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Trong cong trinh ndy, phuwong phdip Monte Carlo duwoc sir dung trong ki thugt
gamma tan xa dé xdc dinh dé day bao hoa cua vat liéu thép chiu nhiét. Két qua chi ra rang
do day bao hoa khi sir dung tia gamma nang lwong 662keV 1& 17mm. Bén canh do, ching
t0i cing danh gia kha nang ap dung cia ki thudt gamma tan xg siz dung dau do Nal(TI)
trong viéc xdc dinh do day an mon bdng cdch so sanh dg day thuc té cua vt liéu va do day
tinh toan tx md phoéng Monte Carlo két hop Vol phu(mg phép gidi tich. Két qua chi ra rang
cO thé tinh todn dwoc dé day vat liéu tai viing bj dn mon véi dg sai biét giita dé day thuc té
va d¢ day tinh toan dudi 10% khi si dung tia gamma nang luong 662keV.

Tar khoa: gamma tan xa, an mon, thép chiu nhiét, Nal(TI).

ABSTRACT
Determining the thickness of heat-resistant steel at corrosion range using Monte Carlo
method combined with analytic method

In this work, Monte Carlo method was used in the gamma backscattering technique
in order to determine the saturation thickness of heat-resistant steel. The result showed
that the saturation thickness was 17 mm corresponding to gamma rays of 662keV. Besides,
we also evaluated the applicability of the gamma scattering technique in corrosion
detection by comparing the real thickness of material with calculated thickness from Monte
Carlo method and analytical method. The results show that, for gamma rays of 662 keV
and with experimental arrangement in our work, the gamma scattering technique can
determine the thickness of material at corrosion range with deviation under 10%.

Keywords: gamma scattering, corrosion, heat-resistant steel, Nal(Tl).

1. Giéithi¢u

Str dung detector Nal(T1) dé phat hién cac khuyét tat trén vat liéu bang phuong
phap gamma tan xa dugc nhiéu nhdm quan tdm nghién ciu trong thoi gian qua [1, 2, 3,
9]. Priyada va cong su [5] bang cach sir dung detector ban dan HPGe d& xéac dinh d6 in
mon dbi véi céc loai thép mém (Mild Steel). Vi d6 phan giai nang luong tét, day la

" ThS, Trwdng Dai hoc Sw pham TPHCM

” ThS, Truwdng Pai hoc Khoa hoc Tw nhién, PHQG TPHCM

" HVCH, Trwong Dai hoc Sw pham TPHCM
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loai detector cho két qua dang tin cay trong viéc xac dinh d6 day an mon cua vat liéu.
Tuy nhién, nhuoc diém cua loai detector ndy 1a can dugc 1am lanh ¢ nhiét d6 thap bang
ni-to 1éng nén tinh linh dong khdng cao trong viéc do cac dbi twong & ngoai hién
truong.

Dé khic phuc dugc nhuoc diém ndy, ching toi st dung detector Nal(Tl). Loai
detector nay c6 thé hoat dong & nhiét do phong [4] nén c6 thé mang ra ngoai hién
truong dé thuc hién cac phép do truc tiép.

Pé danh gia kha ning ap dung detector nay trong cac phép do thuc nghiém vé xéac
dinh d6 an mon, chlng toi tién hanh md phong toan bd qua trinh xac dinh d6 day in
mon cua vat liéu thép chiu nhiét (mot loai vat liéu thuong dung trong céc thanh 10 chiu
nhiét voi ham lwong Céc-bon (C) va Sét (Fe) lan luot 1a 3,95% va 96,05%). Két qua
cua qué trinh md phong nay 1a phé tan xa cia tia gamma t6i ning lugng 662 keV trén
vat liéu thép chiu nhiét & goc tan xa 135°. Tir phd mé phong thu duoc chiing toi s& xac
dinh d6 day b&o hoa cua vat liéu thép chiu nhiét dbi véi tia gamma téi niang lugng 662
keV. Bén canh xac dinh d¢ day b&o hoa, ching ti cling s dung phuong phap giai tich
dé tinh toan do day cua vat lidu tai diém tan xa (con goi 1a d6 day an mon).

