i dau cho tai nan dién
hat nhan, hoan toan khéac véi truong hop 10 dugc dap theo ké hoach vira
ban dén & muc trén, nén cac hé tdi nhiét dv trén hinh 4.6 khéng thé st

dung duoc.

xa ra khi quyén

vao tua bin
s
bbn nuéc ngurig

0 - e-

dwong nudc cdp chinh

bom nuwéc RHR
y— TH

Hinh 4.6. So do6 hé tai nhiét dv & 10 nwdc nén
(Ngudn; U.S. NRC Technical Training Center, 0603).

Trong trvong hgp nay, ECCS phdi thwc hién hai ch&c nadng. Truwdc hét,
né bom vao hé tdi nhiét so cdp mot lwgng Ié6n nudc lanh chita Bo. Nudc
chtta Bo con c6 ch*c nang bdo ddm cho 10 phdn G¢ng dw¢i téi han, dé
phong phan &¢tng day chuyén cé thé tai lap sau khi ving hoat bi ngudi di
va lo6 sé c6 mot d6 phdn &¢ng a&m kha Ié6n. Nuwuéc chita Bo duogc tich tri
trong boén chta nvéc phuc vu qua trinh thay nhién liéu, RW ST. Trén

hinh 4.7, RW ST duogc bd tri o tan cung bén phai.

Trong qua trinh lam ngudi khan cap, 4p sudt trong vung hoat gidm dan
theo thoi gian, do d6 ECCS & 10 nwéc nén c6 ba hé con (hinh 4.7), gom
hé cdp nudc cao ap (HPIS), hé cdp nwéc trung ap (IPI1S), hé cdp nuédc t

binh tich nuwdéc, va hé cdp nuwéc thdp ap (LPIS), cling chinh la hé giai
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nhiét dv (RHR). Cac bom nuédc @ mbi hé con. thudng la hai bom cho
modi hé, c6 thé khéi dong bdng dién diesel tai chd khi nha may bi mat

dién luvdi.

Hinh 4.7. So db6 lam ngudi vung hoat khan cdp ¢ 10 nwéc nén
(Ngudn: U.S. NRC Reactor Trainins Center 0603l.

HPIS duvogc khoi dono trong nhitns truong hop ap sudt trons \0Oina hoat
con cao khi xay ranhitns vo bé o duong dns tai nhiét so cdp hoac thuns
cac 6ng trao déi nhiét trong binh sinh hoi. Khi nhan dwgc tin hiéu khan
cap, HPIS sé n6i véi RW ST va bom nuéc tr d6 vao hé thong tai nhiét
\ling hoat. Khi dwOTio éng bi v& lé6n. 4p sudt trong 10 ha xudno rat
nhanh, ladc nay nwéc chka bo trons binh tich nwéc sé& tu ddns théao
xubng vung hoat qua chan lanh ma khons can bom dién. Do &p sudat
trong 10 du thap, khi nito 4p sudt cao o phan trén cua binh tich nuédc sé

day niréc nhanh ra khoi binh va thdo xudéns vung hoat.

Khi 4ap sudt trong 16 ha xudns qua thidp trons nhitna sy c6 LOCA Idii.
LPIS hal RHR duogc khcri dona bom nuéc t¢¥r RW'ST vao vung hoat.
Ngoai ra. RHR con c6 thé bom nuéc tr bé nwdéc dono dudi san nha 1o

néu RW'ST d& can nuodc.
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4.4.5 Hé théng céap, diéu chinh va xt&r ly nwéc tai nhiét so cép
& 16 nwdc nén

Trong nha phu (auxiliary building) bén canh boong ke nha 10 (hinh 4,8)
la toan b9 hé théng cap, diéu chinh va xtr Iy nwéc so cap. Khi lo hoat
dong binh thwvong, nudéc hé so cadp thwong xuyén dwoc trich ra cho qua
hé khtt khoang (demineralizer), phin lgoc (filter) va bé diéu chinh thé
tich (volume control tank) rdéi quay tré lai chan lanh (cold leg). Co ché
nay cung véi bé nudc pha axit boric (boron injection tank) giup diéu

chinh héa tinh va kht* phéng xa cho nuéc hé so cép.

Néu hé so cldp bi that thoat khéng nhidu Idm, bom tiép nwéc an toan
(charging safety injection pump) s& chuyén nuwdéc to bé chta dung dé
thay nhién liéu, RW ST, vao chan lanh cta l10 dé bl vao. Vi cac thiét bi
& day cht*a phéng xa nén khong khi trong nha phu phdi dvgc loc bang
than hoat tinh (charcoal filter) va do phdéng xa (radiation monitor) truéc
khi thdi qua 6ng khdéi (ventilation release stack) bang quat thdng gid

(ventilation fan).

= iATtO'j M dNtroi

AUXILIARY BUILDING

AAIX:OAL ITITTR

CONTAINWINT irtlAY n/M f

F\EWIIETEE IM)ECNONTN.NI

i J u J |
L'GINVIATTT

veM.vuf m rm ol TANK

w rr\ iNiimoN FUMf

Hinh 4.8. Bo tri cac hé thiét bi trong nha phu & 10 nwéc nén clia M\

(Ngudn: httpi/Av-mv.ucsusa.org/assets/documents ).
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Trong can nha phu clne b0 tri cd hé théong cdp nuwdéc trong truong hop
khan cdp. LUc nay may bom (containment spray pump) sé bom nuwéc tw
RWST dén cac voi hoa sen dé twdéi mat nha 10 (containment spray
nozzles). Nuwuéc tr voi hoa sen va tr dwons 6ns bi vd sé dugc thu gop
vao bé nudéc dong dudi san nha lo. nwéc nav se duvogc tadi xu ly dé c6 thé
duwa tro lai hé so cadp hodc hé twdi mat nha 16. Nsoai ra. trona can nha
phu con cé may bom an toan (safety injection pump) duva nuwéc thang

vao chan néng dé lam ngudi binh sinh hoi trons truodns hgp khan cap.

Nha phu khdng c6 véu cau chons chiu cao nhw boons ke nha 106. sons
cac thiét bi 0 day chtta it nhieéu phdne xa nén khong khi dwogc loc qua hé
théng phin loc va than hoat tinh sau d6 cho thodt ra méi trudono qua dna
khoi. Trons tai nan TM 1-2, boons ke nha 16 khéns bi thuns. sons do hé
théng so cap bi ho nén chat phéno xa tvr bé nwéc dona dudi san nha

tudn qua nha phuy roi rtr day thodt ra méi truona (chwons 7).
44.6 Tai nhiét & 10 nuwdc soi

o 10 nwédc sdi. nwéc nhan nhiét va sdéi. tao thanh bot. nsay trong vuns
hoat. H6n hop nudéc va hoi bdo hoa chuyén dons Ién phia trén \un2
hoat, tai day hoi dwogc tdch am. sdy kho va di vao tuabin cao &p. sau dé
hoi lai dwgc tach am rdi cho vao tuabin thadp 4p. Hoi khdono duns sau
khi qua tuabin sé dwvgc ngimg tu thanh nwéc, kh* khodne. khuv khi. roi
ndi vao hé bom tai tudn hoan de quay lai NTins hoat (hinh 4.9). Nhwv vay,
10 nwuéc sd6i khdng can binh sinh hoi va may diéu ap. nhimg nuwcrc tai

nhiét o 10 nvéc séi chtta phdéns xa.

Ngoai ra. nudc tai nhiét & day khoéns pha axit boric dé diéu chinh dé
phan &¢ng nhu o 10 nuéc nén. Nudc chra bo chi due”c bom \ ao I0 trono
treong hop khan cdp nhdm bao dam cho 10 o dwéi téi han. nhinis lac

nay dué-ng dan hoi chinh \'ao may tuabin da bi khoéa lai.
Co che T™M nhiét mot vono tuan hoan cdng \'6¢i chat tai nhiét ton tai o ca
hai pha nuéc \'a hoi dan dén nhims déac tha vé cau triic va Z2iai phap

cons nuhé bao dam an toan o 10 nwvédc sdéi. So VOI 10 nuvudéc nén cuns cdno
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sudt, 4p sudt va lvu lvong nuwéc qua viang hoat & 10 nwéc sdi chwa bang
mot nra (bang 4.2), do dé thé tich viung hoat Ién hon. Nhiét dd thanh
nhién liéu thap hon, thang 10 bi ldo héa lau hon do chiu b&c xa it hon
s6 thiét bi va duOTig 6ng it hon do khdéng cadn may nén nudc va binh
sinh hoi, xdc sudt xay ra LOCA thdp hon do s6 dudng 6ng it hon, nhat

la vi khdong c6 hé théng 6ng trao d6i nhiét trong binh sinh hoi.

Nha Io so cdp & Io nudc sb6i bao gom giéng khd chia thung 16 va hé tai
nhiét tai tudn hoan va giéng wét chta mot lwong Ién nwédc ngudi nam
ngay dud¢i giéng khoé. Vung hoat ndm bén trong thung 16. M ay tuabin,
cdc hé xt¢ Iy nudéc dvoc bd tri trong nha th& cadp canh nha lo so cdp. Bo
tri bén trong thung 10 va cac 16i vao ra cla nwéc tadi nhiét trong tnrOTig
hop binh thwong va khdn cdp dvoc minh hoa trén hinh 4.9, va cé thé
tham khao thém & cac hinh 9.1 va 9.2 lién quan dén tai nan dién hat

nhan véi 10 nudc sd6i & Fukushima.

