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(57) Giai phap hitu ich dé cop dén thiét bj do chit lwong nguyén vat lidu bang k§ thuat
phan tich kich hoat notron-gamma tirc thoi bao gém khéi do hién truong bao gdm
ngudn phéng xa c6 bd didu khién déng/mé ngudn va dau thu hat nhan; khéi xi Iy tin
hiéu dwgc tao két ciu dé phan tich tin hiéu thu dwoc tir ddu thu hat nhan va tir d6 dua
ra phd notron va cac thong sé vé chét lwong miu do; va khéi truyén dit liéu va phan
hdi duoc tao két chu dé xuit dir liéu vé thong sb chét lwvong mau do va hién thi trang
thai didu khién cho ngudi van hanh theo dai va didu khién néu can thiét. Thiét bi theo
giai phép hitu ich st dung ngudn phéng xa véi cong suit nho, c6 do on dinh phd cao,
phép do chinh x4c va x4c dinh duoc nhidu théng sb, cho phép tu dong déng mé ngudn
phong xa khi thiét bi hoat dong va tu dong khoa nguén vé ché do an toan khi thiét bi
gip su ¢b hay khi mét dién dot ngot.
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Linh vie k§ thuit dwoc dé cip

Giai phap hitu ich dé cép dén thiét bi do chat lugng nguyén vat liéu st dung
trong linh vuc phat hién buc xa, cu thé 1a thiét bi do chét luong nguyén viat liéu béng

k¥ thuat phan tich kich hoat notron-gamma tirc thoi.
Tinh trang k¥ thuit cia gidi phap hiru ich

Hé¢ théng diéu khién hat nhan (Nuclear Control System - NCS) da dugc su dung
rong rai trong cac nganh cong nghiép khac nhau nhw dau khi, héa chat, giao théng, xay
dung, niang luong, x Iy chét thai, do mirc trong nha mdy bia, nha may nuéc, nha may
loc dau, v.v. do bé day, do mat do vat chét, phan tich mau quang, dat da, v.v. dé nang
cao chit lvong san phim, t6i vu héa quy trinh, tiét kiém nang lwong va nguyén vat
liu.

Céc xu huéng trong qua trinh céng nghiép héa ctia cac nudc dang phét trién cho
thay cong nghé NCS sé& tiép tuc dong mot vai trd quan trong trong nganh cong nghiép
ctia nhiéu nam t6i. Mot trong nhimg thay d6i quan trong nhat ctia k¥ thuat hat nhan 13
su ra doi cua qué trinh x@ Iy nhanh, tic thoi, hién thi dugc nhiéu thong s6 theo thoi
gian thyc, dac biét dugc wa thich véi cac thiét bi do truc tuyén nguyén vat li¢u trén
bang tai. Céng nghé phan tich truc tuyén theo thoi gian thuc thanh phan nguyén liéu
cong nghiép 1a cong nghé phan tich chinh xac d6i v6i thanh phan nguyén liéu trong
qué trinh cung cdp va/hodc trong phdi tron cong nghiép. Cac cong nghé chinh dé phat
hién va do truc tuyén theo thoi gian thuc céc thanh phan nguyén vat lidu 1a: phén tich
héng ngoai, phan tich huynh quang tia X, phén tich kich hoat notron (Neutron
Activation Analysis - NAA) va phan tich kich hoat notron-gamma trc thoi (Prompt
gamma neutron activation analysis - PGNAA). Trong s6 d6, do nhitng han ché vé dic
tinh cia ngudn birc xa st dung, k¥ thuat phan tich huynh quang tia X va tia héng ngoai
chi ¢6 thé phan tich thanh phan cia 16p bé mit ddi v6i nguyén vat lidu dang khéi chir
khong thé thuc hién phan tich thé tich. Cong nghé NAA co thé duge st dung dé do
khong pha hay véi do nhay cao va do chinh xéc tét, nhung khong thé dugc sir dung dé
phén tich truc tuyén theo thoi gian thuc va khong thé xac dinh mot sb nguyén td nhe

nhu H, B, N, P, v.v..
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Cong nghé PGNAA 1a cong ngh¢ phan tich hat nhan truc tuyén theo thoi gian
thuc da nguyén t6 hiéu quéa cho phép phén tich khong pha hity mau, c6 loi thé dang ké
vé d6 nhay ctia phén tich nguyén t4 nhe. Dong thoi, vi ca notron va tia gamma déu c6
kha nang xuyén thdu manh nén c6 thé thu duoc toan bo thong tin nguyén té cua
nguyén vat liéu roi, vi vdy cong nghé nay da tré thanh lya chon tot nhét cho kiém tra
thanh phan nguyén vit lidu rdi trong cong nghiép. V& nguyén tic, n6 c¢6 thé do hau hét
cac nguyén t6 trong bang tuin hoan, dac biét trong phan tich cac nguyén t6 cé tiét dién
phan Uung (notron, gamma) 16n nhu B, Cd, Gd, H, v.v. véi do nhay cao. Cong nghé
PGNAA thuong duge st dung nhu mot lua chon cudi cung cho cac phén tich thong
thuong di st dung, cong nghé PGNAA déi khi 14 phwong phap duy nhét phan tich cac
nguyén té nhe trong cic miu nguyén vat liéu lon. Céng nghé PGNAA dap g duoc
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khong chi cia cac co s& cong nghiép mudn lip dat ma con thu hit sy quan tdm rat 16m
cua céac nha khoa hoc trong viéc hoan thién cong nghé va ché tao hé thiét bi do than
thién véi ngudi st dung dé cung cép cho céc co so cong nghiép c6 yéu cau. Cong nghé
phat hién va do truc tuyén theo thoi gian thuc ham lwong cac nguyén té trong nguyén
vét liéu bang cong nghé PGNAA c6 nguyén ly hoat dong: khi chiéu ngudn notron vao
mAu nguyén vt liéu can do, notron do ngudn phéng xa phét ra ban vao hat nhin cta
nguyén t6 c6 trong nguyén vét lidu, trong qué trinh va cham nhiéu 1an hat nhan bat
notron nhiét vé trang thai bi kich thich va ngay tirc thoi phét ra tia gamma cé nang
lwong dic trung cia nguyén t6 trong thoi gian cuc ngan chi 1072 gidy. Céc tia gamma
dic trung nay duoc ghi nhin théng qua hé théng dau do, duoc phan tich dinh tinh,
dinh Iwong thanh phan nguyén t6. Bang cach phan tich ning lugng va cudng do cua
c4c tia gamma dic trung xac dinh dwgc ham lwong cia cac nguyén t6 thanh phan cia

nguyén vat liéu.

O Viét Nam, d3 c6 mot sb thiét bi PGNAA phén tich truc tuyén ham luong
nguyén t trong vat liéu theo thoi gian thuc do nguyén vt liéu dang van chuyén trén
bang tai tai mot s& nha may san xuét xi mang va phan tich truc tuyén chat lugng than
trong nha may nhiét dién than. D6i voi cac nha may san xuat xi mang, thiét bi phan
tich ham luong nguyén té trong vét lidu van chuyén trén bang tai, gobm cac thong sb:
clo (Cl), cacbon (C), thuy ngan (Hg), nito (N), luvu huynh (S), SiO2, ALOs, CaO,
Fe203, MgO, SO3, K20, NaxO, P20s, TiO2, C3S, CaS, C3A, C4AF, ti 1€ nhom, ti 1€ silic.
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Déi v6i nha may nhiét dién, thiét bi phén tich than van chuyén trén bang tai dwa ra bao
c40 ham lugng céc thong sd: clo (CI), cacbon (C), thiy ngan (Hg), nito (N), lvu huynh
(S), SiO2, Al>03, CaO, Fe>03, MgO, SO3, K>0, NaxO, P»0s, TiO;.

Cac vi du ve céc thiét bi da c6 nhu trén bao gom:

(1) Thiét bi phan tich Full Stream Elements Analyzer (FSEA) do Energy
Technologies Inc (EIT) (Hoa Ky) san xuét: Thiét bi nay st dung céng nghé kich hoat
Notron-Gamma tirc thdi (PGNAA) dé do ham lwong phan trim (%) céc nguyén t6
trong nguyén li€u & thoi gian thyc (real-time), kém theo b tich hop Dual-Gamma
(DGA - thiét bi phén tich bing tia kép gamma) phan tich céc chi tiéu tro, trong luong,

ti trong, nhiét do va do am.

(2) Hé théng phan tich nguyén liéu CQM FLEX do ETI san xuat: day 1a may

D>

phan tich thé hé thir hai dugc phét trién tir hé CQM ban dau, rat dang tin cdy va chinh
xac. CQM FLEX manh mé, c6 thé két hop cong nghé PGNAA hoac Pulsed Fast
Thermal Neutron Activation (PFTNA), dugc thiét ké twong thich véi dong liéu tir may
14y mAu, dong liéu chinh din tir bang tai hay mot s6 bang tai trong nha may ché bién
than, nha may nhiét dién. Tuy nhién, nhugc diém cua hé thiét bi nay la phai gén lién
v6i bang tai chinh dé tu dong 14y mau. Néu khong két ndi thiét bi véi hé bang tai cap
mau phan tich thi chung khong hoat dong duoc.

