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1. GIỚI THIỆU 
Phương pháp chuẩn hóa k0-INAA trong phân tích kích hoạt neutron đã được Simonits và De 

Cotre[3] giới thiệu và đã ứng dụng thành công trong việc xác định hàm lượng nguyên tố trong 
mẫu mà không dùng mẫu chuẩn.  

Từ trước đến nay ta chỉ quan tâm phân tích các đồng vị phát tia gamma vùng năng lượng vài 
trăm keV trở lên mà chưa chú ý đến vùng năng lượng thấp. Đặc biệt khi phân tích hàm lượng 
nguyên tố thuộc họ đất hiếm thì việc ứng dụng phương pháp k0-INAA cần phải hiệu chỉnh diện 
tích đỉnh năng lượng bởi vì đa số các đồng vị này khi kích hoạt neutron chủ yếu phát tia gamma 
vùng năng lượng thấp cũng như do chúng có sơ đồ phân rã phức tạp.  

Do sơ đồ phân rã phức tạp này mà sẽ có xác suất những tia gamma khác hoặc tia X phát ra do 
bắt electron hoặc do biến hoán trong nên diện tích đỉnh phổ có thể bị mất số đếm (trùng phùng 
summing-out) hay tăng số đếm (trùng phùng summing-in).Vì vậy, việc phân tích hàm lượng 
nguyên tố mà dùng các đỉnh đặc trưng trong vùng năng lượng thấp thì ta phải hiệu chỉnh diện tích 
đỉnh phổ thu được.  

2. PHƯƠNG PHÁP VÀ TÍNH TOÁN 

2.1. Phương trình phân tích kích hoạt 
Giả sử một mẫu sau khi chiếu xạ neutron trong lò phản ứng, sau thời gian phân rã và được đo 

với phổ kế gamma, nồng độ nguyên tố quan tâm được tính theo công thức [3]: 
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Trong đó,  

 Np/tm  - tốc độ xung đo được tại đỉnh năng lượng quan tâm (phân rã/giây); 
 NA – hằng số Avogadro; 
 W – khối lượng nguyên tố được chiếu xạ (g); 
 w – khối lượng mẫu (g); 
 θ - độ phổ cập đồng vị bia; 
 M – khối lượng nguyên tử của nguyên tố bia; 
 Gth – hệ số hiệu chỉnh cho việc tự che chắn neutron nhiệt; 
 Ge – hệ số hiệu chỉnh cho việc tự che chắn neutron trên nhiệt; 
 S    = 1 – exp(-λti), ti – thời gian chiếu; 
 D  = exp(-λtd) , td – thời gian phân rã; 
 C  =  [1 – exp(-λtm)]/( λtm), tm – thời gian đo. 

γ - cường độ tuyệt đối của tia gamma được đo; 
εp – hiệu suất ghi tại đỉnh năng lượng. 
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rE : năng lượng cộng hưởng trung bình(eV). 

2.2. Hệ số hiệu chỉnh trùng phùng thực 

Khi xác định đỉnh năng lượng quan tâm trong vùng năng lượng thấp hoặc đo mẫu tại vị trí 
gần bề mặt detector thì có thể trùng phùng giữa tia γ-γ hoặc γ-KX phát ra từ mẫu. Khi đó, diện 
tích đỉnh phổ phải được tính: 
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ApN : diện tích đỉnh phổ đã được hiệu chỉnh. 

 và                            COI = ( 1 – SO[A])(1 + SI[A])                                                        (4) 

Với:  SO[A] là trùng phùng thực do sự mất mát số đếm tại đỉnh A. 

   SI[A] là trùng phùng thực do sự tăng số đếm tại đỉnh A. 
 
Để tính các hệ số SO[A] và SI[A] ta cần phải biết sơ đồ phân rã của các đồng vị phóng xạ, tỉ 

số phân nhánh, cường độ tuyệt đối tia gamma, hệ số biến hoán trong, hiệu suất ghi của detector, tỉ 
số P/T (đỉnh/toàn phần),….. 
 
 

3. THỰC NGHIỆM 

Nguyên tố La và Sm chứa trong các mẫu bụi được lấy tại các trạm ở Tp.HCM, huyện Đạtẻh, 
Lâm đồng và các tác giả[1] đã dùng phương pháp chuẩn hóa K0-INAA tính được hàm lượng 
nhưng chưa tính đến hiệu chỉnh trùng phùng thực. Cũng với những mẫu trên và với những điều 
kiện thí nghiệm hoàn tòan tương tự, phổ của các mẫu sau khi chiếu xạ neutron lò phản ứng Hạt 
nhân Đà lạt các tác giả [1] đã gửi cho chúng tôi tính lại hàm lượng La và Sm nhưng có tính đến 
hiệu chỉnh trùng phùng thực. 

Trong phép phân tích này chúng tôi dùng phản ứng La139(n, γ)La140, Sm152(n, γ)Sm153 với số 
liệu hạt nhân cho ở bảng 1. 