Gommm Hiyugl
thung 10
dijrng dan hoi
may phat dién
-S -
mtach am va say ho\ tua bin -
~
; M A
ving hoat nguTig hii
,.bom phA
nwc lam ngudi
bom tai tudn hoan ®  binh ngijrig hcii
budng trlét ap PHR

Hinh 4.9. So do tai nhiét & 10 nwdc soi
(Ngudn: U.S. NRC Technical Training Center 400).
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Diéu dang ndi trwdéc 0 day la cac thanh diéu khién cong sudt 1o lam
bdng chédt hdp thu neutron dugc dwa vao viung hoat rir phia dwéi Ién
(tham khao hinh 9.1 - 9.3 lién quan dén tai nan Fukushima) vi phai
danh chd phia tt-én ving hoat dé tach va sdy hoi. Mat khac, cach bé tri
nhw vay con lam cho phan bo céng sudt Io bét badt ddi x&¢rng theo truc
thdng di*ng do phan trén ving hoat chtta nhidu hoi va hdp thu neutron it
hofn phan dudi. Song cach bé tri thanh diéu khién chuyén dong rtr duéi
Ién d& tao nén nhitng chd khéng kin & day thung 10 khi c6 bién dang do
nhiét hodc ¢ng lwvc, va day la mot nhwoc diém thuong deoc nhéc dén

cta lo nwéc soi.

Mot ddc diém quan trong nita la do nwéc tadi nhiét ¢cé6 phong xa nén
tuabin bi nhiém xa va phai dvoc che ch&n, nhan vién chi c6 thé tham
nhap vao nha chta may tuabin sau khi ditng 10 vai phit do hoat ddé con

qué cao cla dong vi (4.6.2).

Hinh 4.10. So d6 lam ngudi >-Ung hoat khan cép & ap suat cao HPCI 16 nuéc sbi
(Naudn: U.S. NRC Technical Trainino Center 400).
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LO nwdc sO6i cing c6 hé thédng tdi nhiét dv sau khi 1o drng nhv 10 nuéc
nén. Luic nay van dan hoi vao tuabin da khoéa lai, va hoi nvéc di ratd
thung 16 dwoc chuyén thdng dén budng ngwung hoi, & day nudc dung lam
ngudi budng ngung hoi sé giai phéng lvgng nhiét nay ra moi treong.
Nhung sau mot thoi gian duogc tdi nhiét, &p sudt trong thung 1o sé xuéng
thap dén khoadng 50 psi, lac nay hé thdng gidai nhiét du RHR sé& vao cudc
dé hoan thanh nét nhiém vu lam ngudi 10. Pe tranh duva thém duwong
o6ng vao thuang 1o, heé RHR két néi vao mach bom tai tudn hoan vén
duoc st dung khi 10 hoat dong & cdng sudt danh dinh (phan dwéi bén

phai hinh 4.9).

& 10 nwédc sdi cing c6 hée ECCS véi chltc nang lam ngui vung hoat khi
xady ra vd duong 6ng (LOCA) nhdm tranh khdéng cho nhién liéu bj hu
hong. ECCS & I0 nwéc s6i gom hai hé & ap sudt cao va hai hé & ap suat
thdp. Khi x4y ra sy ¢c6 LOCA bé va trung binh, 4p suét trong 16 van con
cao nén hé bom nuéc lam ngudi vang hoat & ap sudt cao (HPCI) sé
dvoc khdi dong lam nhiém vu cdp nudc bé sung cho thung 10. Nwédc lay
tr giéng woét (budng triét ap) hodac bon chta nwdéc ngwng du tri (hinh
4.10). Bom nuwéc duoc quay badng may tua bin dung hoi trong hé théng
chinh. Néu hé nay bi hdng, hodc khdng diu stc khoi phuc muvc nuwéc
trong thung 10, 4p sudt trong thung |0 sé tang lén. LGc nay hé thodng
gidm &ap ty déng sé md&d mot s6 van clu trg an toan dé xa nuwdc va lam

giadm &p sudt trong thung lo.

Khi &4p sudat trong 16 xudéng thdp, hodc khi dwuong dng bi vd I&n, vung
hoat dvogc lam ngudi khdn cdp nho hai hé dbéc lap gdom hé twdi vung
hoat (core spray system) ldy nuédc td giéng wét ndm bén dudi thung Io
va heé RHR hoat déng trong ché do lam ngudi vung hoat ¢ ap suat thap

(LPCI1) (hinh 4.11).

45 GIAM GI CHAT PHONG XA KHONG CHO THOAT RA
MOI TRUONG

Tim cdch giam gitt cdc san phdm phan hach lai trong nha 16 khi céac rao

ch&n bi héng la giadi phap dau tién phai tinh dén trong thiét ké dé chat
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phéng xa khéng thoat ra méi truong. Rao ch&n cudi cang ngan céach 1o
ph&n &tng véi moi trwuong la boong ke nha 6 (reactor containment), phai
dugc thiét ké sao cho chdt phdéng xa chi khu trd bén frong né khi thuno

10 va hé tdi nhiét so cadp bi hu hai.

Tai day, khi phong xa khong thé thoat ra bén ngoai do nha 1o rédt kin va
dugc duy tri boi &p sudt am nho céd hé thong gié hiut khdng khi qua phin
loc. Gid s dudng 6ng dan nwéc tai nhiét bi vé gay ra sy ¢c6 LOCA,
nwéc &p sudt cao trong hé tdi nhiét vung hoat sé tung ra bung phéat thanh
hoi lam tadng &4p sudt va nhiét do bén trong nha 1d. Ap sudt ting sé khai
dong hé twdéi mat nha 10 bd&ng nhitng voi hoa sen, lam cho hoi nuéc
trong nha 16 ngung tu. Khi ay, khi va sol khi phéng xa cling sé bi cudn
theo nudc roi xuéng san. Nwéc tuéd¢i mat nha 16 dwugc bom rirbdn dy tru,

khi bdén nay can nwéc se duvgec bom tlr bdn nwéc dong dudi san nha lo.

Hinh 4.11. H& lam ngudi ving hoat khan cdp khi ap suét thap ¢ 10 nudc sdi
CNaudn: U.S. NRC Technical Trainina Center 400)
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M &t khac, boong ke nha 10 cling dvoc thiét ké da rdn chéc dé co6 thé
chong d& dugc ap sudt tang Ién tir bén trong khi vung hoat tan chay, va

wr bén ngoai, chdng han nhu khi cé6 may bay roi ddng nha may.

V ai tro quan trong cta boong ke nha lo dwvgc ch*ng minh qua ba tai nan

dién hat nhan Ién dvogc trinh bay chi tiét o chwong 7, 8, 9.

Tai nan Three Mile Island, TM I-2, xay ra ndm 1979 véi 0 nudc nén
PWR do hdang Bobcox & W ilcox ché tao. L0 c6 hai hé tdi nhiét, so cap
va th cdp giao tiép nhau qua hé théng 6ng trao d6i nhiét trong binh
sinh hoi. Vung hoat, thung lo, va toan bo hé tdi nhiét so cap, trong do
c6 binh sinh hoi, dwgc bo tri bén trong boong ke nha lo. Khi xay ra tai
nan TM 1-2, nha 16 chong d&@ dwogc ap luc tang cao rir bén trong. Mot it
chdt phong xa thodt ra nha o bi nuédc tr cdc voi hoa sen cudn theo roi
xudng dat. Nhung do khong tai dwgc nhiét dv trong mot thoi gian khéa
lau kém theo mot s6 sai 16i khac cha nhan vién van hanh, nén mat phan
viung hoat bi tan chay, thung 10 bi thang va moét it khi phdéng xa (13 triéu

Cil!) da thoat ra khi quyén qua nha phu ndm bén canh nha 16 (hinh 4.8).

Chin nam sau d6, tai nan Chernobyl xay ra & Lién X0 (cl) lam thoatra
khi quyén mot lwvong cwc l6n chat phéng xa do 10 phan Gng thiéu hén
I6p vo d0 kién c6. Phan ¢ng day chuyén tdng téc do hé diéu khién bi bat
hoat d4 ting cong sudt 160 1én gdp 120 1an coéng sudt nhiét danh dinh
(3200 M W e) trong vong 4 s. Theo véc luong cla cac nha khoa hoc MY
(Lee & Mc Comick, 2011), khodang 5% nhiét ndng do nhién liéu tan
chay chuyén thanh co nang da c6 thé ban tung ndp day 16 nang 1 000

tdn Ién cao hon 50 m, khién nha 16 thong hoan toan véi maoi trwong.

Tai nan dién hat nhan lai x4y ra nam 2011 véi ba lI0 nwéc sd6i BWR &
nha may Fukushima Dai-ichi. C6 thé néi & day vo 10 c6 hai lép, 16p the
nhdt bao boc giéng khd va giéng uwdét, cd hai giéng lai dugc bao boc
trong I6p vo thé hai, c6 thé goi la nha 16 (hinh 4.12). Phan trén cung
cta nha 1o la mot khoan réong dé thao tadc thay nhién liéu b&ng can cau.
Vo o BWR do hdang General Electric ché tao cé thé tich khdéng da 16n,

do d6 theo thoi gian loai 10 nwdc sb6i nay dwogc nang cdp v6i thé tich nha



Chuong 4. NHA MAY BIEN HAT NHAN 209

10 tdng lén tr Mark 1 (dién hinh la 10 s6 mot nha may Fukushima
D ai-ichi) dén Mark 3 & nhitng 10 ché tao sau nay. Theo bdo cdo cua
U.S. NRS cong b6 to trwdéc 1990 (NUREG-1150), thé tich qua bé bén
trong Mark 1 va Mark 2 (chi bdng 1/8 va 1/6 thé tich nha 160 PWR clng
cong sudt) dé& lam tadng ap sudt bén trong nha 10 va tidng xac sudt hu

héng nha 10 khi xay ra tai nan tan chdy vung hoat.