(3) Thiét bi phan tich than tric tuyén ECA3 do ETI san xuat: thiét bi nay cung
cép két qua phan tich chit lvong dong nhién liéu chay trén bang tai. ECA™ do va béo
c40 vé thanh phén tro va luu huynh. Tdy chon do va bao cdo d6 4m. Néu modun do do
4m duoc st dung kém theo thi ECA c6 thé tinh toan va hién thi gi4 tri nhiét tri va Lbs
SOy/triéu BTU. ECA thuong duoc sit dung dé kiém soat viéc phén loai va phéi tron
dong nhét cac loai than nhdm t&i wu hoéa chit luong than dau ra, giam yéu cau chat
lwong than dau vao va kiém soat hiéu qué hiéu suit sir dung thiét bi. C6 nhiéu cau hinh
tiy chon bd sung dé tang thém céc tinh ning cua thiét bi. Néu co sé sir dung khong am
hiéu hét cac cAu hinh bd sung hoic khong du kinh phi dé nhap ciu hinh b sung thi
khong thé c6 mot hé thiét bi hoan chinh ngay tir diu. Viéc nang cdp bd sung & giai
doan sau ciing ¢6 thé duoc nhung mat nhiéu thoi gian hiéu chinh hodc gip khé khin

trong b6 tri mat béng. (vi du, xem https://www.energytechinc.com/fsea.php).
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(4) Thiét bi phan tich PGNAA CBX cua Hang Thermo Fisher: thiét bi nay phan
tich thoi gian thue d6i voi nguyén liéu thé va nguyén lidu hdn hop trén bang tai. Cong
nghé nay co thé ung dung dbi voi nhiéu loai vat lidu 101 dugc trén 14n v6i nhau nhu da
vdi va sét trén bang tai. CBX st dung PGNAA dé phan tich thanh phin hoa va sit dung
k¥ thuat truyén vi séng dé thuc hién phén tich do 4m cua vt lidu di qua no trén mat
bang tai tiéu chuin. Khung chinh hinh chir H tao diéu kién d& dang gan két cac phan
riéng 1€ cua vé may lai v4i nhau. Mot hop chira nguén phéng xa doc lap, cac dau doc
va céac thiét bi dién tu. Nguén phong xa dugc dat dudi phﬁn gita cda bang tai, bao
quanh béi cac vat lidu chin & phan thap hon. Phan trén chira cac dau doc tiép nhan tia
gamma. Khi lip dat hé thiét bi thi phai dimng hoat dong va tién hanh ludn bang tai di
qua khung chit H.

(5) Thiét bi phan tich GEOSCAN-C (cua hing SCANTECH — Uc) ding trong
céc nha may xi mang: Phan tich thoi gian thuc d6i voi nguyén lidu thd va nguyén liéu
hdn hop trén bang tai. Cong nghé nay c6 thé tmg dung d6i voi nhiéu loai vat lidu ran,
r0i chita trén bang tai. GEOSCAN-C sit dung PGNAA phan tich thanh phan va st
dung k¥ thuat truyén vi séng dé thuc hién phan tich do Am cua vat liéu di qua né trén
mot bang tai tiéu chudn. GEOSCAN-C dugc cau tao tir hai phan: Khung chinh 12 mot
don vi riéng 1é chira ngudn phéng xa, cac thiét bi do va cac thiét bi dién tir. Nguon
phéng xa dugc dat dudi phan gifra cia bang tai, bao quanh béi cac vat liéu chin &
phan thip hon. Phan trén chtra hop dau thu c6 nhidu bo do tia gamma. Hop chira céc
thiét bi dién ta lam béng thép khong ri g'fin trén khung chinh dugce dém kin dé ngan
khong cho nudc va bui vao. N6 bao g@)m may tinh phén tich, modem, UPS, cdc modul
vao/ra va dudng tiép can ngudn phong xa. GEOSCAN-C c¢6 mét tim chin bén co thé
thao roi trong truomg hop 1ap thém bang trong sudt qué trinh lap dat. Bang khong tai
khi quay lai s€ chay dudi bg phan tich.

(6) Thiét bi phén tich AllScan (hing Real Time Instrument - RTI — Uc) da duoc
phat trién dé phan tich thanh phan va ham luong nguyén té trong than. Chi phi lp dat
thdp va kha ning phan tich d6 4m ludn duoc bao gbm ma khéng c6 chi phi bd sung
khién téng chi phi s¢ hiru (TCO) cho viéc lap dat thong thuong 1a thap nhét trén thi
truong. Thiét bi st dung ngudén Cf-252 véi lugng khoang 20pg. Tinh ning clia thiét bi
c6 kha nang thay ddi cac loai than khac nhau, loai bé nhu cau hiéu chuan nhiéu 1an. N6

cung cip nhidu thong tin hon vi né do truc tiép cac nguyén té riéng 1é nhu Fe, Al, Si,
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K, S, Ti, Ca va c4c nguyén t6 khac. Thiét bi con bao cdo cac théng sb nhu: gia tri nhiét
luong truc tiép; hé sb phét thai CO»; ty 1€ bazo/axit; chi s6 ban; chi sb xi; nhiét d6 két

hop tro; do Am.

Céc thiét bi néu & trén déu phan tich theo thoi gian thuc, st dung cong nghé

PGNAA c6 nhitng nhuoc diém sau:

» Hau hét cac giai phap cong nghé dé cap & trén déu chura khai thac hét cac tinh
nang von ¢6 cua k§ thuat PGNAA va do vay thiét bi chua dap ung day du cic yéu cu

cua san xuat;

* Céc thiét bi trén day déu st dung nguén phong xa la Cf-252 véi lugng 16m, (cac
thiét bi (1) — (5) déu trén 50pg, thiét bi (6) 1a 20pg). Pong thoi, cac thiét bi nay yéu

cau nap bd sung ngudn méi cr moi 3 ndm cho di cuong dd nhu khi lap dat ban dau;

o Thiét bi (6) - AllScan phan tich than cling con ton tai mot sé nhuge diém nhu
thiéu mot s6 thong s6 do chwa sin sang dap Gmg yéu ciu trong thuc té & Viét Nam, va
cling chi co thiét bi do online bang tai, khong c6 thiét bi do offline dat trong phong thi

nghiém dé phan tich cidc mau rdi.

Ngoai ra, cong bd don sang ché qudc té s6 W02020201210 da boc 16 thiét bi (1)
dé x4c dinh thanh phan nguyén t§ cua vét liéu (2) bao gom: - thing thu gom (3) danh
cho vat liéu (2), - ngu?)n notron (4), duoc b tri trong hoac trén thung thu gom (3) va
duoc tao két cau dé dua notron vao thung thu gom (3), - b do birc xa (5), duogc bd tri
trong hodc trén thing thu gom (3), dé phat hién birc xa dugc tao ra trong thing thu
gom (3) béi notron duge dua vao vat liéu (2), va - khéi danh gia (6) duoc ciu hinh dé
x4c dinh thanh phan nguyén t6 cua vt liéu (2) tir buc xa dugc phat hién béi bd do birc
xa (5) bang cach sir dung k§ thudt PGNAA, va/hoic phan tich kich hoat neutron xung
nhanh (Pulsed fast neutron activation analysis - PETNA). Thiét bi nay c6 thé dugc sir
dung dé cai thién kha ning kiém soat trong cac nha may dién va ndi hoi d6t bang sinh
khéi va nhién liéu thay thé, vi du nhu than. Thiét bj dugc mé ta ciing c6 thé dugc st
dung trong nganh xi mang dé dinh lwong cac thanh phin dau vao theo nhu cau. Viéc
xac dinh dac tinh truc tuyén va/hodc dam bao chét lwong cua cac vat liéu khac nhau
cling c6 thé dwogc thuc hién bing cach sir dung thiét bi duoc mé ta. Tuy nhién, giai

phép k¥ thuat nay chua boc 16 v& ngudn notron ciing nhur viéc dam bao an toan phong
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xa d6i véi vat tu linh kién, véi con nguoi, moi treong va viéc dam bao an toan khi géap
su ¢6.
Ban chit ky thuit cia giai phap hitu ich

V6i muc dich nghién ctru ché tao thiét bi PGNAA vdi cac yéu cau k¥ thuat phu
hop vé6i viée 4p dung cu thé tai Viét Nam va khic phuc cac han ché néu trén, giai phap
hiru ich dé xuét thiét bi PGNAA c6 d6 6n dinh cao va phép do chinh xéc, c6 thé ap
dung cho c4 viéc phén tich truc tuyén déi v6i nguyén vt liéu dang van chuyén trén
bang tai va viéc phan tich mau rdi trong phong thi nghiém, trong khi van dam bao an

toan phong xa.

Pé dat dwoc muc dich néu trén, giai phap hiru ich dé xuét thiét bj do chit lwong
nguyén vat li€u st dung k¥ thuat phén tich kich hoat notron-gamma tirc thoi (PGNAA)

bao gdm:
khéi do hién truong bao gdbm khéi ngudn phong xa va dau thu hat nhan;

khéi xtr Iy tin hiéu bao gdm cac mach dién tir c6 chirc nang thu tin hiéu trong giai
phé nang lrong quan tAm va bd xir 1y trung tAm duoc tao két cdu dé phan tich tin hiéu
thu dugc tir diu thu hat nhan va tir d6 dua ra phd ning lvong gamma tir d6 tién hanh
xtt Iy phd, tinh toan, xuit bao cao cac thong sb vé chit lugng nguyén vat lidu dudi

dang mau do; va

khéi truyén dir liéu va phan hdi duoc tao két cdu dé xuét dir liéu vé thong s6 chat
lugng nguyén vat liéu va hién thi trang thai diéu khién cho nguoi van hanh theo doéi va

ra lénh di€u khi€n néu can thiét; trong do:

khéi ngudn phong xa bao gdm co cdu c6 dang khéi tru tron chita chat phong xa
californi-252 (Cf-252) v6i lugng tir 5-15pg, va dugc bd tri ¢ trung tAm cia khoi chira
ngudn theo cach c¢6 thé quay duoc nho can gat dugc b tri bén ngoai khéi chira ngudn,
va khéi chira ngudn duoc két ciu véi 16p vé bao vé nhiéu 16p bao gom 16p phan xa,
16p can xa va hap thu notron, 16p chi, va 16p vo thép,

khéi ngudn phong xa con bao gébm béd didu khién déng/mé ngudn bao gdm nam
cham dién, trong d6 khi nam cham di¢n duoc ce”ip dién, nam cham dién s€ hut can gat

lam quay khoi tru tron vé vi tri hoat dong dé mdé ngudn phdéng xa, va khi nam cham
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dién duoc ngat cap dién, can gat bi nha ra lam khoi try tron quay nguge trd lai vi tri

dong ngudn phong xa 1a vi tri an toan, va

dau thu hat nhin bao gébm dau do BGO (bitmut germanat BisGe;O12) duge dat
trong hop dau thu hat nhan, trong d6 ¢6 lap dat 6ng nhan quang dién (photomultiplier
tube - PMT), bang mach cao ap (High Voltage - HV), bd bién dbi tvong tu s6 (Analog
to Digital Converter - ADC), bd vi xit I, bd cam bién do nhiét do, bd diéu khién 6n
dinh nhiét do.

