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TÓM TẮT  
Hệ thống dẫn chùm positron chậm là một thiết bị quan trọng trong nghiên cứu vật lí và kĩ 

thuật positron, đặc biệt được ứng dụng trong nghiên cứu vật liệu. Bài báo trình bày các kết quả 
nghiên cứu và áp dụng chương trình mô phỏng quỹ đạo hạt mang điện Simion để xây dựng các mô 
hình thiết kế khả thi cho hệ thống. Một số tính toán mô phỏng thử nghiệm quỹ đạo chuyển động của 
chùm hạt positron đã được tiến hành nhằm mục đích so sánh giữa các mô hình. Từ đó, một mô 
hình thiết kế nguyên tắc đã được đề xuất để làm cơ sở cho việc xây dựng hệ thống dẫn chùm 
positron chậm thực tế có thể được thực hiện trong tương lai ở Việt Nam.  

Từ khóa: chương trình mô phỏng, hệ thống dẫn chùm positron chậm, Simion, thiết kế 
nguyên tắc. 
ABSTRACT 

Conceptual design of a slow positron beam system using Simion simulation program 
The slow positron beam system is an important device in the study of positron physics and 

techniques, especially in materials research. Article presents the obtained results in studying and 
applying a charged particles trajectory simulation program – Simion to build feasible design 
models for the system. Some positron beam trajectory calculation tests have been performed by 
comparison between the models. From that, a conceptual design model has been proposed as a 
basis for building a real slow positron beam system in the future in Vietnam.   

Keywords: conceptual design, slow positron beam system, Simion, simulation program. 
 

1. Mở đầu 
Phương pháp phổ kế hủy cặp positron (Positron Annihilation Spectroscopy – PAS) 

đóng vai trò quan trọng trong việc nghiên cứu các dạng sai hỏng vật liệu, cấu trúc nano 
cũng như trạng thái kim loại, tạp chất bên trong vật liệu [1]. Do các nguồn positron đồng vị 
truyền thống được sử dụng trong phương pháp PAS có đặc trưng phát positron với phổ 
phân bố năng lượng liên tục, phương pháp này không cung cấp được những thông tin chi 
tiết về các sai hỏng bề mặt vật liệu nằm ở các độ sâu khác nhau [2]. Để khắc phục nhược 
điểm trên, các hệ thống dẫn chùm positron chậm đã được chế tạo và đưa vào hoạt động tại 
một số viện nghiên cứu, phòng thí nghiệm và các trường đại học lớn ở các nước phát triển, 
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nhằm mục đích tạo ra các chùm positron đơn năng có năng lượng thấp để thay thế cho 
nguồn phát đồng vị truyền thống. Các hệ thống này, mặc dù có các thiết kế khác nhau 
nhưng vẫn tuân theo một nguyên lí thiết kế chung. Một tỉ lệ các positron có năng lượng cao 
phát ra từ nguồn phát được làm chậm để trở thành các positron chậm có năng lượng thấp 
(vài eV) và tương đối đơn năng. Các positron chậm sau đó được gia tốc nhẹ nhờ bộ phận 
tiền gia tốc và được dẫn qua một bộ phận lọc năng lượng để tách các hạt positron có năng 
lượng cao ra khỏi chùm tia. Chùm positron chậm tương đối đơn năng sau khi được lọc ra 
khỏi chùm tia ban đầu tiếp tục được dẫn qua một bộ phận gia tốc để được gia tốc đến một 
mức năng lượng cần thiết và được dẫn đến buồng chứa mẫu để bắn phá bề mặt của vật liệu 
cần khảo sát. 