Hinh 4.12. Hai lép vo boc 16 BWR Mark-1. (RPV: thung lo chiu ap suat, DW:
giéng kho, WW: gi€i™ ult, SFP: bé chira tam thoi nhién liéu da chay).
(Nguén: U.S. NRC Technical Training Center 400).

Nhiét d0 va 4p sudt trong thung 10 tdng Ién qua cao trong sy ¢c6 LOCA
lam bung phat hoi nwéc rong giéng kho. Hoi nuédc rdt néng sé tyv dong
thdo xudng giéng udét, hang nghin mét khéi nwdéc ngudi tai day se lam
ngung hoi, hdp thu nhiét va lam giadm &p sudt bén trong I6p vo lo tht
nhdt. Nhwng néu giéng udét hoat déng khong hiéu qua, hodac khdng hoat
doéng (nhu da xay ra & Fukushima) thi véi thé tich qua bé vo 10 sé& rat dé

hwv héng.

Khi x4y ra tai nan tan chdy nhién liéu & ba I0 Fukushima, nha Io khéng
dd sttc chéng d& cac vu né khi hydro nén bi hw hai, tran nha va twvong bi

bdn tung lén cao, chdt phéng xa thoat ra khi quyén trong nhidu dot. Su
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¢6 nay da khdng dinh nhi*ng quan ngai cta U.S. NRC vé vd 16 Mark 1

va Mark 2 la co6 ly.

M &t khéac, ngoai hoi nwédc, &p sudt bén trong nha lo con tidng cao do khi
hydro phéat ra khi vé thanh nhién liéu bt dau hv héng. Nudc trong
giéng wot khdong ngung tu dwoc khi hydro. V¢i téc do phéat ra tir 5 dén
10 kg/s, lugng khi hydro c6 thé Ién dén hang nghin kg sau mdt thoi gian
rdt ngén, lam tadng &4p sudt khién voé 10 khéng chiu dung duoc, chwa ké
truong hop né khi hydro c6 thé pha hong hoan toan vo 10 khién chat

phéng xa thoat ra moi trvong.

Dé d6i pho véi loai sy ¢6 nay, U.S. NRC da yéu cau ldp d&at vao céc 1o
BWR Mark-1, 2 hé théng thong gi6 manh dé hat khi hydro dwa ra cot
dng khoi cao. Hé nay phai da kién c6 dé dé phong nhi*rng sy ¢c6 né khi
hydro. Cédc 10 BW R & chau Au lai c6 trang bi thém cho hé nay phin loc
nang sudt cao c6 thé gitr lai t6i da cac sol khi phéng xa khi xay ra sy cé

nghiém trong.

4.6 PHAT THAI VA CHIEU XA LEN NHAN VIEN & NHA MAY
PIEN HAT NHAN

Nha may dién hat nhan tao ra chdt phong xa, ching c6 thé thai ra nhalo
va chiéu xa tryc tiép Ién con nguoi, trvdc hét la cdc nhan vién van hanh
nha may. Nhan vién van hanh bi chiéu xa nhiédu nhdt khi m& né&p thung
10 dé thay nhién liéu dinh ky. Nguy co bi chiéu xa rdt I6n néu dé xay ra
tai nan. Con khi nha may hoat doéng binh thwvong, phat thai va chiéu xa
dwvoc duy tri dvéi mec cho phép, song khong cé nghta la vdé hai. Do dé,
ha thdp m@c phat thai va chiéu xa Ién nhan vién van hanh van la tiéu chi

can duogc cai thién trong cong nghé dién hat nhan.

4.6.1 Chiéu xa Ién nhan vién van hanh khi 16 hoat déng binh thuwong

Nhan vién van hanh 10 phai nhan nhiing liéu chiéu xa nhdt dinh, cao
hon dan ching, goi la lidu chiéu xa nghé nghiép, va giam lieu chiéu nay

la muc tiéu phdn d&du lién tuc cla cong nghiép dién hat nhan. Theo
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khuyén cdo cla ICRP, duvgc luat héa & mot s6 noi nhvw khoi EURO, liéu
hiéu dung trung binh toan than cho nhan vién van hanh nha may dién
hat nhan la 100 m Sv tinh trong 5 nam lién tiép, trong d6 cho phép nhan
vién chiu lieu cuc dai khéong qua 50 mSv trong mot nam. Trén thuc té,

cac nwéc déu git* mic lieu nghé nghiép thdp hon quy dinh nay (hinh 4.13).

Phéap

-e-M§

-Et—Nhat Ban
Siemen PWR cu

-ASiemen PWR wvuéc
thé hé Konvoi

Siemen PWR thé hé
Konvoi

Nam

Hinh 4.13. Thanh tich cQa cac nwéc trong han ché liu chiéu nghé nghiép tap thé

(tinh (rieo dom vi ngu®i - Sv cho timg nha may trong mo6t nam).

Khoang thoi gian thay nhién liéu va sttra chi*a khi di*ng 10 sau mdi chu
ky hoat dong dong g6ép nhiéu nhat vao lieu nghé nghiép, &6 mot so6 lo
tién tién, cdc cong viéc nay c6 thé thyc hién trong thoi gian khéng qua
16 ngay, trong d6 11 ngay gianh dé thay nhién liéu, va ct hai ndm mgi
thay nhién liéu mot lan. Chat phéng xa dugc sinh ra chd yéu do séan
phdm gi va bao mon tan ra nwéec to Kim loai va hop kim tiép x0c véi
nwédc tdi nhiét so cdp. Chadng bi kich hoat neutron khi di qua viang hoat
fré thanh phéng xa va déng gdép vao truong chiéu xa gamma bén ngoai
ving hoat. Trong s6 nay c6 hai s&n phdm chinh la Co”~° duvoc kich hoat

b&i neutron nhiét theo phan ¢ng:
27Co0'~(n, y)27Con° (4.13)

va duvoc kich hoat béi neutron nhanh theo phadn &ng:
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28Ni™(n, p)27Co" (4.14)

phan rd P“ v6i chu ky ban rd kha lén, Til2= 5,27 nam, lai phéat ra
tia gamma ct¢ng (1,17 va 1,33 MeV) nén sé déng g6p quan trong vao
litu nghé nghiép & nhittng I0 hoat dong lau nam. & nhing 10 mé&i hoat
dong, vei Tif2= 71,3 d c6 vai tro quan trong hon. Cobalt cé trong
hau hét vat liéu tiép x0c véi nudc tdi nhiét so cdp, con nickel cé ham
lrong dén 60% trong hop kim duang lam 6ng trao d6i nhiét trong binh

sinh hoi.

4.6.2 Phét thai phdng xa khi 16 phdn trng hoat déng binh thuwong

Khi 10 phan &¢ng hoat dong binh thwdng, cac san phdm phan hach bi
nhét lai bén trong thanh nhién liéu, chi mot phan rdt nhoé bi do ra nuéc
tdi nhiét so cdp qua cadc khuyét tat trong I6p vo boc. Nuwédc tai nhiét so
cdp con chta nhiéu chat phéng xa khac do vat liéu trong nuéc bi
neutron kich hoat khi nuéc di qua vung hoat 16 phan &¢ng. Ld phan &ng
phai trang bi cac hé gidi khoadng va gidi xa dé loc cac khoang chéat va

phéng xa bdo dam chdt lvgng cho nvéc tai nhiét so cdp.

Hé tai nhiét th cdp clng ch*a it nhidu phong xa do nwdc cé thé do tir
hé tdi nhiét so cdp qua bd phan trao d6i nhiét trong budng sinh hoi. Véi
cac 1o nwéc nén phdé dung & MY téc do6 do gan 300 liwngay, va ham
lvgng phdédng xa trong nudéc tadi nhiét th cdp thdp hon hé so cdp vao
khoang nadm bac (bang 4.3). Nhw vay, phéng xa chdng nhi*ng c6 mat
trong nuéc tdi nhiét so cdp ma con loang ra ca nha lo, hé tai nhiét thk

cdp, tham chi cd nha chlta may tuabin.