2. Phuwong phap Monte Carlo
2.1. M0 phéng bang chwong trinh MCNP5

Céc thong sb vé detector Nal(TI) ma chiing ti sir dung dé md phong dua trén cac
thong sé do hang Amptek cung cip. Loai detector nay sir dung tinh thé nhap nhéay
Nal(T1) voi kich thuéc tinh thé ¢6 duong kinh 76 mm va chiéu dai 76 mm. Céc thdng
s6 ki thuat cua detector Nal(T1) duoc trinh bay trong hinh 1.
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Hinh 1. Cac thong s¢ kich thuéc va logi vat liéu cia hé do Nal(Tl) ding trong mé phong
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Phan sau cting cua detector 1a 6ng nhan quang dién, tuy nhién viéc md phong céc
chi tiét cua dng nhan quang dién 1a twong ddi phuc tap va thuc sy khong can thiét vi
anh huong dén két qua thu dugc 1a khdng thyuc su rd rang. Do do, dé khac phuc van dé
nay, trong chwong trinh md phong, ching t6i xem 6ng nhan quang dién nhu 1a mot 6ng
nhém hinh tru dac vai ¢ day 30 mm. [8]

M® hinh hoa hé do dé khao sat phé tan xa trén vat liéu gom ba phan:

Phan 1: M6 hinh héa dau do Nal(TI) va collimator. Hé do sir dung dau do
Nal(T1) bao gém: tinh thé Nal(T1), nhém, silicon va nhdm 6-xit (Al,O;) c6 mat do lan
luot 12 3,667 g cm?, 2,7 g cm™, 2,329 g cm™ va 3,970 g cm™. Pé han ché dugc dong
gop tan xa nhiéu lan ddng thoi van dam bao s dém ma detector ghi nhan duoc 1a du
I6n, ching tdi st dung collimator bang chi dang tru voi do dai 50 mm, duong kinh
trong 20 mm, duong kinh ngoai 83,2 mm dit trugc detector. Cau tric chi tiét dau do
dung trong MCNP5 duogc cho trong hinh 1.

Phan 2: M6 hinh héa ngudn **'Cs va collimator nguon. Ngudn duoc sir dung
trong md phong 1a ngudn **'Cs, day 12 ngudn c6 nang luong di I6n dung trong xac dinh
d6 day vat liéu va co uu thé 1a ngudn don ning nén dé dang kiém tra duoc ning lwong
caa dinh téan xa trong phé mé phong tir Ii thuyét tan xa Compton. Ngudn **'Cs dugc dit
trong hop chi vai dudng kinh trong va ngoai caa collimator bang chi ding bang duong
kinh cua collimator detector.

Hinh 2. B4 tri thi nghiém do phé tan xa trong MCNP5
Phan 3: Md hinh héa vat liéu thép chiu nhiét. Thong thuong, cac thiét bi can xéac
dinh @6 an mon duoc lam tir loai thép chiu nhiét. Do d6 trong bai toan mé phong ¢ day,
chung t6i danh gia phd tan xa véi loai thép nay. B& mat tam thép c6 dang hinh vuéng
canh 10 cm voi d6 day thay doi duoc trong mdi lan khao sat. Tam thép dugc dat léch
VGi truc detector va truc cua nguén mot géc 45°. Chum tia tan xa thu duoc trong bé tri
thi nghiém & hinh 2 la chum tia tan xa nguoc.
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2.2. DPwong cong phan gidi nang lwong

Trong phé thuc nghiém, dir liéu thu duoc c6 phan bd dang Gauss wng véi cac
dinh nang luong. Tuy nhién, chuong trinh MCNP5 khéng mé phong cac qua trinh vat li
dan dén sy no rong pho. Do vay, dé phd thu dugc gidng phd thuc nghiém hon, can phai
xét dén do phan giai phd bang cach ap dung ham phan bb Gauss. Ki thuat nay bao gom
sir dung thé FT8 GEB va tinh toan gia tri bé rong mot nira cua dinh phé (FWHM). Ham
FWHM theo niang luong duoc mo ta bang ham bén dudi

FWHM =a+DbvE +cE? 1)
Cac hé sb a, b, ¢ thu dwgc bang cach khop ham FWHM vdéi cac gia tri thuc
nghiém. Céc gia tri ma chiing toi thu duoc a = — 0,009985 MeV; b = 0,064966 MeV*;
¢ =-0,163346 MeV™.
3. Phwong phap giai tich tinh d9 day dn mon
Qua trinh tan xa cua photon Ién vat liéu dugc xem xét qua ba giai doan [5, 6].
Giai dogn 1: Photon tir nguon di dén diém tan xa P (dudng a). Sy suy giam
cuong do duoc tinh

I1 = IO e (2)
& day Iy va |, tuong tung 1a thong luong téi va thong luong truyén qua; p 1a mat do caa
vat liu va E, 1a nang lugng cua photon téi.

