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i. giôùi thieäu chung veà kyõ thuaät 
phaân tích pgnaa vaø chöông 
trình moâ phoûng moca

1.  Kyõ thuaät phaân tích 
PGNAA

PGNAA laø kyõ thuaät phaân tích 
baèng phöông phaùp kích hoaït 
nôtron - gamma töùc thôøi, cho pheùp 
phaân tích nhanh, keát quaû khaù 
chính xaùc, khoâng phaûi gia coâng 
maãu, quaù trình phaân tích khoâng 
bò aûnh höôûng cuûa ñieàu kieän moâi 
tröôøng, vaø phaân tích ñöôïc haàu 
heát caùc nguyeân toá trong baûng 
tuaàn hoaøn... Nguyeân lyù cô baûn 
cuûa PGNAA laø khi chieáu nôtron 
chaäm (nhieät vaø treân nhieät) vaøo 
maãu ño, xaûy ra caùc phaûn öùng baét 
(n,g) hoaëc taùn xaï (n,n’) nôtron, 
taïo thaønh caùc haït nhaân ôû traïng 
thaùi kích thích vaø phaùt tia gamma 
töùc thôøi (10-13 ÷ 10-15 giaây) ñeå trôû 
veà traïng thaùi cô baûn. Cöôøng ñoä 
tia gamma phuï thuoäc vaøo naêng 

löôïng cuûa nôtron, thaønh phaàn 
vaø haøm löôïng caùc nguyeân toá coù 
trong maãu. Khi thoâng löôïng cuûa 
nguoàn nôtron khoâng ñoåi (tröôøng 
hôïp duøng nguoàn ñoàng vò hoaëc 
vôùi caùc thoâng soá veà doøng, ñieän 
aùp xaùc ñònh khi duøng maùy phaùt 
nôtron), cöôøng ñoä tia gamma chæ 
coøn phuï thuoäc vaøo haøm löôïng 
cuûa caùc nguyeân toá vaø ñaëc tröng 
cho caùc nguyeân toá coù trong maãu 
bò chieáu [1-4].

Caên cöù vaøo naêng löôïng böùc 
xaï gamma ñaëc tröng ta coù theå 
nhaän dieän ñöôïc caùc nguyeân toá 
caáu thaønh ñoä tro cuûa than, vieäc 
xaùc ñònh haøm löôïng caùc nguyeân 
toá trong maãu phaân tích döïa vaøo 
cöôøng ñoä hay dieän tích ñænh phoå 
gamma. Duøng kyõ thuaät PGNAA 
phaân tích than (phaân tích nguyeân 
toá, ñoä tro…) ñeå ñaùnh giaù chaát 
löôïng than cuûa caùc væa than vaø 
ñoáng than trong lónh vöïc thaêm 
doø, khai thaùc vaø cheá bieán than.
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Summary

Elemental composition of coal material 
is one of important parameters in the 

analysis, investigation and mining. 
There are many different methods that 
can be used for elemental composition 

analysis such as XRF, AAS, PGNAA... In 
these methods, PGNAA is found to be a 

quick and useful technique. In this work, 
the MOCA simulation software based 
on MCNP code was used to design a 

configuration off-belt PGNAA using Cf-252 
neutron source and the BGO detector for 
coal. The results are in good agreement 

with those obtained by chemical analysis, 
showing the ability to manufacture 

PGNAA off-belt commercially.
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2. Chöông trình moâ phoûng MOCA
MOCA laø boä chöông trình moâ phoûng quaù trình töông 

taùc cuûa nôtron vôùi vaät chaát söû duïng phöông phaùp Monte 
- Carlo, ñöôïc vieát ñeå chaïy treân PC döïa treân maõ nguoàn 
MCNP.