Bang 4.3 cho phép ta hinh dung m&c phédng xa cla cac nuclit trong
nwdc tadi nhiét so cdp va thé cldp & 10 nudc nén dién hinh cia M§. Cac
manh v& phan hach dwvgc phan thanh bén nhém bao gom khi tro,
halogens, kiém, va nhirng nuclit con lai khdac. Khi tro phéng xa cé hoat
do6 rdt cao va dé& phat tdan rangoai hé so cdp, khdng bi cadc phin loc trong

hé thong x& |y khi phdéng xa gitt lai, song ching it tdc hai dén mai
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truong va con nguwoi. Trong sd cadc halogens dang ké nhdt la cac dong
vi i6t.
Céac nuclit do kich hoat neutron cung déng gép phan quan trong wong

hoat d0 phdéng xa nwéc tdi nhiét so cdp. Trudc hét la cac san phdm kich

hoat do neuwvon twong tac voi Ova Dtrong nvédc tao ra va ieo
phan ¢ng:
va

H-+n-~ff +y (4.16)
Pbong vi phan ra véi chu ky ban ra rdt ngdn, 7 s, nén tuy duoc

sinh ra nhidu song van déng g6p khong dans ké dén phat thdi phdéng xa
tr 10 phadn G¢ns. Trong khi d6, H ddéns gép dang ké vone thanh phan
thdi xa. nhdt la & cac 10 nvéc ndang, noi ma déns vi H* (D) dvoc st duna

lam chat tdi nhiét va dwvoc lam siau tr 0,03% {tons tw nhién 1én vén 99% .

Ke dén la cac nuclit do kich hoat neuwon trén san phdm gi thdi ra tlr vat
lidu tiép xGc véi nwdc tdi nhiét nhw binh sinh hoi, thang 16... Nh&¥ns san
phd&m nay ndm frong vTing Cr, Mn dén Zn, nhe hon cédc san phdm phan
hach. Ngoai ra. con cé cac vat liéu dwva vao nudc tadi nhiét dé diéu chinh

do phan ¢tng nhw Bo va dé duy tri pH hgp Iy nhuw lithi.

Do chtta phdong xa nén nuwdéc tdi nhiét phai dvogc x ly va aiai xa dé bao
dam chdt lwgna téi uu va siam thiéu téi da phan phéng xa thoat ra maoi
trvong. Nwéc phong xa duoc thu 2om lai va xu ly sau khi lwvu gilr mot
thoi gian dé 2iam b6t hoat do cac nuclit s6ns nsdn. Khi phéno xa ctns
tao thanh do nwdc bay hoi. Hé théns thono 210 thu 2om khi phdns xa tir
nha 16 va cdc noi khac duva vé bon lvu sitvt chd phan rd phéno xa. sau dé
cho hat 1én hé théns phin loc trwéc khi thdi ra méi trudons khi qua 6no
khoéi nha may.

V@ khi phéng xa. bang 4.4 cho phép ta hinh dung lvgns bui khi
(particulate) thu g6p tr nha 16. nha phu ve¢ canh nha 10 va khu vuc bén
trén bé chta tam thoi cdc thanh nhién liéu da chay, 0¢ day chi ké ra

nhitns dd6n2vi sé6ng dai c6 chu ky ban rd hang chuc naay wo Ién.
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Bang 4.3. Ham lugng (micro curi/g) nuclit phédng xa trong nwéc tai nhiét so cap va th cap & 1o
nwdc nén dién hinh céng sudt 3400 MWt cia My (NUREG-0017, Rev. 1).

) Nuéc 16i vao hé Nuéc thir cap trong Hoi ra khoi budng
Nuclit . N . . . .
SO cap bubng sinh hoi sinh hoi
Khi tro
2,6 5,4 X10-*
Xe13lm Xel35 (7,3-8,5)x 10-" (1,5- 1,8) X104~
IN1.85. &) 87, 88
Ag131. 133m 136m 138 (1,2 - 4,3) x 10™ (1,5 - 8.9) X10-*
3,4 X10*» 7,1 X10®
Halogens
1132, 133, 134,135 (1,4-3,4)x10-" nx10-® (2.4 - & o) X10®
Br» 1,6x10*A 7.5 x 10® 7,5x10-"°
31 4,510 1,8 X10® 1,8x10-®
Cs. Rb
ROBRR 1,9 X10-’ 5,3 X10-" 2,6x10'®
"g134,137 (7.1 -9.4) X10-A 3x 100 (1.7 - 2,2) X10®
8,7 X10-" 4x 10® 2,0 X10**®
CAac san phdm phan hach khéac
Sr, Y, Nb, Ce... 10-~- 107 10-~- 10® 10-~°-10-"

Siéu uranium,
2,2x10-7 8,4x10-® 4,2x10-n°
San pham kich hoat 0 va H trong nuéc
40 1 X10-® 1 X110+
1,0 1 X10-" 1 X107
San pham gi bi kich hoat neutron

1,2 x10-®-1,9 x
Cr®\ Mn”, Fe®".. (1,2 - 4.7) X10*? 10 nx10-7°

Co®?, 5x 10-° 2x10-® 1X10'
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Khi thai trong nha 10 dugc hé thédng théong khi hat qua phin lgoc, & dé
cac sol khi duoc gi* lai mot phan Ién, song cac khi ti-o phéng xa van
chui qua dugc va xam nhéap vao modi truong bén ngoai. Luong phat thai
phéng xa t nha may DHN khi hoat déong binh thwong khéng lén 1&dm,
phu thudc vao loai 1o, c6ng nghé va tudi tho. Thong tin vé chang loai va
hoat dé cac nuclit phong xa phat thai ra khi quyén va nudc tlr cac lo

nang lwgng ¢c6 thé tham khadao ® UNSCEAR, 1988, Annex B.

Bang 4.4. Lwvong khi phéng sa dwéi dang hat duyc thu gép hang ndm béi hé thdng thong gio tiv

nha chtra 10, khu phu tro va bé chira tam thoi trede khi xi ly (Ci/nam).

Nuclit Nha chtra lo Khu phu trg Bé chira tam thoi
9,2 x10-* 3,2x10n 1,8 x 10-"
Mn”? 5,3x10" 7,8x10-® 3,0 X10™*
8,2 xio"*
Co* 3,5x10-" 1,9 x 10~ 2,1 x10-
Co®* 2,6x10" 51 xio” 8,2 x 10-”
2,7 x 107 5,9x10-®
®® 1,3x10-7 7,5x107 2,1 x 10™
Sr¢ 5,2x107 2,9 x 10" 8,0 X 10"
1,0x107 3,6x10-®
1,8 x 107 3,0x10-® 2,4x107
1,6 x 107 2,3x10-" 3,8 x 10®
2,5x107 5,4x10" 1,7x104 |
Cs'n 3,2x10" 4.8 x 10" i
55 x 10" 7,2x10- 2,7x10-7
4,0 x 107
Ce"" 1,3 x 10~ 26 X10N 4.4%x10-"
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Dé c6 thé hinh dung m&c do phat thai phdng xa trong cong nghiép dién
hat nhan, bang 4.5 gi¢i thiéu két qua khao sat phat thdi bén loai Io nuwéc
nén (PWR), nuédc sdi (BWR), nuéc ndng (HW R), va lo tadi nhiét béng
nudc thuOTig lam cham bang graphit (LW GR) trong giai doan truéc
2002 trén toan thé gi6i (UNSCEAR. 2008). De dé so sanh cac lo voi
nhau, lwgng khi phat thai dugc chudn hdéa theo don vi dién ndng GWa
(1 GWa = 8,76 ty kW h) déi voéi teng loai lo. Nam 2002 cac lo PWR,
BWR, HWR va LWGR c6 téng cébng sudt dién trén toan thé gi¢i lan
lvotla 196,5 GW (69% ), 64,8 GW (22,5%), 13,7 GW (5% ) va 8,06 GW
(3%).
Bang 4.5. Lwong phat thai ctia bdn loai 10 phd bién tinh theo don vi TBg/GWa
(UNSCEAR, 2008). 1 TBq = 10" Bq = 27 Ci, 1 GWa = 8,76 ty kWh.

PWR BWR HWR LWGR

Phong xa khi tro

1985-1989 81 290 190 200
1990-1994 27 354 2100 1700
1995-1997 13 180 250 480
1998-2002 11 44 80 3156
Tritium
1985-1989 2,7 21 690 26
1990-1994 2,3 0,94 650 26
1995-1997 2,4 0,86 330 26
1998-2002 21 16 874 26
lodine-131
1985-1989 0,0009 0,0018 0,0002 0,014
1990-1994 0,00033 0,0008 0,0004 0,007
1995-1997 0,00022 0,0003 0,0001 0,007

1998-2002 0,0003 0,0006 0,0001 0,009
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D& dang nhan ra rang téng lvong phéat thadi cda dién hat nhan van con
¢idp hon rdt nhiéu bac so véi cac vu the vi khi hat nhan. Nhin chung,
lvgng phat thdi cé6 xu hwdng gidm dan theo thoi gian, nhdt la & hai loai
16 chinh PWR va BWR. Ngoai ra, 106 nvéc nang HW R thadi ra nhiéu
tritium hon céac loai l0 khadc do phan &ng neutron véi hat nhan

deuterium wong nuéc nang dung lam cham neutron va tai nhiét so cédp.

Phat thai vao mdi tiTiong nwéc tr DPHN khi 0 hoat dong binh thwdong
cling kha thdp (xem UNSCEAR, 2008). Do phat thai vao maéi irong
thdp nén liéu tap thé cla dién hat nhan déi véi dan ching quanh nha
may cling nhw dan ching toan cau rdt thap so véi lieu do phéng xa tvw
nhién. Tuy nhién, phat thdi phéng xa do dién hat nhan sé rdt lén khi xay

ra tai nan tan chay vung hoat, nhuv sé xét dén trong phan sau.