Trung tâm Hạt nhân Thành phố Hồ Chí Minh (Trung tâm) bước đầu đã áp dụng các 
phương pháp PAS, bao gồm phương pháp đo thời gian sống positron và giãn nở Doppler 
để nghiên cứu một số tính chất vật liệu kim loại, ống nano carbon, zeolite và đã có được 
một số kết quả nhất định [3] - [6]. Tuy nhiên, nguồn phát positron chủ yếu được sử dụng là 
nguồn 22Na có phổ năng lượng rộng, gây hạn chế rất lớn đối với các nghiên cứu tính chất 
bề mặt vật liệu. Do đó, nhu cầu xây dựng một hệ thống phát chùm positron chậm trong 
tương lai tại Trung tâm để phục vụ cho các nghiên cứu và ứng dụng chuyên sâu là rất cần 
thiết. Để đảm bảo tính khả thi cho việc xây dựng hệ thống, công việc tiên quyết cần làm ở 
giai đoạn đầu là tìm hiểu và sử dụng các chương trình mô phỏng quỹ đạo hạt để phục vụ 
cho việc thiết kế nguyên tắc cho hệ thống. Trong số các chương trình mô phỏng tiêu biểu, 
chương trình Simion với nhiều tính năng tốt đã và đang được sử dụng rộng rãi với ứng 
dụng chính là mô phỏng các trường điện từ và tính toán quỹ đạo của hạt mang điện trong 
điện từ trường. Chương trình Simion đã được sử dụng cho việc nghiên cứu xây dựng các 
hệ thống dẫn chùm positron chậm tại một số phòng thí nghiệm trên thế giới như: Viện 
nghiên cứu Rossendorf (Đức), Phòng Thí nghiệm Quốc gia Lawrence Livermore (Hoa Kì), 
Trường Đại học Bath (Anh) và tại các nước khác như Israel, Trung Quốc [7] - [10]... Bên 
cạnh đó, một số tính toán mô phỏng thử nghiệm dựa trên thiết kế tham khảo của hệ thống 
SPONSOR thuộc Viện nghiên cứu Rossendorf bằng chương trình Simion đã được nhóm 
nghiên cứu tại Trung tâm thực hiện [11] và sự phù hợp giữa kết quả mô phỏng với các kết 
quả tính toán, đo đạc thực nghiệm của hệ thống SPONSOR đã chứng tỏ chương trình 
Simion là một công cụ tính toán thích hợp, có thể được sử dụng cho việc thiết kế nguyên 
tắc hệ thống dẫn chùm positron chậm. 

Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu áp dụng chương trình mô phỏng Simion để 
xây dựng các mô hình thiết kế khả thi của hệ thống dẫn chùm positron chậm dựa trên 
nguyên lí thiết kế của một số hệ thống tiêu biểu đã được đưa vào hoạt động trên thế giới và 
từ đó đưa ra một mô hình thiết kế nguyên tắc khả thi làm cơ sở cho việc thiết kế kĩ thuật, 
chế tạo và xây dựng hệ thống dẫn chùm positron chậm có thể được thực hiện trong tương 
lai tại Trung tâm. 
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2. Nội dung 
2.1. Tổng quan về chương trình mô phỏng Simion 

Simion là một chương trình mô phỏng chuyên dụng được sử dụng để mô hình hóa, 
mô phỏng các trường tĩnh điện và từ trường đồng thời tính toán quỹ đạo chuyển động của 
hạt mang điện trong điện từ trường [12]. Một cách tổng quan, chương trình Simion giải 
quyết hai bài toán chính bằng phương pháp số bao gồm tính toán các trường tĩnh điện, từ 
trường và bài toán xác định quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện trong điện từ trường 
đã được tính toán. Phương pháp sai phân hữu hạn (Finite differential method) được tối ưu 
hóa bằng kĩ thuật lặp over-relaxation được chương trình sử dụng để giải quyết bài toán tìm 
nghiệm phương trình đạo hàm riêng từng phần, cụ thể là phương trình Laplace (hoặc 
phương trình Poisson) nhằm xác định giá trị thế tại mỗi điểm trong không gian của trường. 
Đối với bài toán xác định quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện, chương trình sử dụng 
phương pháp tích phân số Runge-Kutta bậc bốn để dự đoán vận tốc và vị trí của hạt mang 
điện dựa vào các thông số phát hạt ban đầu được xác định bởi người dùng và dựa trên 
trường thế đã được tính toán, qua đó xác định quỹ đạo của hạt trong trường tĩnh điện và từ 
trường đã được xác định trước đó. Một trong những tính năng cực kì hữu ích của chương 
trình Simion là việc có thể sử dụng ngôn ngữ lập trình ngay bên trong chương trình, trong 
đó trình biên dịch ngôn ngữ Lua (Lua 5.1) đã được nhúng trực tiếp bên trong chương trình 
Simion từ phiên bản 8.0 trở đi. Việc sử dụng ngôn ngữ Lua giúp mở rộng khả năng mô 
phỏng của chương trình một cách linh hoạt và hiệu quả. 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Dựa trên thông tin có thể tiếp cận được từ các thiết kế hệ thống dẫn chùm positron 
chậm mà nhóm nghiên cứu đã tham khảo, một số mô hình thiết kế hệ thống đã được xây 
dựng bằng chương trình mô phỏng Simion. Vì sự hạn chế về khả năng ứng dụng của 
chương trình, các mô hình thiết kế này chỉ dùng để mô phỏng nguyên lí hoạt động của một 
hệ thống dẫn chùm positron chậm một cách đơn giản chứ chưa phải là các thiết kế chi tiết 
kĩ thuật. Các mô hình mô phỏng được chia làm hai loại sau:  