MCNP (Monte - Carlo N-Particle), MOCA laø phaàn meàm 
öùng duïng phöông phaùp Monte - Carlo moâ phoûng caùc quaù 
trình vaät lyù mang tính thoáng keâ, söû duïng caùc thö vieän soá 
lieäu haït nhaân cuûa caùc quaù trình tính toaùn, gieo soá ngaãu 
nhieân tuaân theo caùc quy luaät phaân boá, ghi laïi söï kieän lòch 
söû cuûa moät haït phaùt ra töø nguoàn ñeán heát thôøi gian soáng 
cuûa noù. Chöông trình MCNP, MOCA chuû yeáu moâ taû caùc 
quaù trình vaät lyù haït nhaân cuûa nôtron vaø photon döïa treân 
caùc phöông trình toaùn hoïc. 

MOCA coù khaû naêng moâ phoûng caùc quaù trình vaän 
chuyeån vaø töông taùc cuûa nôtron vôùi caùc nguyeân toá khaùc 
nhau, öùng vôùi caùc naêng löôïng nôtron khaùc nhau, söû duïng 
boä döõ lieäu chuaån veà caùc tham soá vaät lyù nhö: tieát dieän phaûn 
öùng theo naêng löôïng, suaát phaùt gamma, soá lieäu chi tieát 
veà caùc loaïi nguoàn nôtron vaø gamma… trang bò saün trong 
chöông trình döôùi daïng boä thö vieän chuaån. Boä thö vieän 
naøy cuõng coù theå caäp nhaät, theâm môùi hoaëc söûa ñoåi khi caàn 
thieát [5, 6].

ii. thieát keá heä ño baèng chöông trình moâ phoûng
1. Caáu hình ño cô baûn cuûa kyõ thuaät phaân tích 

PGNAA

Töø hình 1 ta thaáy, heä ño söû duïng kyõ thuaät PGNAA coù 
aûnh höôûng lieân quan ñeán vò trí ñaët nguoàn, maãu ño xung 
quanh nguoàn vaø ñaàu ño thu tín hieäu.

Vò trí ñaët nguoàn (khi ño) phaûi ñaët coá ñònh ôû moät vò trí 
trong thuøng chöùa maãu phaân tích. Trong pheùp ño phaân tích 
duøng kyõ thuaät PGNAA thì loaïi nguoàn ñoàng vò phaùt nôtron 
phoå bieán ñöôïc duøng laø nguoàn Cf-252 vôùi suaát löôïng côõ 106 
n/giaây ñeán 107 n/giaây; Ñaàu doø haït nhaân söû duïng thöôøng 
laø loaïi BGO ñeå coù theå ghi nhaän ñöôïc caùc böùc xaï  gamma 

coù naêng löôïng cao töø vaøi traêm keV ñeán 10 MeV, vì böùc xaï 
gamma sinh ra töø phaûn öùng baét nôtron nhieät  (n,g) phaàn 
lôùn coù naêng löôïng cao treân vaøi MeV. Khi moâ phoûng, söû 
duïng 2 loaïi ñaàu doø BGO ñeå thí nghieäm: kích thöôùc 2’’x2” 
vaø 3”x3”; loaïi BGO 3”x3” coù hieäu suaát ghi toát hôn nhöng 
giaù thaønh laïi cao hôn.

Maãu ño ñöôïc boá trí xung quanh nguoàn, kích thöôùc 
maãu ño phaûi ñaûm baûo ñuû vuøng baõo hoøa nôtron - gamma, 
nguoàn nôtron coù suaát löôïng caøng lôùn thì kích thöôùc maãu 
ño caøng lôùn.

2. Caùc thoâng soá ñeå thieát keá caáu hình ño PGNAA baèng 
chöông trình moâ phoûng MOCA

Caùc thoâng soá ñaàu vaøo ñöôïc naïp vaøo chöông trình moâ 
phoûng MOCA laø: 

- Nguoàn phaùt nôtron Cf-252 vôùi suaát löôïng 106 n/giaây 
vaø 107 n/giaây, ñaàu doø BGO kích thöôùc 2”x2” hoaëc 3”x3”, 
maãu than phaân tích laø loaïi than coù khoái löôïng rieâng töø 0,89 
g/cm3 ñeán 3 g/cm3.

- Voû hình truï cuûa thieát bò: moâ phoûng vôùi polyetylen. 
Khoái ñieän töû chöùc naêng gaén beân trong thieát bò.