4.6.3 Chat thai phong xa ran tir nha may dién hat nhan

Chat thai phéng xa sinh ra to nha mé.ydién hat nhén ch¢a nhiéu dong vi
séng dai nén phai dwugc chén cdt chu dédo wanh kha ning gay 6 nhiém
moi trvong cho hang nghin, tham chi hang triéu nam sau. Chiins

thvOTigdwoc phan thanh hai loai U’iytheo hoat d6 cao va thdp.

Chat thdi hoat d6 cao la nhitng thanh nhién liéu dd chay dvoc lvu 21w
trong cac bé chta tam thoi trwdéc khi dwa di chdn cdt vinh vién, hodc ba
thai tt nhi*rng nha may tadi x&* ly nhién liéu da chay dé thu hoi plutonium
va uranium giau. Mot 16 phdn &tng nwvdc nhe cdong sudt 1 000 MWe hans
nam san sinh ra gan 20 tdn ch&t thai hoat do6 cao khi chua duoc tai xu
ly. Con s6 nay that khéng dang ké so véi khoang 300 000 tdn xi than
thdi ra to0 cdc nha may nhiét dién hang nam. Lwvogng nhién liéu da chay
Ién dén 140 tdn & nhitng 10 phan &®ng nwdéc ndang loai CANDU duno
urani thién nhién c6 do6 sadu chay rdt thdp nén nhién liéu thuOTia dwoc rat

rakhoi |6 sau mot thoi gian ngén dé thay thé.

Nhién liéu dd chday la nhi*ng ngudon phéna xa cwc manh. Mot bé nhién
lieu dad chay tao ra trvong bltc xa gamma 200 Sv "h & khoang cach 1 m,

gdp bon lan lieu tw vong. Tinh dén cud6i 2010, lvgns nhién liéu da chay
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dwoc tich Ity lai nhidu nhat & My, 1én dén 65 500 tdn, sau do6 dén
Canada, Nhat, Phap, Nga, méi nuéc trén 20 000 tdn. M § va Canada
khéng x& ly chang ma theo phwong &4n chén vinh vién. Phap va Nhat

chon phwong an tai xt ly, trong khi dé Nga chi xt¢ ly mot phan.

Khoi lwgng vat liéu c6 phéng xa trong nhién liéu & cadc 10 nvéc nhe sau

khi chdy thuong gom:

. 95,6% uranium, qua 98,5% trong s0 nay la dong vi da bi
chday kha nhiéu trong 10 nén chi con lai to 0,5 dén 1,0% . Ngoai ra
con c6 cac dong vi uranium khac véi s6 khoi 232, 233, 234, 236,

237, ching déng gép chinh vao hoat do phdédng xa tir uranium.
. 2,9% cac dong vi phan hach bén
. 0,9% plutonium

. 0,3% caesium & strontium

(san phdm phan hach)

« 0,1% iodine & technetium

(s&n phdm phan hach)

« 0,1% cac san pham phan

hach song lau khac

« 0,1% actriides nhw americium,

curium, neptunium.

N hidu nuclit trong nhién liéu da

chay song rat lau. Sau hang chuc

nghin ndm van con ton tai céac
dong vi nhu Tcrn, voi

chu ky ban rd trong &ng 1324 000, 304 4 94 BS Iy gilt nhién liéu da chay

220 000 va 15,7 triéu nam. Vi trong khu vwc nha may truéc
Vay CcAn c6 cac bién phéap ¢ng x@ khi dwa di chdn cét vinh vién
. . . L . . . hodc tai x& ly rNgudn: internet).
rat dac biét déi voi nhiéu liéu da

chéay sao cho céac nuclit phéng xa
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nay khong cé kha nang tiép xGc v&éi moi trudng sinh quyén wong thoi

gian hang triéu nam.

Sau m ot thori gian lwu gitt frong bé chta 0 ngay tai khu vwc nha may dé
cho hoat d0 phdédng xa cla chdng ha xudéns m&c thich hgp, cac thanh
nhién liéu da chdy duvoc cho vao constaino kho, cé thiét ké dac biét,
dwa di chdén cdt vinh vién, hodc dua dén nha may tai x ly dé tach ra cac
vat liéu phan hach (nhw Pu, U) dung trong cac 10 phan G¢ng m¢éi. Vé&i
gidi phap tdi x* ly nay khodng 25% dén 30% Ilvogng nhién liéu ban dau
sé duwogc tai ché bién dé dung trong cac lI0 phan &¢ng méi. Mat khac,

lwgng chdt thai hoat do cao tr nha may tai x ly sé giam bot 20%.

47 TAI NAN LO PHAN UNG & NHA MAY BIEN HAT NHAN

Nhuv wén da néi, luong phéng xa phat ra moi truong khoéne I6n 1dm khi
nha may dién hat nhan hoat déne binh thuwudng. Nhung khi xay ra tai
nan, vung hoat bi tan chay, nha 16 bi thdng, luong phéns xa thoat ra
ngoai c6 thé rat cao, tan pha mdi truong séng, nhdt la nhirns Mins lan

cadn nha may.

Ngay dudi day sé trinh bay co che cac tai nan. Hau qua cla chiuns ddi
véi con nguwoi va moi truong se dugc dé cap ¢ chwons 5, tiép theo doé,
chwvomg 6 sé trinh bay phuong phap luan phan tich an toan cac nha may
dién hat nhan nhdm chd ddng tranh tai nan theo cad hai phwong phap tat

dinh va xac sudt.

4.7.1 Tai nan do dé phan &rng lam tang vot cbng suat

Nhv da trinh bay ¢ 4.1.3, 10 phan (tna dat dén wang thai téi han téc thoi
khi do phan ¢ns dua vao 16 c6 2ia tti badns ps 0,7%. day la phan déna
g6p rir neuvon vé. Néu mot d6 phan t¢ns duong I6n hon p dugc duva
iem vao khi lo dang hoat dona ¢ wans thai 6n dinh (keff = 1). cdng sudt
10 sé tdna nhanh véi téc dd cang Ién khi do phan ¢ns dwa vao cang Ién

hon p, 1am cho nhiét do nhién liéu tans Ién rdt nhanh.
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Néu lidc nay hé diéu khién bi bdt hoat, phan ¢ng day chuyén cl tédng tdc,
nhiét do6 trong 16 c6 thé ting rat cao lam nhién liéu néng chay. Ap luc
trong thung 10 tdng cao c6 thé gay rané do khi hydro hodc do hoi nudc
phad vé hé thong tdi nhiét so cdp va nha Io lam thoat chat phdédng xa ra

moi truong.

Hién twogng ndi trén dwgc goi la tai nan quéa téi han téc thoi hay tai nan
do d6 phan ¢ng (reactivity-initiated accident, RIA). Kich ban toi té
nhdt cé thé xay ra khi 160 bi m&dt hoan toan hé diéu khién, hodc hé diéu
khién bi bat hoat, khién c6ng sudt tdng vot do toan bd dy trir do6 phan
tng dvong trong I6 khéng duoc bu trir. & cac 10 nang lvgng, dy trir do
phan ¢ng c6 thé Ién dén hang chuc p do cdn phai nap vao 106 mdt lugng
nhién liéu dd 16n nh&m duy tri hoat dong trong thoi gian dai. Trong qua
trinh van hanh, nhién liéu bi chay, do phan ¢ng dy trlr gidm dan nhwng

vidn con du I6n dé gay ra tai nan mot khi hé digu khién bi bat hoat.

Tai nan RIA do cac thanh diéu khién bi rat ra khoi ving hoat da xay ra
® mot s6 10 ther nghiém va 10 nghién cltu trong thoi ky dau phat trién
nang lvgng hat nhan. Pang ké c6 trvong hogp 10 nghién ctu da chic
nang NRX céng sudt 40 MW, & Chalk River, Canada. Tai nan xay ra
ngay 12/12/1952 do sai s6t cua kip van hanh khi l0 dang tht nghiém ¢
cébng sudt thdp nhwng do méat ba trong s6 bdn thanh diédu khién nén chu
ky nhan neutron chi con 2 s. Cdng suat tang vot lam tan chay madt phan
nhién liéu va n6 khi hydro. Nwdéc phong xa ch*ra hon 10 kilocuries (400

TBq) tran ra san nha 9.

M ot tai nan RIA khac do cac thanh diéu khién rdtra khoi ving hoat qua
nhanh da x4y ra ngay 03/01/1961 & 10 phan ¢ng th® nghiém SL-1 cdng
sudt 3 MW tai Idaho, mdt trung tam nghién ctu 16 phan &¢ng chl choté
M§. Suy ¢c6 dd gady rand hoi nwédc giét chét ca kip van hanh gém ba nhan
vién. Do bi chiéu neutron thi thé cdc nan nhan d& tré thanh vat phdng
xa. Tai nan nay phéat ra mai tl’U’(‘)’nghOO Ci (41 TBqg) chéat phdéng xa,
trong d6é cé6 80 Ci (3.0 TBq) I6n hon ca lugng phéat ra trong tai
nan nha may dién hat nhan Three Mile Island TM 1-2. DPia diém phat

thai la vung xa x06i héo lanh & Idaho nén khéng &nh hwvong dén dan
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ching, tuy nhién c6 ba nhan vién chét ngay tai chd va 22 nhan vién
khac bi nhiém xa toan tiian rir 3 dén 27 Rem (30 dén 270 mSv). Cdng
viéc xtr ly bd thdi va chdn cdt ba nguwoi chét cing lam cho nhiéu nguoi

khac bi nhiém xa.