- Mô hình mô phỏng thiết kế theo dạng thẳng, sử dụng phương pháp lọc chùm positron 
chậm bằng bộ lọc điện từ trường ExB (Hình 1). 

- Mô hình mô phỏng thiết kế theo dạng cong, sử dụng phương pháp lọc chùm positron 
chậm bằng đoạn ống cong kết hợp với từ trường và được chia làm hai mô hình riêng lẻ bao 
gồm mô hình sử dụng đoạn ống cong với góc cong 500 dựa trên thiết kế của hệ thống 
SPONSOR [13], [14] và mô hình dùng đoạn ống cong với góc cong 900 dựa trên thiết kế 
của hệ thống của Trường Đại học Halle [15] (Hình 2, 3). 
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Hình 1. Mô hình hệ thống thiết kế theo dạng thẳng 

 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống thiết kế theo dạng cong với góc cong 500 

 

 
Hình 3. Mô hình hệ thống thiết kế theo dạng cong góc cong 900 

 

Sau khi xây dựng thành công các mô hình mô phỏng trên, nhóm nghiên cứu đã tiến 
hành một số tính toán thử nghiệm mô phỏng quỹ đạo chuyển động của chùm hạt positron 
nhằm mục đích so sánh giữa các mô hình dựa trên việc khảo sát chất lượng của chùm hạt 
positron thu được tại bia mẫu cho cả ba mô hình thiết kế. Chùm hạt positron được mô 
phỏng với các thông số đầu vào giống nhau cho các mô hình cho mỗi trường hợp khảo sát. 
Các trường hợp khảo sát đã được thực hiện bao gồm: 

- Khảo sát tính toán quỹ đạo bay của chùm hạt positron đơn năng. Khảo sát này được 
thực hiện nhằm đánh giá độ hội tụ và độ đơn năng của chùm hạt positron thu được tại bia 
mẫu của các mô hình. 
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- Khảo sát tính toán quỹ đạo bay của chùm hạt positron đơn năng trong trường hợp 
một cuộn solenoid bị lệch khỏi vị trí tối ưu ban đầu. Khảo sát này được thực hiện với mục 
đích đánh giá độ nhạy của chất lượng chùm hạt positron thu được tại bia mẫu khi phát sinh 
tình huống lắp đặt sai vị trí của một cuộn dây solenoid, dẫn đến sai lệch từ trường tối ưu 
dọc theo trục của các mô hình. 

Nhóm nghiên cứu đã đánh giá, so sánh các kết quả tính toán mô phỏng và đưa ra lựa 
chọn thiết kế được xem là tối ưu nhất trong số các mô hình. Mô hình tối ưu này được đề 
xuất làm mô hình thiết kế nguyên tắc cho hệ thống dẫn chùm positron chậm có thể được 
xây dựng trong tương lai. Bản thông số thiết kế cuối cùng của mô hình sẽ bao gồm các 
thông số về dạng hình học của hệ thống, thông số thiết kế của các cuộn dây điện tạo từ 
trường và thông số về điện áp của mô hình tối ưu được lựa chọn. 
3. Kết quả và thảo luận 