Theo mét phuong 4n cua giai phap hiru ich, khdi chua ngudn c6 két cau dang
hinh hop ¢6 ctra chiéu ngudn nim & goéc chiéu cia ngudn phéng xa, 16p phan xa lam
bing graphit hodc berili giup cic notron phat ra tir ngudn dwgc phan xa, hdi tu di vé
cing mét géc chiu hudng vao nguyén vat lidu, phia ngoai 16p phan xa 1a 16p cin xa
va hép thu notron lam biang hdn hop nhua polyetylen (PE) hoic parafin pha ty 1& 5%
Bo (B) nhdm lam chdm va hip thu cac notron ma chua hdi tu vé goc chiéu huéng vao

nguyén vat liéu.

Theo mét phwong 4n cua giai phap hitu ich, khéi chira ngudn con bao gém 16p
lam cham duoc bé tri trong géc chiéu nam trudc cira chiéu nguon, 16p 1am cham dugc
lam béng vat liéu PE hodc paraffin. Lop lam chdm nay c6 tic dung lam céc notron
phat ra tir ngudn va duoc hoi tu vé goc chiéu duge nhiét héa tbi da trude khi ching
dam xuyén vao mau do dé kich hoat hat nhan cic nguyén t6 trong mau do giy phan

tmg PGNAA.

Theo mot phuwong an cta giai phap hitu ich, 16p vo bao vé ctia hop chira ngudn
nam phia ngoai 16p can xa - hép thu notron 13 Pb day 25-30mm nham can gamma ra
ngoai, 16p ngodi cing bang thép day 5-10mm c6 nhiém vu can xa gamma va giit ¢6
dinh hinh khéi cua khéi chira ngudn khong bi thay d6i hinh dang do tac dong cta

ngoai luc hay do diéu kién thoi tiét méi truong.

Theo mot phuong &n cua gidi phap hitu ich, bén trong hop dau thu hat nhan con
bao gdm cdc nhém duge bd tri dé bao phi dau do BGO va PMT, bén ngoai céc nhom
cling nhu hai mit trong va ngoai ctia hdp dau thu hat nhan dwoc son phu 16p vat lidu

hép thu notron.

Theo mdt phwong 4n cua giai phap hitu ich, b diéu khién 6n dinh nhiét do bén

trong hop dau thu hat nhan bao gdm b lam lanh va bo 1am néng gitip 6n dinh nhiét do
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cua hop dau thu hat nhan. Theo phuong 4n khac, hop dau thu hat nhan con bao gﬁ“)m
quat doi luu dé dbi luu khéng khi bén trong hop dau thu hat nhan gitip cho nhiét do
ddng déu trong hop dau thu khi diéu hoa nhiét do.

Hiéu qua dat dugc cua giai phap hitu ich

Nh¢ ¢6 thiét bi do chat lvgng nguyén vat liéu bang ky thuat phan tich kich hoat
notron-gamma tirc thoi theo giai phép hitu ich da dat duoc cac loi ich nhu sau:

Tiét kiém chi phi du tu, chi phi van hanh, an toan khi st dung nhd sir dung
ngu@)n phong xa c6 khéi lugng nhé cd;

Thiét bi ¢6 thé st dung phén tich truc tuyén trén bang tai va phan tich ngoai
tuyén trong phong nghién ciru;

Ty dong déng mé nguén phoéng xa khi thiét bi hoat dong va tu dong khoa
nguén vé ché d6 an toan khi thiét bi gap su cb hay khi mat dién dot ngot; va

Thot gian dinh ky nap bd sung nguén lau hon tir 2-3 lan, tuong tng 7-10 nam
so véi cac thiét bi khéc.
Mo ti vin tit cac hinh vé

Cac nguyén ly, dic diém thuan loi ctia giai phap hitu ich s& tré nén rd rang hon tir
phan mé ta sau ddy véi cac hinh v& minh hoa kém theo, trong dé:

Hinh 1 13 hinh v& mit cit so lwoc thé hién khéi do hién truomg cua thiét bi do
chit lugng nguyén vét lidu bang k§ thuat phan tich kich hoat notron-gamma tirc thoi
theo giai phéap httu ich.

Hinh 2 13 hinh v& mit cit so lugc thé hién khdi do hién truong clia thiét bi theo
giai phap hiru ich khi dugc lép dat trong buéng do ngoai tuyén.

Hinh 3 12 hinh v& phéi canh thé hién hop chira ngudn trong d6 thé hién su bb tri
can gat va nam cham dién bén ngoai hop chira nguén.

Hinh 4 12 biéu d6 thé hién két qué phéan tich su chéng phé nang luong cua cac
nguyén td trong phd PGNAA.

Hinh 5 13 so d6 thé hién thudt toan mang tri tué nhan tao (Artificial neuron
network — ANN) va mbi quan hé¢ cac thong s6 dau vao — dau ra duoc ung dung theo

giai phap hitu ich.
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Mo ta chi tiét giai phap hiru ich

Theo giai phap hitu ich, thiét bi do chit lwong nguyén vat liéu bang k§ thuat phan
tich kich hoat notron-gamma tirc thoi bao gdm khéi do hién truong gdm khéi ngudn
phong xa 1 va dau thu hat nhéan 3; khéi xit 1y tin hiéu duogc tao két cu dé phan tich tin
hiéu thu dugc tir ddu thu hat nhén 3 va tir d6 dua ra phé gamma roi tién hanh xu ly va
tinh toan cac thong s6 vé chit lwong miu do 4 ma dugc b tri & gitta khéi ngudn
phoéng xa 1 va dau thu hat nhan 3; va khoi truyén dir lidu va phan hdi duoc tao két cau
dé xuét dir liéu vé thong sb chit lwong mau do 4 va hién thi trang thai diéu khién cho

ngudi van hanh theo doi va di€u khién néu can thiét.

Khéi do hién truomg gém khdi ngudn phong xa 1 va dau thu hat nhan 3 duoc
thiét ké thanh cac phan riéng biét va cach xa nhau sao cho c6 thé dat mau can do gitra
hai phan nay. Tuy theo muc dich st dung, thiét bi dwoc 1ap dat trén bang tai dé do mau
nguyén vat liéu truc tiép dang chay trén bang tai hodc thiét bi duogc lép dat trong buéng
do ngoai tuyén trong cac phong thi nghiém nhu dugc thé hién trén Hinh 2, trong d6
mau do 4 ngoai tuyén duoc dit trong budng do dugc bd tri & gitta khéi nguén phéng

xa 1 va hop d4u thu hat nhan 3.
Khéi ngudn phong xa 1

Khéi ngudn phéng xa 1 bao gdm co cau c6 dang khéi try tron, bén trong chira
chét phong xa Cf-252 11 v6i khdi luong nho chi trong khoang 5-15ug (v6i thiét bi
duoc lap dat trong budng do ngoai tuyén trong cac phong thi nghiém thi nguén phéng
xa 12 5pg; thiét bi do online bang tai c6 do rong dudi 1,4m thi ngudn phong xa la 5-
10pg; thiét bi do online bang tai c6 d6 rong trén 1,4m thi ngudn phéng xa la 10-15pug).
Thong thudng ngudn phéng xa phat ra theo hinh cau vé tat ca cac huéng xung quanh
(goi 12 theo 4m), giai phap k§ thuit dugc str dung 1a dung tAm graphit hoac berylli dugc
ghép xung quanh ngudn phong xa Cf-252 véi bé day tuong tmg véi khéi lvong ngudn
phéng xa dang sir dung dé cac notron phat ra duoc phan xa, hoi tu di vé cing mot géc
chiéu hudng vao miu nguyén vat liéu can do. Nho sir dung tdm graphit hozc berylli
v6i bé day t6i wu s& giam khéi lwong ngudn phéng xa xudng mire dit nhé thay vi ding
ngudn c6 khdi lwong 16n trén 50pg. Mat khac, dong notron nhanh phét ra tir ngudn
phéng xa sau khi duogc hdi tu vé mot gbc chiéu thi duoc 1am cham (qua trinh nhiét

hoéa) tdi da thanh notron nhiét truée khi chung di vao mau nguyén vat liéu can do, két
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qué c6 nhidu notron nhiét va qué nhiét di vao va va cham mau nguyén vt liéu can do
lam cho s6 phan tng kich hoat ting 1én rit nhiéu, dong nghia 13 1am cho kha ning sinh
gamma dac trung ting 1én rat nhidu dén muc t6i da nho d6 1am cho dé nhay cua thiét
bi tang 1én. Str dung ngudn phat c6 cuong d6 nhé cé nhidu loi ich nhw dé dang che
chin dam bao tot v& an toan birc xa cho ngudi st dung, cho méi trudong va rat phit hop
v6i thiét bi PGNAA phén tich ngoai tuyén trong nha mdy, phong nghién ciru; ngoai ra
vi ngudn cudng do nhoé nén gia nhap khiu ré hon nhiéu so v6i ngudn 16n va thuan tién

trong viéc thué phwong tién van chuyén hang khong khi nhap khiu ngudn phong xa.