Nhine tai nan RIA né6i wén d& xay ra vadi 10 phan ¢ng nghién ctu. D4di
voi nha may dién hat nhan, c6 thé twong teong ra mot sé6 kich ban tai
nan lién quan dén d6 phan Gtng, thi du vong truong hogp, vi mot ly do
nao d6, hé dieu khién trod nén khéns dd chéc chdn khién 4p sudt rét cao
wvong 16 c6 thé ban tung cac thanh didu khién ra khoi \0ing hoat. Néu
kich ban nay rdt kho xay ra do hé diéu khién & cac 10 nang lvong duoc
thiét kK&, ché tao va bao tri tét, thi trén thywc té, hé diéu khién khéng thuc
hién dong tac dap 10 (SCRAM) do sai s6t vong mach logic dd xay ra
mot s6 lan ¢ My trwudéc nhi*no nam 1980. RAat may, cac sy cO0 nay da

khdéng dan dén tai nan nho c6 sy can thiép kip thoi cta kip van hanh.

Cho nén c6 mot loai tai nan sid dinh ooi la "l0 khéng dap dwogc trong
trang (idi chuyén tiép duogc tién liéu™ (Anticipated Transient without
Scram, ATW S). Chéns han & 16 nuéc nén, ATW S c6 thé xay ra khi mat
ngudén nuwéc cdp cho binh sinh hoi khién tuabin nsltng lai, nhwng sw
kién nay lai khdéns kich hoat dwoc hé digdu khién khién 10 khong déap
dwoc. Khi d6, 4p sudt va nhiét dé6 nuwdc sé tdns Ién do phan ¢ng day
chuyén van phdat ra nhiét nans nhwns khons tai di dvgc. Tuv nhién kha
nang tans vot cons sudt I0 se khons xay ra néu 10 hoat dons & ché do
neuwvon dugc lam cham kém (under moderated) thudéc mién bén trai
hinh 4.2. noi d6 phan ¢ns c6 hé s6 nhiét do6 am. nghfa la khi nhiét do

chdt lam cham neutron tdns. d6 phan &¢ns sé giam.

Nhéc lai, hé s6 nhiét d6 cha dd phan &*ns c6 dvoc chd yéu do sy canh
tranh cua hai thtra s6 co ban wons cono thic bdn thira s6 dugc duns dé
tinh d6 phan tns. D6 la thra sd6 sv duns neuwon nhiét f trons nhién liéu
(b&i U™™") va xac sudt wanh hdp thu cdng hvong p (boi U"'*). C4& hai
thra s6 nay déu phu thudoc vao nhi*tno théns sé cua 10 nhv dd 21au nhién
liéu, ndns do Bo pha vao nuéc tai nhiét, lvgno doc td neuwon c6 mat

trons NTing hoat, cdng suat lo... Do d6. thiét ké va van hanh 1o phai phéi



222 AN TOAN PIEN HAT HHall

hop cdc théong s6 nay sao cho ché do hoat dong cta lo roi vao mién bén

trdi hinh 4.2.

Y &u cau quan trong nay cang dwogc minh chtng khi xay ra tai nan
Chemobyl nam 1986. L0 phdn &¢ng nay dung graphit lam cham neutron,
phd neutron nghiéng vé ving neutron nhiét, neutron duvgc lam cham tét
(over moderated), va trang thdi cta lo & cdng sudt thdp roi vao mién bén
phdi hinh 4.2. Tai nan do do phdn &¢ng RIA da xay ra khi cac thanh diéu
khién da rat gan hét ra khoi ving hoat do sai sét cta kip van hanh (xem

chuong 8).

4.7.2 Tai nan mat nwdc tdi nhiét LOCA

& cac I6 nudc nén (PWR) va nuédc s6i (BWR), nvédc tadi nhiét dvoc duy
tri & 4p suédt va nhiét do cao. Neu viung hoat bi mat nwéc tdi nhiét, chéng
han do dwong 6ng hé so cdp bi vd, ap sudt sé gidm, nhiét do nhién liéu
s& tidng lén vwot qua pham vi cho phép. LuUc nay hé diéu khién sé ty
dong dap 10, nhung nhiét dv do phan rd phéng xa van con dd lén, néu
khéng tadi nhiét kip thoi nhién liéu sé& tan chdy khi vung hoat bi phoi

tran.

Trong thiét ké cdc nha may dién hat nhan nguoi ta da tru liéu bién phéap
*tng phé véi tai nan LOCA, ngay ca truong hgp duvong 6ng cung cap
nuéc cho chan ngudi (16i vao nudc ngudi) cia hé tai nhiét so cap bi vo
lam doéi (large break LOCA, LBLOCA). buong 6ng bi vd phia chan
ngudi nguy hiém hon phia chan ndéng vi khi 4y nwdéc thoat ra ngoai
khéng tham gia tai nhiét trong viang hoat. Cac hé théng tai nhiét khén
cdp (Emergency Core Cooling System, ECCS) va mdat sd bién phéap
khédc dd dvoc dw phong trong thiét ké dé x& ly cac tinh huéng LOCA va
LBLOCA. Tuy nhién, nhi*ng gidi phap nay van khéng du giup dién hat
nhan tranh khoi tai nan LOCA xay ra & |0 s6 2 nha may Three Mile

Island (My) nam 1979 (xem chuvong 7).

Toi té hon, néu sy c6 xay ra luc mat dién ludi va cd dién diesel du

phong khién cac hé théng tai nhiét khdn cdp bi bat hoat. Tai nan LOCA
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kém theo mat dién tai nha may ludén la ndéi &m anh I&n nhdt trong sudt
qua winh phat trién dién hat nhan. N&i am anh nay d4a wvo thanh hién
thuc khi x4y ra tai nan dién hat nhan cdp 7 tai ba 16 phan ¢*ng o0 nha may
Fukushima D ai-ichi hoi thans 3 ndm 2011 kém theo mat dién toan nha

mav vons nhidu naay do dong dat va sé6na than (chvong 9).

Nhuno bwéc dot pha I6n wong xu thé mo réno co so thiét ké dé tinh dén
cadc sw ¢6 nang hon la xay dung nhitng 10 phan &tno kiéu ma&i. thé hé 111
thay cho cadc 10 thé hé Il dugc van hanh pho bién trén toan thé gi¢i. Cac
16 thé he méi nay sv duno nguyén tdc an toan thuy dona véi cono nohé
ngudn to M§. Naa, Phap duoc bat dau xay duns vai nam san day o mot
sO nwdc, va sé vd thanh hwdéng cons nshé chu dao trong nhiéu thap ky
té¢i. Khac véi cac 10 thé hé 1l. an toan thy déna o nhirns 10 thé hé méi
dva wén nouyeén tdc d6i lwu ty nhién va lwc trong vwono dé dua nuwéc
lam n2udi \iin 2 hoat trona trwdno hop khan cdp va mat dién kéo dai tai

nha may.

Trong khi con phai chd xem liéu nhitno 2iai phap an toan thu dons o 10
thé hé 11l dana va sap dva vao van hanh s& mano lai hiéu qua thé nao thi
dién hat nhan dano chuan bi cho sy xuat hién nhwvno 10 thé hé I\’ c6 an
toan noi tai kém theo nhina siai phap xuw ly co ban hon bai todn chat
thai phdéong xa hoat do cao va wanh lan truyén \TJ khi hat nhan. M dt sd o
cons suédt vai vadm \rvve duoc thiét ké va l&p dat theo moédun (Small
Modular Reactor. SMR) dans dugc thuw nahiém c6 thé xem nhuv buédc

dém midc khi chuyén sans dién hat nhan véa 1o thé hé the 1\'.

4.7.3 Tai nan nghiém trong

Xhwno tai nan xét dén o hai muc trén déu duwoc tru liéu trons thiét ké
nha may dién hat nhan. Xhwvna tai nan van xay ra o nha may Three Mile
Island (TM 1-2) ndam 1979 lam tan chay vuna hoat va chdt phéns xa dé
thoat ra méi truong. TM I-2 b&t dau bdns mot LOCA khons I6n va hé
thons tvy dons dda dap ngay nic khac phan ¢no day chuyén, nhuwns do
quyét dinh sai lam cua kip van hanh khién \iin 2 hoat can nuéc va nhiét

con dv do phan rd phdéng xa da lam nhién liéu tan chav (chwvong
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Vao nhi*ng nam dau phat trién dién hat nhan, nhi*rng tai nan loai nay
dugc xem nhu rdt khé xay ra, nén co quan phap quy cadc nuvéc khong
doi hoi phai giadi trinh kha ndng xay ra ching dé dwoc cap phép. Sau tai
nan TM 1-2, quan niém nay di thay d6i, va mot phwvong hudng nghién
chu moi dad xudt hién vé nhing tai nan nghiém trong, dvgc xem nhu

ndm ngoai co s& thiét ké (beyond design basis accident, BDBA).

Sau do6, trong tai nan Chemobyl nam 1986, vung hoat cling bi tan chay
nhung do 10 mat diéu khién va cong sudt 10 tdng cao bot phat. Nam
2011, & Fukushima Dai-ichi ca ba 16 phdn &¢ng bi tan chdy nhién liéu do
mat dién kéo dai. Nhi*tng sy kién trén cho thdy trén thwc té tai nan
nghiém trong lam tan chdy vung hoat ¢c6 nhiéu khad ndng xay ra hoTi
nh*ng gi dugc xem xét trong co s& thiét ké cac 10 thé hé thé hai phd

dung hién nay.