- Caùc giaù ñôõ gaù nguoàn baèng polyetylen.

- Taám ngaên caùch tia gamma tröïc tieáp laøm baèng chì.

- Vò trí, kích thöôùc, thaønh phaàn hoùa hoïc vaø maät ñoä khoái 
cuûa vaät lieäu maãu caàn ño (ôû ñaây laø caùc maãu than coù ñoä tro 
khaùc nhau).

Trong tính toaùn moâ phoûng caùc yeáu toá chính ñöôïc xeùt 
ñeán laø:

- Moâ phoûng ñeå löïa choïn vieäc söû duïng caùc nguoàn nôtron 
khaùc nhau, ñoù laø nguoàn Cf-252 suaát löôïng 106 n/giaây vaø 
nguoàn Am - Be suaát löôïng 107 n/giaây.

- Moâ phoûng chieàu daøy baõo hoøa cuûa maãu than caàn phaân 
tích ñoái vôùi 2 loaïi nguoàn nôtron treân.

- Söï thay ñoåi cuûa phoå gamma töùc thôøi thu ñöôïc khi 
thay ñoåi thaønh phaàn hoùa cuûa caùc maãu than.

Chöùc naêng chính cuûa chöông trình laø moâ phoûng quaù 
trình vaän chuyeån vaø töông taùc cuûa nôtron trong maãu than, 
nhaèm ñoaùn nhaän tröôùc caùc thoâng soá caàn thieát ñaëc tröng 
veà phoå gamma töùc thôøi thu nhaän ñöôïc töø phaûn öùng cuûa 
nôtron vôùi caùc nguyeân toá coù maët trong than ñoùng vai troø 
quyeát ñònh ñeán ñoä tro cuûa than. Thoâng qua keát quaû cuûa 
quaù trình moâ phoûng naøy, ta cuõng coù theå ñoaùn nhaän ñöôïc 
khaû naêng phaân tích cuûa heä khi ñöa vaøo caùc thoâng soá raøng 
buoäc cho tröôùc nhö: suaát löôïng cuûa nguoàn nôtron, loaïi 
nguoàn nôtron, aûnh höôûng cuûa caáu hình thieát bò ñeán khaû 
naêng vaø ñoä chính xaùc cuûa pheùp phaân tích.

Hình 1: vùng xảy ra tương tác prompt gamma 
quanh đầu thu hạt nhân



nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 5 naêm 2013 �3

Caùc nguyeân toá Ca, Fe, Si, Al, Ti trong maãu than coù 
tieát dieän baét nôtron nhieät lôùn, vì vaäy caùc nôtron phaùt ra 
töø nguoàn ñoàng vò caàn ñöôïc nhieät hoùa ñeå taêng cöôøng ñoä 
böùc xaï gamma töùc thôøi phaùt ra töø phaûn öùng (n,g). Nguoàn 
nôtron thöôøng ñöôïc bao quanh bôûi khoái polyetylen nhaèm 
laøm taêng thoâng löôïng nôtron nhieät ñi vaøo maãu. 

Hình 2 laø caáu hình cuûa heä phaân tích ñoä tro cuûa than söû 
duïng kyõ thuaät PGNAA töùc thôøi.

Moät soá maãu than ñaõ ñöôïc phaân tích moâ phoûng ñöôïc 
lieät keâ trong baûng 1. 

Töø haøm löôïng caùc nguyeân toá trong tro than nhö ôû 
baûng treân, qua chöông trình MOCA thu ñöôïc phoå böùc xaï 
gamma töùc thôøi (hình 3).

Keát quaû moâ phoûng: thu ñöôïc hình daïng phoå vôùi naêng 
löôïng caùc tia gamma ñaëc tröng cuûa caùc nguyeân toá xuaát 
hieän ôû caùc keânh xaùc ñònh.