Dé dat duoc su van hanh dn dinh va c6 do chinh xé4c cao, yéu cau 12 1am sao tat
ci cac notron phét ra tir ngudn déu duoc phan xa vé& goc chiéu 5, ching dugc nhiét
héa, déu di vao miu nguyén vat liéu do va twong tac duoc véi cac nguyén t6 ciia mau
nguyén vat liéu do dé déu sinh ra tia gamma dac trung va déu dugc di vao dau do
BGO 31. Cac tia gamma khéng di vao dau do BGO 31 va cac notron di ra khoi hop
chira ngudn ma khéng di qua mau nguyén vat lidu can do, cac notron di ra ngoai mau
do 4 trong d6 c6 cac notron di thang vao dau do BGO 31 déu 1a v ich va c6 hai cho
dau do BGO 31 va cho mdi trudmg xung quanh. Chinh vi thé phai c6 cac co cdu bao vé
trong hop chira nguén, hop dau thu hat nhan, khu vic do miu nguyén vat liéu truc
tuyén hodc khung may xung quanh thiét bi do ngoai tuyén dé bao vé vt tu linh kién,
bao vé ngudi van hanh va bdo vé mdi truong tranh khong bi blrc xa notron va gamma

gdy ra cac tac dong xau.

Do d6, khdi chira ngudn 1 can dugc két cau vai 16p vo bao vé nhiéu 16p bao gdm
16p phan xa bang tAm graphit hodc berylli 6, 16p can xa va hap thu notron 13 bang hon
hop nhua PE hoac parafin chira 5% B theo trong lugng, 16p chi day 25-30mm, va 16p
ngoai cung 1a 16p vo thép day 5-10mm. Lop vo thép nay ngoai nhiém vu can xa tia
gamma, con ¢6 nhiém vu chu yéu 14 chiu Iyc va dinh hinh hop chira nguén dé khong bi
thay d6i hinh dang do tic dong ciia ngoai luc hay diéu kién méi truong. Toan bd cic

16p duge cb dinh béi 4 thanh thép ren 6¢ c¢6 duong kinh 14mm.

Ngoai ra, dé nhiét hoa tdi da cac notron phat ra tu nguén va duogc hoi tu vé goc
chiéu 5 truéce khi ching ddm xuyén vao mau do 4 dé kich hoat hat nhan céc nguyén t6
trong mau do 4 giy phan itmg PGNAA, phin nim trong goc chiéu duoc 1am bang vat
lidu PE hodc paraffin. Goc chiéu dang hinh nén 12 phin con lai ctia hinh hop 16p phan
xa kéo dai qua cac 16p can xa va hap thu notron 13, 16p chi va 16p thép.

10



4480 11/30

Thiét bi do chét lvong nguyén vat licu béng k¥ thuat phan tich kich hoat notron-
gamma ttrc thoi khi & ché do khéng hoat déng, ngudn phéng xa C£-252 & vi tri an toan
tire dAu ra ngudn phong xa huéng vao tdm cia khéi chira ngudn 1. Khi thiét bi thuc
hién phan tich miu nguyén vt liéu, dau ra ngudn phéng xa Cf-252 quay vé phia hop
dAu thu hat nhan c6 chtra ddu do BGO 31 nhd nam cham dién 14, mé ngudn phéng xa.
Khi ¢6 1énh dimg hoat dong, déng ngudn phéng xa Cf-252 va co cdu chira ngudn
phéng xa quay nguoc trd lai vi tri an toan ban dau. Truong hop thiét bi gap su cd hodc
mat dién dot ngot déu gy ra cit ngudn dién cip cho nam cham dién 14, 1ap tlc co ciu

chtra ngudn phoéng xa Cf-252 quay nguoc trd lai 180° vé vi tri an toan ban dau.

Vi két cdu bao vé ngudn phéng xa nhu trén, viéc thit thoat phong xa ra moi
truong dugc han ché tdi da, nho st dung 16p phan xa 6 va 16p lam chdm 5 lam cho
lwong ngudn phong xa thuc té sir dung dugc giam xudng rat dang ké va nhd thuat toan
xtt 1y phd tinh ham lwong cac nguyén t6 theo ty sb toc do dém cua hai ctra s6 ning
luong (RAT) va tinh céc thong sb khéng truc tiép tir phd ning luong bing mang
neuron nhan tao 1am cho thoi gian dinh ky nap bb sung ngudn duoc kéo dai 1au hon tir

2-3 1an, twong tmg 7-10 nim so véi cac thiét bi khac.
Dau thu hat nhan 3

Viéc thu tin hiéu hat nhan dugc thuc hién theo nguyén tac sau. Khi notron nhanh
phat ra tu nguén theo cac hudng khéc nhau dugc hoi tu vé mot gbc, la phén con lai cua
hinh khéi 16p phan xa goi 1a goc chiéu, ndm & phia mat dudi ctia hop chira nguén. Cac
notron duoc hoi tu vé g6c¢ chiéu tiép tuc xuyén qua l6p lam cham 5 béng PE va bi
nhiét héa do va cham véi cic hat nhan polyetylen, ching tiép tuc dam xuyén vao mau
nguyén vat li¢u can do. Cac notron nhiét va qua nhiét s€ tuong tac v6i hat nhan
nguyén tir ctia nguyén t6 ctia miu nguyén vat lidu can do va bi bat béi cac hat nhan
nguyén t6 c¢6 trong mau nguyén vat liéu can do. Trong qué trinh va cham, hat nhan bét
notron nhiét va roi vao trang thai bi kich thich khong bén dong thoi phat ra tia gamma
¢6 mirc nang luong dic trung trong thoi gian rat ngan khoang 1072 gidy, day la qué
trinh PGNAA, con dugc goi 1a qua trinh bét notron nhiét (Thermal Neutron Capture -
TNC). Notron qué nhiét trong qua trinh va cham véi céc hat nhan cia mau nguyén vat
lidu can do ciing sinh gamma, ddy 1a qué trinh tan xa notron khéng dan hoi (Inelastic
Neutron Scattering - INS). C4c tia gamma chii yéu do thanh phan chinh ctia nguyén

vat liéu tao ra (Al, Si, Fe, Ca, Ti, S) c6 nang lugng trén 3 MeV. Nguoc lai, tia gamma

11
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sinh ra do tan xa notron khéng dan hdi va phéng xa tu nhién c6 nang hwong chu yéu
duéi 3 MeV. Piéu nay 1am cho PGNAA it nhay cam hon v6i s can thiép tir cAc turong
tac notron khac. Cac tia gamma dugce sinh ra trong qua trinh tuong tac cua notron véi
hat nhén ctia nguyén té thanh phn trong mAau nguyén vét liéu can do do c6 ning lwong
cao s& d4m xuyén qua miu nguyén vat liéu cin do di ra bén ngoai va tiép tuc twong tac
v6i cac vat thé gap trén dudng di trong d6 c6 tinh thé dau do BGO 31. Khi tia gamma
tuong tac v6i tinh thé cia BGO va di vao dau do, mdi mot tia gamma khi tuong tac véi
tinh thé 1am phat ra mot chdp sang. Chép sang duoc dng nhan quang dién (PMT) gin
lién voi dau do BGO 31 chuyén thanh tin hiéu dién. Tuy theo mirc ning luong va
cuodong do cua ééc tia gamma va dép vao dau do BGO 31 ma ching tao ra cic mic dién
ap khac nhau vé6i tan sudt khac nhau. Céc tia gamma néi chung va tia gamma dic
trung hat nhan nguyén t6 duge ghi nhan thong qua dau do BGO 31, sau d6 duoc phéin
tich dinh tinh, phén tich dinh lwong ra thanh phin nguyén t5 va bang cich phan tich
nang lugng va cudong dd cua cac tia gamma dic trung x4dc dinh dugc ham lugng

nguyén t6 hodc ham lwong oxit ciia nguyén té d6 co trong nguyén vat liéu duge do.

Theo d6, ddu thu hat nhan 3 bao gdm diu do BGO 31 duoc ghép lién véi dng
nhan quang dién PMT dit trong hop du thu cing véi bang mach cao ap (HV), bd bién
ddi tuong tu s6 (ADC), bd vi xir Iy, bd cam bién do nhiét do, hai bo diéu khién 6n dinh
nhiét do.

Hop dau thu hat nhan c6 vé bang inox 304, tinh thé dau do BGO va PMT duoc
bao boc bdi cdec nhém, mit ngoai cbe nhdém ciling nhu mit trong va ngoai ciia hop dau
thu hat nhan dugc son pht mot 16p vat liéu hép thu notron 12 hdn hop nhwa epoxy B-
10 va araldite 488E theo ty 1& 1 : 3 c6 trong lwgng 15-16mg/cm?.

Murc dién ap duy tri cho dau do BGO 31 1a +1600V, do d6 can sir dung khdi
cao ap dé duy tri mirc dién ap nay cho dau do BGO 31.