Cé4c loai tai nan ngoai co s& thiét ké (BDBA) c6 thé khéi dau bang

nhiéu sy kién tdp hop thanh nam nhoém

1. M 4t dién toan nha may, dién luvdi 1&n dién xoay chidu tai ché,

2. LOCA,

3. Khong thwc hién duoc SCRAM,

4. Céc trang théai chuyén tiép. C6 hang chuc nguyén nhan dan dén cac
trang tha&i chuyén tiép & 10 nudc nén va nuwédc sdi (xem
NUREG/CR-6042),

5. Cac tinh huéng khéi dau khac nhu thién tai, may bay roi thdng xuéng

nha lo, khiang bad...

Thong thudng, mot sy kién khéi dau nao d6 cé6 thé khong dan dén tai
nan néu khoéng c6 chudi truc trac tiép theo do may méc thiét bi hodc do
con nguoi. Thiét ké cdc hé du phong la gidi phap gitap ngan chan cac
truc trac phat trién néi tiép nhau thanh tai nan. Cac truc trdc c6 thé cung
chung ngudn gbéc, hodc ddc lap hoan toan vé6i nhau va véi su kién khéi
dau. Thi du, trong tai nan Fukushima, mat dién lvéi ia do ddong dat con
mdt dién diesel la do séng than, hé qua cla dong dat, song hai bién cé

c6 thé xem nhw ddc lap nhau va la hai méc xich chl yéu dan dén tai
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nan.Truc trac cling c6 thé xay ra dong thoi & hé dv phong. Thi du, khi
may bom phun nuvwéc tdi nhiét ¢ hé chinh khdéng bat dugc thi & hé dv

phong van khéng mé duoc.

Tré lai kich ban LOCA dé xem qué trinh dian dén tan chdy vong hoat
dién ra thé nao. Khi méat nwédc tadi nhiét, hé didu khién sé ty dong dap
phdn tng day chuyén, tlr lGc nay nhiét trong vung hoat chi do phan ra
phéng xa. Nhung néu cac hé tai nhiét khdn cldp bi bat hoat, viang hoat
b&t dau bi phoi tran, nhiét dd vang hoat ting l1én qua cac pha ké tiép, a)
nhién liéu qua néng, nhiét d6 ngay cang cao hon gia tri danh dinh, b)
0xy héa vo boc, ¢) nhién liéu bi héa lIéng, d) nhién liéu tan chdy tvonR
tdc voi nwdc, d) &p sudt va nhiét do cao c6é thé ndé pha hdng hé tai nhiét
so cdp va phéng xa thoat ra nha 16. B4ng 4.3 minh hoa cac dién bién &

10 nwuéc nén TM I-2.

Bana 4.6. Dién bién quéa trinh tan chay ving hoat 16 PWR qua cac giai doan

(theo NUREG CR-6042. Rev.2 va Lee & Counick. 2011).

Thoi gian mat

Giai doan Piéu kién kh&i dau Mo ta o
nuwéc tai nhiét
1 Ving hoat bt dau can  Vung hoat bi phoi tran, 5-35 phat
nuwéc nhién liéu nong lén
2 Chbé néng nhét & vo 6xy hoéa vé boc, vat liéu 5-10 phut
boc 1én 1 000°c cdu trac va thanh diéu

kién nong chay

3 Chd nong nhét & vé Vo boc tan chay, nhién 10-30 phat
boc 1én 1 760°c lieu héa 16ng nhwng van
o trong vung hoat

4 Vat liéu tan chay roi Ving hoat tan chay két 0-80 phat
xuéng day thung lo vén trong nuwéc
5 V& thung o Thang 10 v&, vat lieu két

von néng chay xam nhap

vao nha lo
Vung hoat tan chay theo kich ban trén day c6 thé lam thodt chdt phdns
xa ra nha 16 va mdi truOTig theo ba kich ban chinh: né khi hydro sinh ra
tr phan &¢ng 6xy hoa vo boc zircaloy. n6 hoi nwéc khi vat lieu ndng

chay két \'6n (corium) gdap nuwdéc, hodc corium xuyén thuns thuno 1lo.
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tham chi sau d6 xuyén qua méng nha 10 va di vao dat. N6 khi hydro da
X4y ra & ca ba I0 Fukushima Dai-ichi, con n6 hoi nwdéc dad pha tung nha
10 & Chernobyl. Kich ban th& tv thwvdong duoc néi dén nhuv "hoi chirng
Trung Hoa™"™ cla tai nan dién hat nhan. Nhing nghién cttu ban dau & My
cho thdy vat lieu két vén néng chay trén nguyén tdc c6 thé xuyén vao
long ddt khéng qua 30 m (NUREG/CR-6042), khéong thé xuyén thiang

Trdi DAt nhv twdng tuogng trong hoi chi¢tng Trung Hoa.

4.8 SACH LUOC PHONG VE CHIEU SAU & CAC LO PHAN UNG

De giam thiéu t6i da rdi ro do tai nan dién hat nhan cdé thé chiéu xa Ién
nguoi dan va nhan vién van hanh, cadc lo phan &¢ng duoc thiét ké, ché
tao, x4y dwng va van hanh theo triét ly phong vé theo chidu sau, nghfa
la t6 chéc phong vé theo nhiéu I6p ké tiép. Phong vé theo chiéu sau bao
gébm nhiéu khau, tr thiét ké nha may véi dd mec bado thu, bdo dadm chat
lugng, hoat dong gidm sat, cac giai phap giam thiéu hau qua, cho den
vadn hoa an toan téng thé... bao ddm cho cac I6p phong vé ké tiép duwoc

ven toan.

D& nha may dién hat nhan dvogc van hanh an toan can bao dam thuc

hién duwogc ba ch*c nang an toan co ban sau day:
a) Kiém soat duogc d6 phan ¢*ng va cac qua trinh trong l0,
b) Lam ngudi vat liéu phéng xa,

c) Giam gi* vat liéu phéng xa bén trong céc rao chdn vat ly. T trong ra

ngoai, cac rao ché&n nay bao gom:
. Vién nhién liéu,
. Vo6 boc nhién liéu,
. Thung 16 va hé théng chiu ap lvc cla nwéc tdi nhiét voing hoat,
. Nha lo,

« Khu dém NQan cach nha may véi khu dan cu.
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Phone vé theo chiéu sdu dugc cdu trdc thanh ndam cap. néu mdot cap nao
dé khong thuc thi dvogc, bat luan do thiét bi hong héc hay sai Idam cua
con nguoi, thi cdp tiép theo sé& vao cudc. Muc tiéu va gidi phap cho Urag

cdp dwogc tdng hop *ong bang 4.7.

Bane 4.7. Muc tiéu va giai phap cho cac cap phong vé chiéu sau (theo INSAG—10).

Cép phong vé Muc tiéu Gidiphap chua yéu
Cap 1 Tranh cac tinh huéng b&t thwong Thiét ké 16 c6 duw trikr 16n, bao
va sai hong dam chat lwvong cao trong xay

dwng va van hanh

Cép 2 Kiém soat va phat hién kip thoi C6 nhirng hé thdng kiém soat,

tinh hudng bat thwong va sai  han ché, theo déi va bdo vé trong

héng thiét ké
Cap 3 Khéng ché sy c¢6 trong co s& Dwoc tru liéu trong tinh néang
thiét ké cdng nghé va quy trinh an toan
Céap 4 Khéng ché& cac dieu kién hiém C& nhirng giai phap bd sung va

nghéo, khéng cho tai nan dién x& ly tai nan
bién, giam thi€u hau qua cla tai
nan nghiém trong
Cép 5 Giam thi€u hau qua do lwvgng lén  X& Iy tinh trang kh&n cdp bén
phéng xa thoat ra mdi truong ngoai nha may
i
B6n cdp dau 26m nhitns 2iai phap nhdm bao dam sy ven toan cac rao
chdn vat ly va 2iam thiéu kha nans phat thai phons xa ra bén nsoai. cdp
thtt nam 1én quan dén cdac siai phap xw ly tinh hudéno khan cdp beén

ngoai nha may khi phédng xa thodt ra mdi trvona.

Véi phwvona cham "phons chay hon chtra chay', cap th® nhat c6 tam
gquan trong dac biét, C’a\’pthu’ nhat phai dugc quan triét trons moi khau
tr chon dia diéem . thiét ké. thi cons. ché tao thiét bi. chay thuw. cho dén
van hanh va bao dudno. Truéc hét. naay riv Cco che phan imo da\'
chuyén phai c6 nhirna yeu té an toan ndi tai. Hé s6 do phan ims am \'a

hé s6 rons am phai dugc bao dam dé nhing léch lac lam Tans nhiét do
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chat tai nhiét phai dvogc tv phuc hdi theo co ché phan hdi &m. Ngoai ra
thiét ké phai bdo dam chong choi dvoc nhi*ng sv kién cuc doan nhu

dong dat, séng than, may bay roi, héa hoan...

Cac gidi phap & cap th¢ hai bao gom nhing dac diém ky thuat trong
thiét ké nhdm phat hién kip thoi cac tinh hudng bédt thwdng, kich hoat
kip thoi cadc thiét bi nhw van cltu trg, khdng cho cédc thdong sd ky thuat

nhv ap sudt, nhiét do vwot quéa gid¢i han cho phép.