Giai doan 2: Sau khi bj tan xa, thong lwong photon tai diém P dugc tinh

dO'(EO,.Q)
l,= |1d—Qs(EO,9,z)deev 3)
dG(EO’Q)/dQ la tiét dién tan xa vi phan duoc tinh theo cong thuc Klein-

Nishina, s(Eg,,0,z)la ham tan xa incoherent va p, :pN% la mat do electron tai P.

Giai dogn 3: Photon sau khi tan xa tai P di qua vat liéu va hudng dén detector
(duong f)

(4)
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Hinh 3. Qua trinh tan xa cua photon 1én vat liu [5]
Cubi cing, cuong do tan xa tai diém P duoc tinh theo cong thirc:

) 4o (E, Q2 7 [HE))
I(P):Ioe[ , ] %S(EO,O,Z)dﬂpNKVe["] )
9 do(E,,.Q
Dit k = IOMS(EO,G,Z)dQN Zy (6)
do A
5 . f[ﬂ(ED)]px f[ﬂ(E)]px
Biéu thirc cuong do chum tan xa duoc viet lai: 1(P)=kpe ' * / e ' ” @)
Cuong d6 ma detector do dugc dbi véi vat liéu c6 do day 1a T duoc tinh
1 (u(E) . 7[;;(E) ox l_ef[@psewﬁ@psecaz]fﬁ
I(P)=kp[e' * /e 7/ dt'=kp = = (8)
0 {ﬂ( 0)pse(:01+#( )psecezJp
p p

Véi cung diéu kién do gidng nhau, su thay d6i cuong d6 chi bat ngudn tir do day
vt liéu khéac nhau, cac thong sé khac (thé tich viing tan xa, géc 6, va 8,) c6 thé xem
thay d6i khong dang ké nén khi 1ap ti s6 s& loai bo duoc céc thdng sb nay.

bat 1(P) va 1,(P) lan luot 1a cuong do chum tia tan xa trén vat liéu co do day T
(chua bi an mon) va c6 d6 day T, (d4 bi an mon). Khi d6 biéu thire cua T, ¢ dang:

i) ”

V6i a:{“(EO) 1 #(E) 1 Jp, By H(E) (cm?/g) 1a he sb suy giam khoi
p Cos6, p cos6, P P

tuong ng voi nang luong Eq va E, p 1a mat do cua bia tan xa (vat can do do day).

Mdi quan hé cua E va E, dugc tinh theo cong thuc:
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E-— E, (10)
1+—%5(1-cos0)
m,C

Hé sb suy giam khdi va suy giam tuyén tinh toan phan cua cac tia gamma trong
vat liéu Nal(T1) dugc tinh bang chwong trinh XCOM. [2]

C6 thé thay rang trong cong thirc (9), dé xac dinh dwgce do day tai vi tri bi an mon
cua vt liéu (T,) can do dugc cudng d6 caa chum tia tan xa tuong tng véi do day T, va
T. Trong cong thuc (8), khi tinh tich phan dé tim cuong d6 chum tia tan xa, ching toi
chi xem cuong d6 cia chum tia tan xa thay doi theo do day vat liéu, (chi ldy tich phan
theo t’). Tuy nhién cuong do chum tia tdn xa con phu thudc vao céac goc 0, va 0, ciing
nhu thé tich viing tan xa. Trong qua trinh tinh toén, chiing tdi bo qua su phu thudc nay.
C6 thé thdy rang néu do day vat liéu cang lon thi sy anh huéng cua cac goc 0, 0, va
thé tich viing tén xa s& lam cho két qua tinh toan gap sai s6 Ion. Do d6, trong cong trinh
nay, ching tdi s& khao sét cac cap gia tri T va T, dé viéc st dung cong thirc (9) trong
tinh toan s& cho sai s6 nho.

Sai s6 cua phép do d6 day an mon (T;) dugc tinh theo cong thuc:

-aT 2
o; = 1-e CF|21+I—1CT|2 (11)

l al{ —Ill(l—e”)} I*

4.  Két qua va thao luan
4.1. B¢ day bao hoa cra vit ligu thép chiu nhiér déi véi ning lweng cia tia gamma
tgi 662 keV

Ning lugng cua tia tdn xa Compton voi goc tan xa 135° dugc tinh tir (10) la
288,39 keV.

Viéc mb phong qua trinh tan xa cua tia gamma trén vat liéu duogc thuc hién vai
céc d6 day khac nhau tir 0,5 mm dén 33 mm. Két qua xac dinh ning lwong cua dinh tan
xa dugc cho trong bang 1. C&c gié tri nay nhin chung Iéch nhau trong mét khoang hep
tir 273,30 keV dén 279,60 keV.