Ché d6 1am viéc ctia dau dd BGO 31 anh huéng béi su thang giang cta nhiét do
mdi trudng xung quanh dau do cho nén bién do xung 16 ra ctia dau do s& lam thay déi
vi tr dinh phd va anh huéng t6i do phan giai nang luong cia phd ghi nhan duoc trong
qua trinh phén tich mau. Cho nén hop dau thu hat nhan chtra dau do BGO 31 can dugc
gift 6n dinh & mdt mirc nhiét do ¢b dinh, thiét bi nay chon muc nhiét do 1 +25°C. Can

ctt vao murc nhiét dd +25°C, dwa vao nhiét do do dugc trong hop dau do ma bo diéu

12
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khién “ra 1énh” cho b lam lanh hay b6 lam néng hoat dong dé giam hodc tang nhiét
d6 trong hop dau do vé mirc +25°C. Mic di, nhiét do méi trudng dau do duoc gifr “6n
dinh” nhung van c6 sy thay dbi phd nang luong, cu thé 12 dinh ning lwong nguyén t6
hydro (H) van c6 thé troi khéi vi tri ban dau, c6 thé troi 1én hodc troi Xuéng mot sb
kénh do mét sé nguyén nhan trong d6 c6 nguyén nhan ché do 1am viéc clia cdc mach
dién tir chirc nang thanh phin c6 su thay dbi khac nhau do su gia héa cta linh kién
dién tor (PMT, IC,...). Liic nay, phuong phap diéu chinh gia tri cao ap cip cho dau do
BGO 31 hodc diéu chinh hé s khuéch dai ciia mach khuéch dai xung tin hiéu dugc
thuc hién. Bude diéu chinh tir 16n dén mirc nho dan sao cho vi tri dinh nang luong
2,22 MeV cua nguyén t6 H tir tir trd vé vi tri 14y 1am mdc (kénh 440) va sau d6 duy tri
“gilt” & vi tri nay.

Nhuoc diém cua diu do BGO 31 1a ché d6 1am viéc bi anh huéng theo nhiét do
moi trudng 1am viée. Dé dau do BGO 31 ¢6 do 6n dinh phd cao hon, phép do chinh
x4c va xé4c dinh duoc nhiéu théng s hon, hop du thu hat nhan duoc 6n dinh nhiét do
nhd bd didu khién 6n dinh nhiét d6 trén co s& nhiét do dugc xac dinh bang b cam

bién nhiét do lép trong hop déu thu.

B6 diéu khién 6n dinh nhiét d6 duoc ldp bén trong hop dau thu hat nhan gom
hai bo sd néng-lanh ¢6 chtrc nang diéu khién bo so 1am néng va bo so lam lanh hoat
dong ddc lap nhim 1am lanh vao mua nong va lam néng vao mua lanh. B4 diéu khién
6n dinh nhiét do nay 1a cac bod ban dan lam lanh siéu cong nghé. Tam ban dan siéu
cong nghé hay con goi 14 so néng - lanh 14 cAu kién ban din c6 tinh chat lam lanh theo
hiéu ung peltier. Nhiét d6 can én dinh ciia hop dau thu hat nhan/hop didu khién 1a
259C cho nén ché d6 lam viéc cua so nong lanh s€ ludn ludon duge duy tri t6t. Khi
nhiét 6 moi trudomg 16n trén 25°C, mirc chénh léch dwong do thi b 1am lanh hoat
dong; Khi nhiét d moi truong dudi 25°C, mirc chénh Iéch 4m thi bd 1am nong sé& hoat
dong. Po nhiét do bén trong hdp dau thu hat nhan sir dung cam bién LPS22HH. B
didu khién 6n dinh nhiét do s& can cir vao nhiét d6 cin khdng ché (25°C), nhiét d6 thuc
té trong hop dau thu hat nhan (chénh léch dwong hay 4m) va ngudng diéu khién (mtrc
chénh 1éch) khoang 2°C dé cip/ngit ngudn dién cung cap cho tdm ban dan lam lanh

hay lam néng hoat dong.

Tin hiéu hat nhan dau ra cua diu do BGO 31 dwgc PMT chuyén ddi thanh tin

hiéu dién va di qua céc khoi dién t& chirc nang: tién khuech dai, khuéch dai, bién doi
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tuong ti sang s& va phén tich bién do da kénh (Multichannel Analyzer - MCA) chuyén
d6i thanh phd ning lwong cua hat nhan tuong tng véi dai ning lugng cla cac tia
gamma thu nhan dugc. Mach tién khuéch dai 12 bo khuéch dai nhay dién tich ghép ndi
v6i bd PMT ctia diu do BGO 31 ¢6 nhiém vu ghi nhan tin hiéu buc xa t6i diu do BGO
31 va bién ddi tin hiéu ghi nhan dugc thanh xung dién 4p c6 bién do c& vai tram
milivon ti 16 véi tin hiéu birc xa di t6i du dd BGO 31. Chiic ning chinh cia tién
khuéch dai 13 phdi hop trd khang, ting ty 18 S/N, khuéch dai tin hiéu 1én mot phan
dé‘)ng thoi c6 tac dung hinh thanh xung. Sau do, tin hi¢u 11 ra cua tién khuéch dai dugc
dua t6i khéi phd ké da kénh bao gdm cic bd phan chinh 1a: mach khuéch dai phd;
mach tao ngudng tin hi¢u phan tich; mach git dinh; mach bién d6i ADC; mach diéu
khién logic; mach vi diéu khién. Khéi phé ké da kénh dugc thiét ké dya trén bo bién
d6i tuong tu - s6 Flash ADC AD7472 va b6 vi didu khién ARM STM32F407VETS.
B6 vi diéu khién c6 nhiém vu diéu khién toan b cac hoat dong ciia khéi xir 1y tin hiéu.
Tin hiéu tir b6 tién khuéch dai tiép tuc dugc bd khuéch dai lam 16n theo mot hé sb
dwgc xac dinh theo nguyén tic mirc nang lugng gamma trong dai phan tich tir 0 — 10
MeV thi 16i ra bd khuéch dai (12 161 vao ADC) ¢6 mirc dién ap tir 0 — 10 VDC. Do
phan giai cia ADC: 2048 kénh, dé rong kénh 1a 5KeV; Dit liéu bo nhé: 4 byte s6 dém
trén 1 kénh; Thoi gian cho mot bién dbi: 12uS.

Céc giai phap k§ thuat trong xir Iy phd nhu lam tron phd, tim va xé4c dinh dinh
phd, én dinh phd, chudn nang luong, lvu phd do bd vi xit 1y trong ting hop dau thu
thuc hién; Cac giai phap k¥ thuat trong xtt 1y phd nhur cong phd, xac dinh cac cira s6
ning luong theo yéu cau cia thuat toan xtr Iy phd lam duong chuan va tinh toan ra
thong s6 dung véi thuc té theo thoi gian thuc khi phan tich do bd vi xit ly trung tim

thuc hién.

Do khuéch dai cua thiét bi dién tir dugc 6n dinh tu dong béng cach st dung
dinh tia gamma 2,22 MeV thu duoc tir hydro. Pinh nay nbi bat trong phd tia gamma
do ham lugng hydro trong nguyén vat liéu cao. Pinh dugc dinh vi ¢ kénh 440 trong
phé ning lwong, didu chinh do phén tan ning luong 1a 5 keV trén mdi kénh. Do én
dinh khuéch dai dic biét quan trong véi dau do BGO 31 vi ching cuc ky nhay cam véi
su thay dbi nhiét d6. Do d6 hop dau thu hat nhan duoc 6n dinh nhiét d theo 2 mua
néng va lanh nhd st dung bd cam bién nhiét do dé didu khién 6n dinh nhiét d6 bén

trong hop dau thu hat nhan bang hai b6 so néng-lanh.
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Ciing c6 thé sit dung cac bo bién ddi s6-twong tu (DAC) dé thay doi gia tri dién
ap ra cua khdi cao ap nuodi dau thu hat nhén 3, thay dbi hé sb khuéch dai cia mach
khuéch dai bién dd, duy tri gia tri 6n nhiét khéi chira dau thu hat nhan 3, vv. nhim
muc dich 6n dinh phé tai mot mic x4c dinh khi ché d6 1am viéc ctia dau thu hat nhan
3, clia cac mach dién t&r nhu cao 4p, khuéch dai phés nhiét d6 1am viéc cua khéi chira

d4u thu hat nhan 3 d3 bi thay dbi theo nhiét 46 moi truong.

Ngoai ra, thiét b theo giai phap hitu ich c6 thé str dung nhidu dau thu hat nhén 3.
Néu sé dém cua 01 kénh thu phd véi ddu thu hat nhan 3 chinh (ndm ddi dién véi cira
chiéu ngudn) khong du sb luong can thiét d& dam bao do chinh xéc, do nhay ctia phép
thu phd thi s& tién hanh 1ip dat thém mot dén vai hop dau thu dé khi cong s6 dém véi
timg kénh ctia dau thu hat nhén 3 tiép theo, kénh dau thu hat nhan 3 thi hai va thir ba,
v.v. sao cho tong s6 dém vuot s6 lwong yéu cau nhim dam bao dd chinh xac cao.
Trudng hop thiét bi ¢6 tir 2 diu thu hat nhn 3 trd 1én (nhidu kénh thu phé) thi can
thyc hién viée dong bd céc kénh, thuc chit 1a ddng bé cac MCA dé c6 MCA tong cho
hé thiét bi. Qu4 trinh déng bd hoa dwoc thyc hién khi 14n luot cac kénh thuc hién ty
dong 6n dinh phd va chuin ning luong vé cing mét thang do, vi tri dinh ning lwong
2,22MeV cta nguyén t6 H ludn luén cing & kénh 440. Sau khi dong bd MCA va c6
phd tong thi phan mém md&i thuc hién viée tinh toan, bién ddi sé liéu cho ra cac thong

sb chét lugng nguyén vt liéu ma thiét bi duoc yéu ciu phén tich.