Bảng 1. Số liệu hạt nhân liên quan của các đồng vị[5] 

Hạt nhân T1/2 Năng lượng quan 

tâm (keV) 

Er (eV) Q0 k0,Au 



TAÏP CHÍ PHAÙT TRIEÅN KH&CN, TAÄP 10, SOÁ 06 - 2007 
 

La-140 1.68 ngày 328.8 76 1.24 0.0287 

Sm-153 46.5 giờ 103.2 8.53 14.4 0.231 

 
Qua nghiên cứu sơ đồ phân rã của La-140 và Sm-153 , ta có thể biểu diễn theo sơ đồ như 

hình 1 và hình 2: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1. Sơ đồ phân rã của Sm-153 (chỉ lấy các mức quan tâm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69.7keV 

19.8keV 

83.4keV 

103.2keV 

Sm-153 
%β- 

31.1 

49.6 

18.4 

Eu-153(bền) 

68.9keV 

328.8keV 

487keV 

1596.2keV 

Hình 2. Sơ đồ phân rã của La-140 (chỉ lấy các mức quan tâm) 

La-140 
%β- 

1.15 

44.9 

20.7 

4.5 

Ce-140(bền) 
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Các số liệu hạt nhân nguyên tử lấy từ [4] và được tổng kết trong bảng 2. 

  Bảng 2. Các số liệu hạt nhân dùng cho việc tính hệ số COI 

Hạt nhân E (keV) a c αK γ(%) 

La-140 328.8 

487.0 

1596.2 

68.9 

0.48 

1.0 

1.0 

0.32 

0.96 

0.99 

0.99 

0.22 

- 

9.5.10-3 

6.83.10-4 

2.0 

20.6 

- 

- 

0.076 

Sm-152 69.7 

103.2 

19.8 

83.4 

0.97 

0.99 

0.005 

1.0 

0.16 

0.37 

0.0 

0.21 

4.50 

1.35 

- 

2.37 

5.25 

28.3 

1.2.10-4 

- 

a: tỉ số phân nhánh; c =(1+ αT)-1,  αT: hệ số biến hoán trong toàn phần.  

Từ sơ đồ phân rã (hình 1 và hình 2), bảng số liệu (bảng 2), đường cong hiệu suất, đường cong 
P/T (peak/total),….hệ số hiệu chỉnh trùng phùng tính được: 

 Sm-153 La-140 

Hệ số COI 0.95 0.97 

 

Các mẫu được chiếu tại lò phản ứng hạt nhân Đà lạt tại vị trí có các thông số sau: 

Thông số Kênh 7-1 (Chiếu ngắn) Mâm quay (Chiếu dài) 

Asp(Au) (phân rã/giây) 9.155x1010 2.428x1010 

εp (411.8keV) 3.009.10-2 2.796x10-2 

α 0.017 0.073 

f 9.8 40 

φth (n/cm2.s) 4.12x1012 2.237x1012 

Ở đây chúng tôi nhận được 4 mẫu bất kỳ từ các tác giả [1], chúng tôi tính và thu được kết quả 
cho ở bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả tính hàm lượng có hiệu chỉnh 

tên mẫu Nguyên tố 
Năng 
lượng 

Hàm lượng(a) 

(µg/g) 
Hàm lượng(b) 

(µg/g) 
k0-Dalat 
 (µg/g) 

Sm 103.2 0.18 0.20 0.164 
DA102T 

La 328.8 5.91 6.12 6.882 
Sm " 0.25 0.27 0.215 

DA103T 
La " 1.32 1.37 1.71 
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Sm " 0.32 0.34 0.257 
DA104T 

La " 2.06 2.13 2.09 
Sm " 1.01 1.06 1.078 

F31-1B 
La " 6.50 6.73 không có giá trị 

• Hàm lượng(a): chưa tính hiệu chỉnh 
• Hàm lượng(b): có tính hiệu chỉnh. 
• Mẫu F31-1B là mẫu chuẩn NIST-1632c 
Nhận xét: qua kết quả tính chúng tôi nhận thấy trong phép tính có hiệu chỉnh trùng phùng 

thực thì hàm lượng của nguyên tố Sm và La trong mẫu chính xác hơn so với khi chưa có hiệu 
chỉnh. Điều này được thể hiện khi so sánh với mẫu chuẩn NIST-1632c (lệch nhau cỡ 2%). Khi so 
sánh với kết quả tính từ các tác giả[1] (kết quả K0-Dalat) thì có sự sai biệt cũng không đáng kể. 
Điều này có thể lý giải là do sự chủ quan trong việc tính diện tích đỉnh phổ. 

4. KẾT LUẬN 
Phương pháp chuẩn hóa k0-INAA là một phương pháp phân tích hiện đại và có độ tin cậy 

cao. Tuy nhiên, việc phân tích các đồng vị phát gamma trong vùng năng lượng thấp thì theo 
chúng tôi cần phải hiệu chỉnh trùng phùng γ-γ và γ-KX. 

Kết quả chúng tôi tính hàm lượng của La từ 1.37µg/g đến 6.12µg/g và Sm từ 0.20µg/g đến 
0.34µg/g trong mẫu bụi (có hiệu chỉnh trùng phùng thực). Trong khi đó các tác giả [1] tính được: 
La từ 1.71µg/g đến 6.882µg/g và Sm từ 0.164µg/g đến 0.257µg/g trong mẫu bụi. Với kết quả này 
chúng tôi thấy là chính xác, điều này được khẳng định qua phép phân tích La và Sm trong mẫu 
chuẩn (kết quả trong bảng 3). 
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