Chuong trinh Genie 2000 duoc sir dung dé phan tich phé va xéac dinh dién tich
dinh tan xa (s6 dém). Tur cac sb lidu nay, do day bao hoa cua vt liéu thép chiu nhiét
d6i voi nang luong cua tia gamma toi 662 keV duoc xac dinh 1a 17 mm. Nhu véy, dé
xac dinh dugc do an mon cuaa vat liéu thép chiu nhiét dung tia gamma nang luong 662
keV chi dugc ap dung véi cac tAm thép co do day dudi 17 mm.
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Bdng 1. Két qua xdc dinh ning lwong va dién tich dinh tan xa
bang chirong trinh MCNP5

cn Dién

b Ning Di¢n Do Nang | ich
0 ‘ ; 6 .
Phép | . | lwemg | teh | SalFgpept 0 lweng | gjpy | ¥
day dinh S0 day , S0

do (keV) } do (keV) tan
(mm) tanxa | (%) (mm) (%)

(MCNP) | () (MCNP) | Xa

(N)
1 0,5 278,50 343 540 [ 12 13,0 274,60 2477 | 6,73
2 1,0 279,60 556 853 | 13 15,0 274,20 2590 | 6,45
3 15 278,70 882 6,04 | 14 17,0 274,10 2669 | 6,27
4 2,0 279,40 1026 6,47 | 15 19,0 273,80 2649 | 6,50
5 25 279,00 1183 6,68 | 16 21,0 273,70 2691 | 6,41
6 3,0 278,50 1340 6,72 | 17 23,0 273,60 2649 | 6,69
7 3,5 278,40 1459 6,82 | 18 25,0 273,50 2673 | 6,63
8 50 277,60 1678 7,75 | 19 27,0 273,50 2619 | 6,94
9 7,0 276,60 1920 7,76 | 20 29,0 273,40 2637 | 6,90
10 9,0 275,70 2213 703 | 21 31,0 273,40 2650 | 6,86
11 11,0 275,00 2305 721 | 22 33,0 273,30 2668 | 6,82

Hinh 4 biéu dién dién tich dinh tan xa tai goc 135° theo d¢ day vat liéu ddi vai tia
gamma c6 nang lugng 662 keV.
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Hinh 4. Do thj biéu dién dién tich dinh tan xa theo dé day vat lidu véi goc tan xg 135°
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D¢ an mon vt ligu

Hinh 5a, b, ¢, d, e, f, g so sanh phd tan xa trén vat liéu chua bi dn mon (binh
thuong) va phd tan xa trén vat liéu bi an mon voi cac gia tri lan lwot 1a 13,30%,
40,00%, 53,33%, 66,67%, 80,00%, 96,67%

Hinh 5. Phé tan xa trén vat lidu chua bi dn mon va da bi an mon
cac dé an mon 13,33%, 40,00%, 53,33%, 66,67%, 80,00%, 96,67%
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Tir céc hinh 5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e, 5f, ¢6 thé thay rang, dbi véi cac vat liéu bi an mon
40,00% tro 18n, c6 thé dé dang khing dinh dwgc mot cach dinh tinh vat liéu bi an mon
hay chura bang cich quan sat cac dinh phd tan xa. Tuy nhién, dé xac dinh chinh xéc vat
lidu d6 bi an mon bao nhiéu, can phai tinh toan theo cong thuc (9).

Bang 2 va 3 trinh bay chi tiét két qua xac dinh do day vat liéu bi &n mon véi vat
liéu chuan (vat liéu chua bi an mon) co cac d6 day khac nhau. Dya trén ti s6 cuong do
chum tan xa trén vat liéu chuan va cuong d6 chum tia tan xa trén vat liéu bi an mon, st
dung cdng thic (9) chung t6i xac dinh dugc do day con lai cua vat liéu tai vung bi an
mon.