Phé gamma thu nhan trong qua trinh ngudn notron chiéu mau nguyén vat liéu 1a
su phan anh trung thuc vé chat luong nguyén vét liéu dang phan tich. Tuy nhién, bién
d6i tir ph6é gamma thanh cac sb liéu cu thé va diy da thong s6 vé chat lwong mau
nguyén vt liéu can do, phd gamma duoc xir Iy bang mét loat cac giai phap k¥ thuat va

thuét toan théng minh trong bd xit Iy trung tdm ctia khéi xr 1y tin hiéu.
Bo x1r 1y trung tAm ciia khéi xir Iy tin hiéu

B6 xtr Iy trung tdm duoc tao két chu dé phén tich dit liéu thu dugce tir MCA cua
mdi hop dau thu do céc bd vi xir 1y tir cac hop ddu do thanh phan chuyén vé va tir d6

cong phd dua ra phd gamma tong va tinh toan ra cac thong sé vé chat lwong mau do 4.

Bo xtr Iy trung tAm st dung vi didu khién ARM dé diéu khién. B6 xtt 1y trung
tam duoc két ndi va thu thap sb liéu phd gamma tix bo phan tich bién d6 da kénh, qua

trinh, trang théi 6n dinh phé, vE phé, xu ly phé, tinh toan, luu trit, vv.. va két ndi véi
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man hinh hién thi LCD TFT dé chi thi sb liéu; két néi voi cac phim bam dé nhap lénh
va s6 lidu; két ndi véi dén, coi (thong bao tinh trang hoat dong, khi c6 sy 06,...), khéi

giao tiép mdy tinh... hién thi so liéu tir cdc khoi phén cliing nay dén nguoi sit dung.

Céc chi tiéu ky thuat dat duoc cta khéi x Iy trung tAm: CPU Cortex M4 32 bit,
tbc d6 168 MHz, bd nhé chuong trinh 512 KB, bo nhé RAM 192x8 KB, b nhé dit
liéu 128 MB, ¢6 thé luu duge 13.000 bd sb liéu, thu thap va chi thi phd ning lugng tir
MCA, chi thi s liéu trén man hinh LCD TFT, bao dong bang dén va coi, két ndi may
tinh bang cong USB, cap quang va/hoic internet.

B6 xir Iy trung tAm ciing dwgc tao cdu hinh dé co chirc nang on dinh phd bang
giai phap phdn mém. Trudng hop ty dong én dinh phd véi 01 dinh, khi 1iy phd véi
dinh H tai nang lugng 2,22 MeV tuong Ung vi tri kénh 440 (véi ADC c6 2048 kénh);
Tang hodc giam hé sé khuéch dai dé dinh H di dong 1én xudng & vi tri kénh 440.

Truong hop s dung 3 vi tri kénh dé 6n dinh ing véi 3 dinh phd. Céc vi tri kénh
duge ghim dé on dinh phd 14 440 (c6 NL 2,22 MeV ctia H), 986 (4,93 MeV ctia Si),
1526 (7,63 MeV cua Fe). Trong qua trinh thu phd, sau khi bién doi xong mdt xung hat
nhan ADC xuit mét sd liéu, phén mém tu dong cong $6 dém vao kénh twong ung. Sau
timg khoang thoi gian 01 gidy, phdn mém tu dong tinh todn va xac dinh d6 phan giai
cac dinh va vi tri dinh phd ciia cac nguyén t6 H, Si, Fe. Tir két qua tinh toan d6 s& tinh
lai hé sb chuan kénh/nang lugng va ty dong diéu chinh “hé sb khuéch dai” dé cac dinh
phd H, Si, Fe vé dung vi tri kénh 440, 986, 1526 va vé& pho ning lwong ra man hinh
may tinh.

Chuén nang luong tng véi cac dinh H (2,22MeV); Si (4,93MeV); Fe (7,63MeV)
duoc thiét 1ap khi ché do 6n dinh phd dang hoat dong.

Theo mét phwong 4n, thiét bi theo giai phap hitu ich st dung xir Iy phd gamma
bang mot loat cac giai phap k¥ thuét va thuat toan thong minh:

Viéc do xac dinh céac théng s6 nhu dé tro trong than, do 4m, ham luong cac
nguyén t& nhu Fe, Si, Al va cac nguyén t6 khac c6 trong mau do 4 néi chung, v.v.
duoc thiét 1ap truc tiép tir cac cira sb trong phd gamma thu duoc va thiét 14p phuong

trinh hdi quy tuyén tinh c6 dang:

Y%ash = a9+ X7 + ... + a, X,
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., an la cac hang so va Xi, Xo, v.v. , Xy la cac bién tuong uing

v6i toc d6 dém duoc ghi trong ctra s6 nang luong duge dit trong ph6 gamma tuong

ung vai Fe, Al, Ca, Si, Ti,..., H va B hodc két hgp cua cac nguyén t nay, dugc chuin

héa thanh téc do dém trong timg ving ning luong c6 chira nguyén t6 dugc 1y theo

dinh c6 tiét dién n-¥ 16n nhit hodc tdc do dém trong toan bo phé gamma. Viéc chuin

hoa 12 cén thiét vi thong luong notron (flux) dwoc tao ra béi ngudn 2*>Cf bi bién dang

do su ¢6 mit cua hydro va cac nguyén to c6 trong mau do 4. Ngoai ra, bang cach lay

céc ty sb 1am bién s6 trong phuong trinh hdi quy, khong can phai hiéu chinh sy phan

13 clia ngudn notron c¢6 chu ky ban ra 2,64 nam. Duéi day 1a phuong trinh héi quy tinh

xac dinh cac thong s6 do tro d6i véi mau do 4 1a than néi riéng, do am va ham luong

Fe, Si, Al.. ciia c4c nguyén té trong mAu do 4 nguyén vat liéu néi chung, bang 1.

Bang 1. Phuong trinh héi quy tinh dé tro, ham lwong Fe, Si, Al, v.v. cua cac

nguyén to trong mau nguyén vat liéu

o Dyng
Thong | Ti so cira s0 nang lwgng dwong X A
s& (MeV) chuén xéc Phwong trinh hoi quy
dinh hé so*
Tro |RatAl = (2,6-5,2)/(0,36- o
=bl +
(Ash) | 9.6) %oAsh = bl +al.RatAl

RatA2 = (2,6-5,2)/(2,5-9,6)

Fe |RatA3 = (6,6-9,2)/(2,08-
2.38)

g | RatA4=(2,6:52)(0.6-9.6)
RatA5 = (5,8-7,0)/(0,6-9,6)
RatA6 = (6,6-9,2)/(0,38-

Al |0.6)
RatA7 = (2,6-5.2)/(0,6-9.6)
RatA8 = (2,6-7,0)/(0,36-

Ca |2,6)
RatA9 = (1,3-2,0)/(6,2-6.6)
RatAl0 = (0,6-4.2)/(0,6-
9,6)

Mg RatAll = (0.6-2.0)/(2.6-
42)
RatAl12 = (0,36-2,1)/(0,7-
1,0)

Na T RatAl3 = (2.4-6.5)(6.1-
6,5)

g |RaAl4 = (08-18)(06-
9,6)

Xay dung
dudng
chuan tim
hé s6 bi va
ai bang
cach xac
dinh méi
quan h¢ ty
s6 s6 dém
(RAT) 2
vung ROI
da chon
theo ham
luong oOxit/
nguyén to
mau chudn.

%Fe =b2 + a2.RatA2 + a3RatA3

%Si= b3 + a4.RatA4 + aSRatA5

%Al = b4 + a6.RatA6 + a7RatA7

%Ca =Db5 + a8.RatA8 + a9RatA9

%Mg = b6 + alO.RatAl0 +
allRatAll
%Na = b7 + al2RatAl2 -+
al3RatA13
%S = b8 + al4.RatAl4 +
alSRatAl5
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RatAl5 = (2,3-8,2)/(0,6-
9,6)
RatAl6 = (0,5-1,9)/(5,0-
< 118 %K = b9 + al6RatAl6 +
RatAl7 = (5,0-7.8)/(0,5- al7TRatA17
7.8)
RatAl8 = (0,5-2,1)/(3.0-
b 168 %P = bl0 + al8RatAl8 -+
RatAl9 = (3,0-6,8)/(0,5- al9RatA19
6,8)
RatA20 = (0,3-1,8)/(3.,0-
&) %Ti = bll + a20RatA20 +
RatA21 = (6,4-7.2)/(3.0- a21RatA21
7.2)
RatA22 = (2,1-2,4)/(0,36-
D6 A [9:6) %DA=b12 + a22RatA22 +
: atA23 = 0,36-2,1)/(2,4- a23RatA23
9,6)

o Can ¢ 5 mau chudn, nhiéu hon cang 161, méi mdau thu 3 — 5 pho. Két thic qud trinh
thu phé mau chudn, chwong trinh tinh ra cdc hé sé bi va ai cua phwong trinh héi quy.

Thiét bi theo giai phap hitu ich duoc st dung dé tinh ham lugng clia cic nguyén
t6 bang cach lap va giai ma tran hé s6 anh huéng ciia céc nguyén t6 c6 trong mau do 4.

Bét ky phd tdng hop nao, chang han nhu phd trong hinh 5, ¢6 thé dugc hinh dung
sau khi loai bé chdng chit nhu sy chdng chit tuyén tinh clia cac thanh phan phé dugc
xéc dinh trong qua trinh hiéu chuan.

Khi N; 1a phd PGNAA thu dugc, va Ci 12 thanh phan ctia nguyén t6 tht i trong
day cc nguyén to can phén tich bang phuong phap PGNAA (i = 1 dén N, voi N 1a s6
nguyén té cin phén tich). Theo Iy thuyét,

Ci =Ai.P; (1)

Véi P la cuong do tai dinh gamma tirc thoi twong Ung véi nguyén t6 thu 1, va A
12 cac hé sb. Co thé viét dang ma trdn nhu sau:

C=AP (2)

V6i C va P 1a ma trAn Nx1, A 12 ma tran NxN. ¢ truong hop ly tudng, A 1a ma
tran chéo, vi Aj; # 0 khi i=j va c4c phan tir ma trin nim ngoai duong chéo déu bang 0.