Trong kyõ thuaät PGNAA söû duïng chuû yeáu laø nôtron nhieät 
neân phaûi laøm chaäm nôtron nhanh phaùt ra töø nguoàn. Ñaây 
laø yeáu toá raát quan troïng aûnh höôûng tröïc tieáp ñeán hieäu suaát 
cuûa pheùp phaân tích. Neáu nôtron nhanh phaùt ra töø nguoàn 
ñöôïc nhieät hoùa toái ña thì hieäu suaát sinh böùc xaï gamma lôùn, 
do ñoù ñoä nhaïy keát quaû phaân tích seõ cao. Trong chöông 
trình moâ phoûng ñaõ söû duïng lôùp polyetylen ñeå nhieät hoùa 
nôtron. Keát quaû tính toaùn cho thaáy, beà daøy toái öu cuûa lôùp 
polyetylen laø 10 cm.

Nôtron ñi ra khoûi beà maët thuøng chöùa maãu coù xaùc suaát 
ñaùng keå, vì vaäy caàn coù moät loaïi voû thuøng coù khaû naêng 
phaûn xaï nôtron ñöôïc bao quanh beà maët thuøng chöùa maãu, 
hieän töôïng phaûn xaï ngöôïc seõ laøm taêng thoâng löôïng nôtron 
ñi vaøo maãu. Ngoaøi ra, vaønh phaûn xaï naøy coøn coù taùc duïng 
che chaén, ngaên nôtron ra moâi tröôøng ñaûm baûo an toaøn 
böùc xaï cho ngöôøi laøm vieäc vaø giaûm khoái löôïng maãu than 
phaân tích. 

Thoâng qua chöông trình moâ phoûng MOCA ñaõ xaùc ñònh 
ñöôïc beà daøy baõo hoøa gamma cuûa thuøng chöùa maãu, keát 
quaû ñöôïc bieåu dieãn treân hình 4. 

Ñoái vôùi maãu than coù khoái löôïng rieâng 0,85 g/cm3, moâ 
phoûng MOCA thu ñöôïc baùn kính baõo hoøa laø R = 60 cm.

Ngoaøi ra beà daøy cuûa lôùp Pb coù taùc duïng chaén caùc 
nôtron (gamma) tröïc tieáp töø nguoàn tôùi ñaàu doø trong caáu 
hình cuõng ñöôïc tính toaùn trong quaù trình moâ phoûng ñeå tìm 
ñöôïc caáu hình toái öu (hình 5).

Chuù thích: (a) maët caét ñöùng; (b) tieát dieän; 1 - ñaàu doø BGO; 2 
- khoái ñieän töû chöùc naêng; 3 - voû baèng polyetylen; 4 - coác chì ñeå 
chaén tia gamma tröïc tieáp töø nguoàn; 5 - oå ñôõ baèng polyetylen; 

6 - nguoàn nôtron

Hình 2: cấu hình hệ phân tích độ tro sử dụng phương pháp PGNAA

 Ñôn vò Maãu than 
Maãu than phaân tích Maãu soá 1 Maãu soá 2 Maãu soá 3

Ñoä tro thoâ % 16,84 19,44 17,51
Haøm löôïng oxit trong tro than     

SiO2 % 52,43 53,16 52,55
Al2O3 % 20,02 19,71 20,15
Fe2O3 % 19,41 14,86 14,53
TiO2 %   0,49   0,52   0,65
K2O %    4,05   3,66   3,44

Na2O %    0,68   0,53   0,49
CaO %    1,12   1,61   2,95
MgO %    1,06   2,13   2,24
P2O5 %   0,30   0,42   0,34
SO3 %   2,07   1,71   1,21

Baûng 1: haøm löôïng (%) caùc oxit coù trong tro than giaû ñònh 
ñeå phaân tích moâ phoûng

Hình 3: phoå thu ñöôïc qua moâ phoûng cuûa 3 maãu than
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Hình 4: keát quaû moâ phoûng xaùc ñònh beà daøy baõo hoøa

Hình 5: beà daøy lôùp Pb chaén notron (gamma) ñi thaúng töø nguoàn tôùi ñaàu doø
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Qua moâ phoûng cho thaáy, beà daøy toái öu cuûa lôùp chì che 
chaén nôtron (gamma) ñi tröïc tieáp töø nguoàn ñeán ñaàu doø laø 
15 mm. 