Trường hợp 1. Khảo sát mô phỏng với chùm hạt positron đơn năng 
Chương trình Simion được sử dụng để mô phỏng quỹ đạo bay của chùm hạt bao gồm 

1000 hạt positron đơn năng, có động năng ban đầu 3 eV phát đẳng hướng từ cửa sổ nguồn 
giả định cho từng mô hình thiết kế. Giá trị cao thế được cung cấp cho bộ phận tiền gia tốc 
và bộ phận gia tốc cho cả ba mô hình một cách tương ứng là 27 V và 30 kV. Các kết quả 
thống kê của chùm hạt positron thu được tại bia mẫu cho mỗi mô hình được trình bày trên 
Bảng 1. Các kết quả biểu diễn phân bố chùm hạt và phân bố năng lượng của chùm hạt tại 
bia mẫu cho mỗi mô hình được mô tả trên Hình 4 và Hình 5 dưới đây. 

 

Bảng 1. Kết quả thống kê tại bia mẫu trong trường hợp khảo sát  
với chùm hạt positron đơn năng 

 
Mô hình 

 dạng thẳng 
Mô hình dạng cong 

với góc cong 500 
Mô hình dạng cong 

với góc cong 900 
Tổng số positron phát ra từ 
nguồn 

1000 1000 1000 

Tổng số positron đến được 
bia mẫu 

789 807 795 

Tỉ lệ positron đến được  
bia mẫu 

78,9% 80,7% 79,5% 

Bán kính tiết diện chùm 
positron tại bia mẫu 

2,75 mm 2,39 mm 2,79 mm 
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Hình 4. Phân bố của chùm hạt tại bề mặt bia mẫu cho mô hình thiết kế theo dạng thẳng (a), 

 thiết kế theo dạng cong với góc cong 500 (b) 
 và góc cong 900(c) cho trường hợp khảo sát chùm hạt positron đơn năng 

Hình 5. Phân bố năng lượng của chùm hạt tại bề mặt bia mẫu  
cho mô hình thiết kế theo dạng thẳng (a), thiết kế theo dạng cong với góc cong 500 (b)  

và góc cong 900 (c) cho trường hợp khảo sát chùm hạt positron đơn năng 
 

Từ các kết quả khảo sát cho trường hợp 1, có thể thấy được chùm hạt positron thu 
được trong trường hợp sử dụng mô hình với góc cong 50o có bán kính tiết diện chùm hạt 
phân bố trên bề mặt bia mẫu là nhỏ nhất, do đó có độ hội tụ tốt hơn so với hai mô hình còn 
lại. Ngoài ra, phổ phân bố năng lượng của chùm hạt positron thu được cho cả ba mô hình 
thiết kế có đỉnh phổ nằm xung quanh mức năng lượng 30030 eV. Kết quả này phù hợp với 
đỉnh năng lượng đã được dự đoán sẽ thu được khi khảo sát chùm hạt positron đơn năng 
3 eV được tiền gia tốc với điện áp 27 V và được gia tốc với cao thế 30 kV. Bên cạnh đó, 
kết quả đánh giá phổ phân bố năng lượng còn cho thấy độ rộng bán cực đại của phổ đối 
với mô hình thiết kế với góc cong 50o (FWHM = 1,34 eV) là nhỏ hơn so với kết quả tính 
toán cho mô hình thiết kế theo dạng thẳng (FWHM = 5,50 eV) và mô hình thiết kế với 
góc cong 90o (FWHM = 5,71 eV). Kết quả này cho thấy chùm hạt positron thu được tại 
bia mẫu đối với mô hình thiết kế với góc cong 50o là tương đối đơn năng hơn so với hai 
mô hình còn lại. 
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Trường hợp 2. Khảo sát mô phỏng với chùm hạt positron đơn năng trong trường hợp 
một cuộn solenoid bị lệch khỏi vị trí tối ưu ban đầu 

Quỹ đạo bay của chùm hạt đơn năng được mô phỏng với các thông số đầu giống 
trường hợp 1 đã được khảo sát trong trường hợp cuộn solenoid bao quanh bộ phận gia tốc 
của mỗi mô hình thiết kế được giả định bị lệch khỏi vị trí tối ưu ban đầu với các độ lệch  
1 cm và 2 cm. Các kết quả so sánh phân bố của chùm hạt positron thu được tại bia mẫu cho 
các mô hình thiết kế được mô tả tương ứng trên các Hình 6, Hình 7 và Hình 8 dưới đây. 