Khi d6 cong thire (2) tré vé dang ciia cong thire (1).
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Trén thyc té, do sw chdng chdp nhau va anh huéng chéo cia cac nguyén t6 con
lai trong méau do 4 dén nguyén té thit i, cho nén A 13 ma tran khong chéo hoa. Do d6
céc phan tir khic 0 khong nim trén dudng chéo clia ma trin A thé hién su déng gép
clia cac nguyén t6 khac 1én nguyén to thi i.

Dé chéo hoa ma trdn A nhim dua hé tinh toan trd vé cong thirc (1), ta can tim ra
ma tran trong sb Qjj thdéa man diéu kién:

. QA = Sy
E};Qa; ik ik 3)

trong d6 ik 1a tensor Kronecker (8x = 1 néu i = k, 8 = 0 néu i khac k) va téng la

lay trén tat cd céc ctra sO nang lugng cua pho.

V& mit toan hoc, day 1a khong gian vecto tuyén tinh, mot phan tir tily ¥ dwoc mo
ta bang td hop tuyén tinh duy nhét ciia cic vecto co so truc giao twong tng véi thu
vién céc dinh phd gamma tirc thoi. Do d6, néu phd tong hop véi céc dinh Pj bao gom

sw chéng chap tuyén tinh ctia cac thanh phan thi chiing ta phai c6:

B =Z;AuL == L = L;Qyf, )

Véi L 1a cac hé s6 ty 1é nao do.

Dua trén phé hiéu chuin Aji, ta co thé thu dugc ma tran cac hé sb trong sb Qj cho
tat ca nhitng yéu t6 déng gop véi do 16n khong thé bé qua, vao dinh clia nguyén t6 thir
i trong ph6 gamma tic thoi cua than khi duoc kich hoat boi notron. Vi vy, thuat toan

xac dinh ma tran A nhu sau:

a. Phat ngau nhién tao gia tri cho ma trdn A va tinh L = P.6/A v6i 6 1a ma tran

(tensor Kronecker) nhu da néi & cong thire (3). Ban chét & 12 ma tran don vi.

b.tinh Q =L/P

c. Kiém tra diéu kién theo cong thirc (3).

Néu chura thoa man, vong lap tiép tuc tir bude a.

Sau khi diéu kién (3) duoc théa man véi sai s6 nhat dinh cho trude, ta thu duge
ma tran trong sé bd chinh Qj va khi d6 céng thirc (2) trd thanh cong thirc sau day:
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Vé6i kj va bj 1a cac hé sé 1am khép tuyén tinh v6i timg nguyén t6 (do Q.A = ma
tran don vi), va C; 1a thanh phan nguyén t6 thi j.

Trong phin mém, P; 12 ma trin cac dinh cta phd gamma tirc thoi, dugc ldy theo
tAt ¢4 cac clra sd cua timg nguyén té tuong ung va chi can 13y theo dinh c6 tiét dién n-¥
16n nhét; cac dinh n-¥ con lai c6 thé bé qua do phuong phap ma tran sé& coi ching 13

cac dong gop chong chap va the hién & cac phan tir khac cua ma tran Ajj.

Sau khi phén tach phé hén hop do dugec, thiét bi tao thanh mot td hop tuyén tinh

cua cac hé so ty 1€ két qua L; dudi dang s6 chuan hoa.

Mot sb thong s& vé chét lvong nguyén vat liéu khong duogc thé hién mot cach
truc tiép trén phé gamma s€ dugc dua vao thudt todn ciia mang neuron nhén tao dugc
thiét 14p trén co s& cac thong tin lién quan nhu xut xtr, ching loai, chi tiéu chat luong,
ham luong cia cic nguyén to thanh phdn, v.v. ciia nguyén vat liéu dé tinh toan ra

thong sb thuc tuong tmg véi loai nguyén vat liéu dang phan tich.

Theo phuong 4n khac, thiét bi theo giai phap hitu ich dugc sit dung dé tinh toan
xac dinh céc thong s6 theo yéu ciu can bdo céo bﬁng viéc st dung tri tué nhén tao —

mang no ron nhén tao:

do hé thiét bi PGNAA str dung cudng d6 ngudn thuong thap, khong du do manh
can thiét dé kich hoat mot s nguyén t6 va d6 phan giai ciia hé do hién trudng thuong
khong cao nhu hé do trong phong thi nghiém tiéu chuan, cho nén s& c6 hién tugng 1 s6
dinh gamma c6 téng s dém gamma rat thip va bi an dudi nén phong cia phd. Truong
hop nay xay ra v6i cac nguyén té nhu S, C, O, N, CI, Rb, Y... Xac dinh dugc phan
dién tich cac dinh 4n nay theo phwong phap lam khép s& cho ta két qua v6i do chinh
xéc rat kém, vi vdy phuong phap tri tué nhén tao s& dugc st dung véi truong hop cac
dinh nay. Tuong ty, v6i nhitng thong s khong tinh truc tiép tir phé gamma ma ching
la sy twong quan cia mat sb nguyén t6 thanh phén, nhu la nhiét tri cua than c6 lién
quan dén ham luong cta cac nguyén t6 chay 1a C, H, N, S va O; trong cdng nghé san
xuat xi mang, thong s cua C3S, CaS, C3A, C4AF phu thudce vao C, S, qua trinh nung
clanke va su chuyén hoéa khi nung, v.v. Phuong phdp mang tri tu¢ nhan tao (ANN -
Artificial neuron netwwork) rat phit hop cho viéc tinh toan cac thong sb gian tiép va

phu thude phic tap. Cu thé, n6 s& duge ap dung dé tinh toan nhiét tri, ham luong cac
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nguyén td ¢6 dinh 4n, ham luong chit bdc cua than, ham luong cia CsS, C2S, C3A,

C4AF khi nung clanke, v.v. dua trén phd PGNAA.

Vi ting nguyén t0 (c6 dinh an, can tinh todn x4c dinh thong so) tién hanh nhu
sau: Pau vao gom cac so liéu Xi, X», X3, v.v. 1a dién tich cac viung pho cé chira dinh
nang lugng an; ta c6 thé sir dung 1 dau vao hodc nhiéu dau vao tuy theo ddc trung pho

PGNAA cua nguyén t6 d6 c6 1, 2 hay nhiéu dinh cin x4c dinh;

Dbi véi viée xac dinh cac thong s6 nhu nhiét tri, ham lvong chét béc, téng lugng
luvu huynh, C3S, CaS, C3A, C4AF, v.v. cling st dung thuat toan ANN. Pau vao gé)m cac
s6 liéu nhu xuét x vung than, chung loai than, giai nhiét tri, ham lugng chét boc, téng
lwong Iuu huynh, su chuyén héa cac chat héa hoc khi nung clanke, v.v.

b

');11 ra
au 1a

[a—

3 ham hron
QA 1idlil 1Uuyis

(=]

- eaiaiiy

da biét dung aé day (training) cho ph_*,,n mém, mdi dau ra

r r r

12 mot thong sé nhu ham lwong nguyén t6, thong sé vé chat luong can xéac dinh, v.v.

- Céc nat mau dugc goi la cac nit mang, noi thuc hién cac phép so sanh dé dua
ra quyét dinh cho phép tinh tiép sau né. Vé ban chét, chii yéu mang neuron nhan tao
chi ding cac phép so sanh don gian, d phirc tap ctia n6 & chd sb nit mang nay thudng

1a rat 16n do d6 can nang lyc tinh todn manh.

Mang neuron nhan tao 12 mdt mang luéi tinh todn duge mo ta nhu Hinh 4, trong
d6 cac dau vao X; tao thanh 16p thir nhat (16p dau vao), cac dau ra can tinh toan tao

thanh 16p thir n (16p dau ra) va vo sd cac 16p tinh toan trung gian.

Vé mit toan hoc, mang ANN tng dung manh nhét trong tinh todn cac hé véi
nhiu diu vao va dau ra, dic biét trong d6 khong c6 hodc khé tim méi lién hé mang
tinh giai tich gitra déu ra va du vao.

Ap dung ANN véi ky thudt PGNAA

D3 c6 rat nhiéu tmg dung ANN cho phén tich néi riéng va trong phén tich dung
k¥ thuat PGNAA néi riéng. Trong phuong dn st dung ANN, véi ting nguyén t6 (c6
dinh én), dau vao g&‘)m cac s6 lidu X1, Xa, X3, v.v. 1a tbe d6 dém tai tat ca cac dinh phé
va viing phd tuong Gng véi cac nguyén t6 trong mau do 4. D41 v6i mau do 4 1a than, N
c6 thé 1én dén 20, dau vao con c6 céac s6 lidu nhu xuét xt vung than, chung loai than,
v.v. va 16p dau ra gdm céc gi4 tri: ham luong cic nguyén t6 quan tdm, nhiét tri, ham

lugng chat bbc, ham luong céc nguyén to chay trong than, ti 1€ SO> trén mdi triéu
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BTU, v.v.; c4c 16p trung gian dugc thiét ké cu thé sao cho dat dugc su o1 vu vé tée do
hdi tu cua qua trinh tinh toan va do chinh xac cta két qua dau ra (so sanh v6i miu
chuan).

Tir viée tinh toan trén x4c dinh ra ham luong cia timg nguyén t6, phan mém tinh
toan va biéu thi ra ham luong céc 6xit thanh phan nhim dap tng yéu ciu ctia ngudi si
dung.