Bdng 2. Két qua xdc dinh d¢ day vdt liéu bi an mon véi vat liéu chudn

cododaylaT=15cmvaT=13cm

P day cia vat ligu chuan: T=15cm | Pp day caa vat ligu chuan: T =1,3 cm
ﬁ]@ugig 5 1) ,day tinh }_)A@ sai ?rf:rgiz Do ,day tinh Dgi;a |
toan (cm) biét (%0) toan (cm)
(cm) (cm) (%)
0,05 0,077 £ 0,007 54,09 0,05 0,078 £ 0,007 55,63
0,10 0,130 £ 0,016 30,48 0,10 0,132 £ 0,016 31,84
0,15 0,223 £ 0,024 48,60 0,15 0,225 £ 0,025 50,29
0,20 0,269 £ 0,031 34,41 0,20 0,272 £ 0,032 36,00
0,25 0,323 £ 0,040 29,31 0,25 0,327 £ 0,041 30,92
0,30 0,383 + 0,050 27,76 0,30 0,388 £ 0,052 29,44
0,35 0,433 + 0,060 23,76 0,35 0,439 £ 0,063 25,47
0,50 0,538 + 0,088 7,53 0,50 0,546 £ 0,092 9,18
0,70 0,680 £ 0,128 2,90 0,70 0,692 £ 0,135 1,19
0,90 0,915 £ 0,209 1,67 0,90 0,936 £ 0,223 3,97
1,10 1,014 £ 0,259 7,86 1,10 1,039 £ 0,279 5,54
1,30 1,258 £ 0,406 3,23 -- -- --
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Bdang 3. Két qua xdc dinh d¢ day vdt liéu bi an mon véi vat liéu chudn
cododaylaT=11cmvaT=09cm

P day cia vat ligu chuan: T=1,1cm | P9 day caa vat liéu chuin: T=0,9 cm
et | PSP | e | D

(cm) (cm)
0,05 0,080 = 0,008 59,04 0,05 0,076 £ 0,007 52,95
0,10 0,135 £ 0,017 34,87 0,10 0,129 £ 0,016 29,46
0,15 0,231 £ 0,027 54,05 0,15 0,221 £ 0,025 47,34
0,20 0,279 £ 0,034 39,55 0,20 0,266 £ 0,032 33,22
0,25 0,336 £ 0,044 34,53 0,25 0,320 £ 0,041 28,12
0,30 0,400 + 0,056 33,22 0,30 0,380 £ 0,052 26,51
0,35 0,453 + 0,068 29,32 0,35 0,429 £ 0,062 22,50
0,50 0,565 + 0,100 12,90 0,50 0,532 £ 0,090 6,32
0,70 0,719 £ 0,148 2,73 0,70 0,671 £0,131 4,16
0,90 0,984 £ 0,255 9,37 -- -- --

Tur bang 2 va 3 chang tdi c6 nhan xét rang: véi vt lidu chuan c6 cac do day 1,5
cm, 1,3 cm, 1,1 cm va 0,9, sir dung cong thic (9) dé xac dinh do day cua vat liéu bi an
mon véi do day caa nd con lai tir 0,5 cm trd trén (xem nhu bi dn mon 66,67%) thi két
qua tinh toan d6 day vat liéu c6 do sai biét & ca bén truong hop déu dudi 13% so voi do
day thuc té cua no. Riéng truong hop sir dung vat liéu chuan c6 do day 1,5 cm, d6 sai
biét 1a dudi 10%. Trong khi d6 d6i véi d6 an mon trén 66,67%, viéc xac dinh chinh xac
d6 day cua vat liéu tai vang bi an mon gap kho khan vi sai sé 16n (trén 29%). Trong
truong hop nay, dé cé thé do duoc do day véi do an mon 16n, can phai giam duong
kinh cuaa collimator ngudn va detector. Tuy nhién, viéc nay lam giam s dém tan xa ghi
nhan dugc nén ngudn sir dung dé do can phai c6 hoat do 16n.
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5. Kétluan

Trong cong trinh nay, bang cach st dung phuong phap Monte Carlo, ching t6i d&
tim dugc do day bao hoa cua vat liéu thép chiu nhiét dbi voi tia gamma téi ning lwong
662 keV la 17mm. Bén canh d6, dua trén két qua mé phong va tinh toan bang phwong
phép giai tich, ching tdi ciing thay rang voi md hinh dua ra trong mé phong hoan toan
c6 thé dya vao ti sb gitra s dém tan xa trén vat liéu chuan va vat liéu bi an mon dé xéc
dinh duoc do day cua vat liéu bi an mon tir 5 mm tré 1&n va sai s6 mic phai trong
truong hop nay 1a dudi 10%. Két qua nay 1a co s& dé ching téi thuc nghién cac nghién
ctru sdu hon vé phuong phap xac dinh do day dn mon cua vat liéu trong d6 chu y dén
cac tham s6 hiéu chinh nhu higu chinh sy déng gop cta tan xa nhiéu lan vao phé tan
Xa, hiéu chinh su thay ddi thé tich viing tan xa do vat liéu c6 do day khéc nhau,...

Ngoai ra, tir két qua cua qué trinh md phong ciing chi ra rang, bang cach so sanh
phd tan xa trén vat liéu chuan va vat liéu d& bj dn mon c6 thé thiét ké mot hé do online
chi ra dugc vi tri an mon trén vat liéu voi do an mon tir 40% tro 1én.
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