 
Hình 6. Phân bố của chùm hạt tại bề mặt bia mẫu cho mô hình thiết kế theo dạng thẳng 

khi không làm lệch cuộn solenoid (a) và làm lệch cuộn solenoid 1 cm (b) và 2 cm (c). 

 
Hình 7. Phân bố của chùm hạt tại bề mặt bia mẫu cho mô hình thiết kế theo dạng cong 50o 

 khi không làm lệch cuộn solenoid (a) và làm lệch cuộn solenoid 1 cm (b) và 2 cm (c). 

 
Hình 8. Phân bố của chùm hạt tại bề mặt bia mẫu cho mô hình thiết kế theo dạng cong 90o  

khi không làm lệch cuộn solenoid (a) và làm lệch cuộn solenoid 1 cm (b) và 2 cm (c) 
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Từ các kết quả khảo sát cho trường hợp 2, có thể thấy được với mô hình thiết kế theo 
dạng thẳng sử dụng bộ lọc ExB, độ lệch của cuộn solenoid bao quanh bộ phận gia tốc ảnh 
hưởng rất nhiều đến tỉ lệ các hạt positron đến được bia mẫu. Với trường hợp cuộn solenoid 
bị lệch 1 cm, sự sai lệch của từ trường làm cho các positron chậm sau khi ra khỏi bộ lọc 
ExB gần như bị chặn hoàn toàn bởi khối collimator và làm cho số hạt đến được bia mẫu rất 
ít. Trong trường hợp cuộn solenoid bị lệch 2 cm, thậm chí không có hạt positron nào đến 
được bia mẫu. Đối với hai mô hình thiết kế theo dạng cong, kết quả so sánh cho thấy chùm 
hạt positron thu được tại bia mẫu với mô hình thiết kế theo dạng cong với góc cong 90o bị 
sai lệch nhiều hơn so với việc sử dụng mô hình với góc cong 50o, thậm chí chùm hạt 
positron thu được còn bị thay đổi hình dạng trong trường hợp cuộn solenoid giả định bị 
lệch 2 cm như mô tả trên Hình 7. Các kết quả so sánh trên cho thấy chất lượng của chùm 
hạt positron thu được với mô hình thiết kế theo dạng cong với góc cong 50o sẽ ít nhạy với 
sai số gây ra bởi của sự lệch vị trí cuộn solenoid so với việc sử dụng hai mô hình còn lại. 
4. Kết luận 

Thông qua việc thực hiện nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã nắm được nguyên lí 
chung cũng như các thành phần chính của một hệ thống dẫn chùm positron chậm; đồng 
thời, sử dụng chương trình mô phỏng Simion để xây dựng thành công các mô hình thiết kế 
khả thi cho một hệ thống dẫn chùm positron chậm. Từ việc xem xét tính khả thi của các 
mô hình thiết kế và đánh giá các kết quả tính toán mô phỏng thử nghiệm dẫn đến kết luận 
rằng mô hình thiết kế theo dạng cong với góc cong 50o tối ưu hơn so với hai mô hình còn 
lại. Đây sẽ là mô hình được đề xuất làm thiết kế nguyên tắc và làm cơ sở cho việc thiết kế 
chi tiết kĩ thuật các thành phần thiết yếu của hệ thống dẫn chùm positron chậm có thể được 
xây dựng trong tương lai. Với mô hình thiết kế nguyên tắc đã được lựa chọn, các thông số 
của mô hình có thể được thay đổi và hoàn thiện một cách linh động qua đó có thể tối ưu 
hóa hơn nữa các thông số kĩ thuật một cách khả thi và hợp lí nhất trước khi tiến tới việc 
thiết kế, xây dựng hệ thống thực tế.  

 
 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
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