Két qua tinh toan:

Déi voi viéc phan tich chat lwong than trong cic nha may nhiét dién than: Thiét
bi do va bao cdo 12 thong sb: Ham luong SiO2, Al2O3, Fe203, CaO, MgO, NaxO, KO,
TiO2, SOs, P20s; Do tro (tdng ham luong % cac nguyén té trong tro than); Do am (trén

o s& ty 1€ H trong than, H trong nudc ¢é trong than dugce x4c dinh tir dinh pho Hydro

(@)

toan:
Tir phd ning lwgng gamma tinh toan ra:

+ Ham lugng cac oxit: SiO2, Al,O3, CaO, Fe203, MgO, SO3, K20, NaxO, P»0s,
TiO2, ham lwong db tro (Ash) va do am.

+ Ti 1€ bazo/axit (B/A=(Fe,03+Ca0O+MgO-+Na O+K>0)/(Si02+Al03+Ti02),
+ Ty 1€ Silic / nhom SiO2/AL0s3

+ Ty 1€ G=(Si02/(SiOx+ Fe,03+Ca0+Mg0))*100

+ Ty 1€ Fe203/Ca0.

Str dung mang notron nhan tao xac dinh ra:

+ Clo (Cl), Cacbon (C), Thiy ngan (Hg), Nito (N), luu huynh (S), Hydro (H),
Oxy (0);

+ Do am, Nhiét trj (kcal/kg)

Débi v6i cac nha may san xuét xi mang, thiét bi phan tich ham luong nguyén t6
trong vat liéu van chuyén trén bang tai, tir phé nang luong gamma tinh toan ra: SiO»,
AlO3, Ca0, Fe 03, MgO, SO3, K»0O, NayO, P20Os, TiOz; St dung mang neuron nhan
tao x4c dinh ra cac thong so: clo (CI), cacbon (C), thily ngan (Hg), nito (N), luu huynh
(S), C3S, CaS, C3A, C4AF, ti 1€ nhom, ti 1€ silic, v.v.
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Khéi truyén dit liéu va phan hoi
Phén truyén di liéu va phan hdi chi yéu bao gém hién thi két qua (gia tri tinh
toan tic thoi hay két qua tich lity theo thoi gian), trao ddi dit liéu ctia may phan tich

v&1 ngudi quan ly, tiép nhdn yéu cau t co quan quan ly, v.v.

Phé nang luong ciia miu do 4 khi bi chiéu xa boi notron ¢é thé duoc biéu dién
dudi 2 dang: S6 dém gamma theo vi tri kénh cia ADC (0 - 2.048) hodc s6 dém gamma
theo mirc ning luong (0 - 10MeV). Db thi phd biéu dién mbi quan hé s6 dém theo vi
tri kénh hay nang lugng trén cing mot toa do véi truc tung 1a sé dém, truc hoanh 13 vi
tri kénh hodc ning lwong. Viée hién thi phd theo thang do nao 1a tity chon cia ngudi
st dung. Néu biéu dién theo sb kénh thi truc hoanh c6 2.048 vi tri kénh; Néu biéu dién

theo nang lugng thi giai nang lugng biéu dién theo truc hoanh 13 0 — 10MeV.

Céc bao cdo dua ra cac thong so v€ chat lugng nguyén vat liéu duge bo tri cac

ché d6 hién thi:

theo gid tri ttrc thoi — hién thi: Thoi gian hién thoi (nam, thdng, ngay, gid, phut va
gidy) gia tri dang dugce phan tich, tinh toéan; biéu dién phé gamma; tinh trang hoat
dong, v.v.

theo gi4 tri cong don ting thoi diém, giai doan thoi gian ma ngudi quan 1y quan
tam.

Céc thong tin v& thong sb chit lwong theo gia tri tirc thoi ¢6 thé duge ty dong luu
vao bd nhé ciia may tinh chu theo dinh ky 02 gidy/lan. Ching ciing c¢6 thé tw dong
duoc truyén thong online qua internet hodc duong truyén modbus RTU RS485 t6i cac
cong thong tin dugc phép két ndi trong giao thirc truyén thong.

Danh sach cac so chi dan:

(1) Khéi chira ngudn

(11) Chét phong xa californi-252 (Cf-252)
(12) Can gat

(13) Lép can xa va hap thu notron

(14) Nam cham dién
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Co chu tru tron chtra ngudn phéng xa

Dau thu hat nhan

Diu do BGO (bitmut germanat Bi4Ge3012)
Mau do

Lé6p 1am cham (G6c chiéu ngudn)

Lép phan xa
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YEU CAUBAO HOQ

1. Thiét bi do chit lrong nguyén vat lidu sit dung k§ thuét phan tich kich hoat notron-
gamma tirc thoi (PGNAA) bao gdm:

khéi do hién trudng bao gdm khéi ngudn phéng xa va dau thu hat nhan;

khdi xir ly tin hiéu bao g?)m cac cum cac mach dién tlr c6 chirc ndng khuéch dai,
bién ddi tin hiéu twong tu sang $b, phén tich phé, 6n dinh phé va bg xu ly trung tdm
dugc tao két cau dé phan tich tin hiéu thu duoc tir dau thu hat nhan va tir d6 dua ra phé

gamma va bao cao cac thong so ve chat lwong mau do; va

khoi truyén dir liéu va phan hoi dugc tao két cau dé xuat dit liéu vé thong so
chat lugng mau do va hién thi trang thai diéu khién cho ngudi van hanh theo déi va

diéu khién néu can thiét; trong do:

khéi ngudn phong xa bao gdm co cAu c6 dang khéi tru tron chira chat phong xa
californi-252 (C£-252) v6i lwong tir 5-15 pg, va dugc bd tri & trung tAm ciia khéi chira
ngudn theo cach c6 thé quay dugce nho can gat duoc bd tri bén ngoai khéi chira ngudn,
va khéi chira ngudn duoc két cdu véi 16p vo bao vé nhidu 16p bao gdm 16p phan xa,

16p can xa va hép thu notron, 16p chi, va 16p vo thép,

khéi ngudn phéng xa con bao gdm bod didu khién déng/md ngudn dugc lap bén
ngoai khdi chira ngudn, bd diéu khién déng/mé ngudn bao gdm nam cham dién, trong
d6 khi nam cham dién duogc cép dién, nam cham dién s& hut can gat lam quay khéi tru
tron vé vi tri hoat dong dé mé nguén phong xa, va nam cham dién dugc ngét cép dién,
can gat bi nha ra lam khéi tru tron quay ngugc tré lai vi déng ngudn phoéng xa vé vi tri
an toan, va

dau thu hat nhan bao gém dau do BGO (bitmut germanat Bi4Ge3012) dwge dat
trong hop dau thu hat nhén, trong d6 ¢ lap dat 6ng nhan quang dién (photomultiplier
tube - PMT), bang mach cao 4p (High Voltage - HV), bo bién d6i twong tw s6 (Analog
to Digital Converter - ADC), bd vi xit 1y, bd cam bién do nhiét do, bo didu khién on
dinh nhiét d bang so nong lanh.
2. Thiét bi theo diém 1, trong dé:

16p vo béo vé cia khdi chira nguén con bao gom 16p 1am cham duoc b6 tri nAm

trong géc chiéu ngudn, dugc 1am bing vat liéu PE va ¢6 tac dung lam cac notron phat
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ra tir ngudn va duoc hoi tu vé goéc chiéu duoc nhiét héa tdi da trude khi ching dam
xuyén vao mau do dé kich hoat hat nhan c4c nguyén t6 trong mau do giy phan tmg

PGNAA; va

16p phan xa 1am bang graphit hodc berili, va 16p can xa va hip thu notron 1am
bang hdn hop PE hoic parafin pha ty 1& 5% Bo (B), 16p can xa notron va gamma bang
chi, 16p can xa gamma bang thép day.

3. Thiét bi theo diém 1, trong d6 bén trong hdp diu thu hat nhan con bao gdm cdc
nhom duoc bd tri dé bao phu diu do BGO va PMT, bén ngoai cé¢ nhém ciing nhu hai

mat trong va ngoai cua hdp dau thu hat nhan duoc son phu 16p vét liéu hép thu notron.

4. Thiét bi theo diém 3, trong do:

bd diéu khién 6n dinh nhiét d¢ bén trong hop dau thu hat nhan bao gom bo lam

C»

lanh va bd 1am noéng gitip dn dinh nhiét d6 ctia hop dau thu hat nhan; va

hop dau thu hat nhan con bao gdm quat dbi luu dé déi luu khong khi dong déu
bén trong hop dau thu hat nhan.

5. Thiét bi theo diém bat k¥ trong s6 cc diém tir 1 dén 4, trong d6 thiét bi c6 thé bao
gém nhiéu dau thu hat nhan dé thu tin hiéu hat nhan tir cac vi tri khac nhau ctia mau

phét ra.

6. Thiét b theo diém 1, khéi xir Iy tin hiéu con duge tao cdu hinh dé: duy tri 6n dinh
ph tai dinh 2,22 MeV cua hydro (H); xt 1y phd dé tinh ham lwong cic nguyén té co
phé troi bang ty sb tbe do dém cua 2 ving ning lwong chira nguyén t6 can tinh ma c6
tiét dién tan xa cao nhét trong timg ving dwoc chon; xtr Iy phd dé tinh ham lwong cac
nguyén t6 c¢6 dinh 4n bing 14p va giai ma trdn hé sé anh hudng; va tinh todn cic thong
s6 trung gian ma khéng tinh duge truc tiép tir phd gamma bang cach 4p dung tri tué

nhan tao (Artificial neuron network - ANN).
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Lép trung gian
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