Kiém tra va bao dudng thiét bi, nhat la cdc hé thdong ty dong, ding quy
trinh nh&m phat hién sém tinh trang xudng cdp cla chang ciing la giai
phdp quan trong & cdp th® hai. Sy ven toan cla vd boc nhién liéu duvoc
theo ddéi kip thdi nho quan trdc c6 hé théng phéng xa trong nuéc tai
nhiét. Ap sudt trong hé théng tadi nhiét ving hoat duoc bao dadm nho
quan tric téc dd do cla nudc, sy ven toan cla nha 10 dwoc theo dbi

thudng xuyén bang cach do téc d6 do cla khong khi.

Nhitng gidi phap phong vé nhu trén van chwa dd ngan can nhitng diéu
kién dan dén sy c6. Cac giai phap thiét ké va quy trinh van hanh & cép
tht ba nham bao dam cac rao chdn vat ly dugc ven toan, khdong cho su
c6 phat trién thanh nhiing tai nan, nhdt la tan chdy vung hoat, & day
phéai tinh dén cac hé théng dv phong, kha ndang dap (¢ng tét cla thiét bi
giup han ché sai s6t cla con nguwoi, tinh ndang thiét bi, linh kién va két
cdu phdi duvgc th thach, nhdt la trong diéu kién mdi trvdong dac biét khi

c6 tai nan hoac tham hoa thién nhién.

Trong sach lvgc phong vé chiéu sau, cac gidi phdp & ba cdp 1 - 3 duoc
xem nhu can thiét dé bado dam cho vung hoat khdéng bi hv hai va han
ché nguy co chiéu xa Ién nhan vién va dan chdng. Song phai cé budc
tiép theo dé giam thi€u hon nita rdi ro dién hat nhan. Nhi#ng giai phap o
cdp th® tv nhdm gilt cho rai ro xay ra tan chay vdina hoat cung voéi
nh*ng hadu qua nang né déi véi con nguwoi va moi truona o mic thap
hop ly nhat, c6 tinh dén ca hai mat kinh té va xa hoi. Phona vé chiéi
sdu & cdp nay thé hién quan diém ALARA (keep as low as reasonabl)

~
achievable) trong bado vé btc xa. CapthL’f tv quan tam dén nhiing diéi
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kién rdat ngat nghéo c6 thé xay véi 10 phan ¢ng nhwng chwa dwoc cha vy
dén day da trong ba cdp trén do xac sudt cac tinh hudng nay rdt thap. be
¢*ng phd véi nhitng tinh hudng nay, ngoai cadc giai phap bd sung trong
thiét ké va céong nghé, cac hé dv phong..., con phai tap trung vao céc
gidi phap kiém soat khi sy ¢c6 xay ra nhdm khéng ché dién bién & bén

trong nha 19o.

Céap th®* ndm tap trung vao nhi¥ng giai phdp ¢ng phé sv c6 bén ngoai
nha may bao géom viéc thu thap va x& ly théong tin vé lan truyén phdéng
xa, nhiém xa va céc gidi phéap can thiép véi sy hop tdc cla dia phwong.
Nhitng giai phap cho tinh trang khin cdp c& bén trong l&n bén ngoai nha
may phai duvoc tap dwot thvong xuyén dé bao dam tinh sdn sang cla ca

hé théng.

Bado dam mGc do du phong thich hop, bdo dam chdt lvgng (QA) cao
trong moi khau thiét ké, xay dung, van hanh va bado dudéng va van hda
an toan la ba ngi dung tién quyét quan triét trong cd nam cdp phong vé
chiéu sdu. Van hoéa an toan thé hién trinh d6 phat trién vé mat van hda
va céng nghiép clha qudc gia. Xay dung nép van hda an toan la trach
nhiém cda cd hé thdong tir trén xuéng dudi, khong chi la nghTa vu cua
riéng té chtéc van hanh. Trén quan diém nay, doi ngl quan ly, ké ca &

cdp cao, cling phai chuyén nghiép va dugc dao tao chu déo.

49 THANG Su KIEN HAT NHAN QUOC TE

Trong quéa trinh phat trién dién hat nhan va ¢ng dung phéng xa, su c6
va tai nan da x4y ra ¢ nhiéu noi véi m&c d6 tdc hai khac nhau. Trong
thang sv kién hat nhan, sy c¢cd va tai nan dwoc goi chung la sy kién, xép
hang cac sy kién nay dwa trén m&c d0 tdc hai cGa chdng la yéu cau can
thiét, truédc hét dé kip thoi cong bdé véi cong ching mot khi c6 sy kién
xady ra 0 mot co s& hat nhan nao dé. Viéc lam nay giong nhuv xép hang
cdc con bao theo nam cadp hodc xép hang dong dat theo thang Richter.
Thang sy c¢cd hat nhan qudc té (International Nuclear Event Scale -

INES) dwvgc IAEA phdi hgp voi OECD dé xudt tr nam 1989, ban dau
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4p dung cho dién hat nhan, sau d6 mé& rong ra cho ca nhi*tng hoat dong
*ng dung va van chuyén céac vat lieu phong xa. Tl d6, nhiéu nudc da
chdp nhan INES dé ty xép hang cac sy kién hat nhan xay ra trén nudc
minh va thdong bao kip thoi véi thé giogi.

Theo INES, cac sv kién hat nhan dugc xép trén bay ndc thang (hinh 4.15),
Cac nac tr 4 dén 7 goi la tai nan (accident), ndc 2 - 3 goi la su cd
(incident), ndc 1 c6 thé xem la bdt thwong (anomaly). Nhitng sv kién cé
tac hai thdp hon nita, hodc khong mady y nghia vé mat an toan, dugc xép

& ndc Ova dvoc xem nhuv hién twong léch lac (deviation).

Nh#ng tdc hai cha céac tai nan va su cd lai dugc xem xét trén ba dac
trung theo th& ty tr ngoai vao trong nha may va theo mc d§ anh
hudng dén co cdu phong vé chiéu sau. Bay nédc va ba ddc trung cla céc
su kién hat nhan duoc trinh bay dué¢i dang ma tran & badng 4.8.

tai nan 16n

tai nan dang ké
tai nan gady hau qua rong
tai nan gay hau qua cuc bd
s ¢6 nghiém wong
sw co
bat thirong

léch lac

/ G

Hinh 4.15. Thang sy kién hat nhan quoc té INES

Dén nay da co 6 tai nan hat nhan t ndc 4 tré l1én duvoc cong bo chinh
thttc, va dwoc xép hang trén thang INES nhv bang 4.6. Cac tai nan va
sy cO0 dudi cap ba dad xay ra & nhiéu noi, phan Ién lién quan dén cac
ngudn xa (xem IAEA International Nuclear Event Scale INES

http://www .iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/appendix/app96.htm).
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7

Tai nan Ié&n

6

Tai nan dang

ké

5

Tai nan c6 thé
gay tac hai
ngoai nha may
4

Tai nan gay
tac hai ngoai
nha may

khong dang ké

3

Sy cd Ién

Sy co

1

Su kién bat

thwong

Bang 4.8. Ma tran thang EVES va ba dac truwng an toan
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Tiéu chudn & mdindc va ba dic trung

Téac hai ngoai nha may

Phat thai Ién: hau qua tai hai

dén con nguwoi va moi trwong

Phat thai dang ké&: rat cé thé
doi hoéi nhitng gidi phap t¢ng
phé sy c6 toan dién theo ké

hoach

Phéat thai trong pham vi han
ché: rat cé thé doi héi nhirng
gidi phap t&rng phé sy c6 nhat
dinh theo ké hoach

Phat thai khéong dang ké: mirc
dé phoi nhiém cla céng chdng
trong gi¢i han cho phép, it
nhdt moét ngwoi chét vi phéng

xa

Phat thai rat bé: mc phoi
nhiém cta céng ching chi mot
phan nhd cda gi¢i han cho

phép

Phoi nhiém dan chdng qua 10
mSv, phoi nhiém nhan vién

qua mrc cho phép hang nam

Téac hai trong

nha may

Vung hoat hay

cac rao chan vat

ly bi hv hai

nghiém trong

Vung hoat huv hai

0,1%, phdng xa

thoat ra ngoai,

dan ching cé thé

bi phoi nhiém

dang ké

Mc phoi nhiém
tai chd qua 1
Sv/h, nhén vién

bi chi€u xa nang
Mtrc phoi nhiém
tai noi lam viéc
qua 50 mSv/h

Anh huong dén
hé phong vé

chiéu sau

Cac giai phap an
toan khdng hoat
dong

Céc gidi phap an
toan khdng hoat
ddng nhuwng

khong dé lai hau

qua

Nguoén bi mat
hodc danh cép,
chiéu xa lén
nguoi dan qua

m&c cho phép
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Bang 4.9. Cac tai nan da xay ra theo thang rSES

Tai nan Nwéc N&am Thiét bi Nac
Chernobyl Lién X6 (cd), 1986 RBMK 7
Ukraina
Fukushima- Nhat Ban 2011 Lo BWR 7
Dai-ichi
Kyshtim Lién X6 (cl), Nga 1957 BE chtra phong xa hoat 6
dd cao
Three Mile My 1978 Lo PWR 5
Island, TM1-2
Windscale Anh 1957 Hoa hoan trong Io 5
graphit-khi
Tokai-Mura Nhat 1999 Qua téi han & bé chira 4
nhién liéu
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