3. Thieát keá caáu hình ño PGNAA baèng chöông trình 
MOCA

Töø caùc thoâng soá tính ñöôïc baèng chöông trình moâ 
phoûng caáu hình thöû nghieäm heä PGNAA off-belt ñöôïc thieát 
keá nhö treân hình 6, heä ño naøy söû duïng ñaàu doø BGO 2”x2”, 
vaø nguoàn Cf-252 (2x106 n/giaây).

iii. Heä ño thöïc nghieäm
Döïa treân caáu hình tính toaùn thieát keá, heä PGNAA off-

betl thöïc nghieäm ñöôïc xaây döïng nhö treân hình 7.

Qua moâ phoûng MOCA, vôùi vieäc ñöa ra caùc maãu than 
coù khoái löôïng rieâng khaùc nhau seõ thu ñöôïc kích thöôùc baõo 
hoøa khaùc nhau. Thöïc nghieäm vôùi 3 loaïi than: 0,85 g/cm3; 
1,5 g/cm3 vaø 3 g/cm3 thu ñöôïc 3 kích thöôùc veà baùn kính 
baõo hoøa laø 60 cm, 47 cm vaø 35 cm. Tuy nhieân, than ôû 
vuøng Quaûng Ninh coù giaù trò trong khoaûng töø 1,5-2 g/cm3, 
cho neân khi cheá taïo thuøng ño cho heä thieát bò, chuùng toâi ñaõ 
choïn baùn kính thuøng ño laø 50 cm. Keát quaû moâ phoûng cuõng 
ñaõ xaùc ñònh ñöôïc toång beà daøy lôùp polyetylen vaø beà daøy lôùp 
chì che chaén böùc xaï töø nguoàn ñeán ñaàu thu BGO laø 15 cm. 
Thöïc nghieäm cuõng ñaõ choïn ñöôïc lôùp polyetylen laø 10 cm 
vaø lôùp chì daøy 1,2 cm. 

Qua moâ phoûng MOCA coøn cho ta thaáy ñöôïc söï toái öu 
veà caáu hình cuûa heä ño. Söï toái öu hoùa veà caáu hình trong moâ 
phoûng cuõng raát phuø hôïp vôùi keát quaû thöïc nghieäm.

Hình daïng phoå thu ñöôïc qua moâ phoûng vaø phoå thu 
ñöôïc töø thöïc nghieäm coù söï töông quan tuyeán tính cho thaáy 
keát quaû phaân tích thöïc nghieäm ñaùng tin caäy.

Qua vieäc moâ phoûng vaø quaù trình thöïc nghieäm cho 2 
keát quaû coù söï töông quan toát, töø ñoù cho thaáy möùc ñoä tin 
caäy cuûa thieát bò phaân tích promt - gamma ñaõ ñöôïc nghieân 
cöùu cheá taïo.  

Caáu hình moâ phoûng ñaõ ñöôïc ñöa vaøo trieån khai trong 
thöïc teá cho keát quaû toát, vaán ñeà an toaøn böùc xaï cuõng ñöôïc 
kieåm tra ñaït yeâu caàu, phuø hôïp vôùi caùc keát quaû cho ra töø 
caáu hình moâ phoûng baèng chöông trình MOCA.

iV. Keát luaän
Chöông trình moâ phoûng cho pheùp moâ taû haàu heát caùc 

hieäu öùng cuûa quaù trình vaän chuyeån nôtron vaø böùc xaï 
gamma. Qua quaù trình moâ phoûng MOCA, vôùi caùc keát quaû 
coù ñoä tin caäy cao coù theå ñöa ra ñöôïc nhöõng phöông aùn 
veà nhöõng thoâng soá thieát keá kyõ thuaät toái öu. Maëc duø caùc 
keát quaû ñaït ñöôïc raát ñaùng tin caäy nhöng ñeå cheá taïo thaønh 
thieát bò coâng nghieäp caàn phaûi coù söï nghieân cöùu, khaûo saùt 
nhieàu hôn veà caùc ñaëc tröng vaät lyù cuûa heä ño, thieát keá phaàn 
cöùng vaø phaàn meàm cho thieát bò n
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