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TOM TAT

Trong nghién citu ndy, ching tdi si dung phwrong phdap Monte Carlo dé danh gia kha ning
st dung dau do nhap nhay Nal(Tl) trong viée xdc dinh mdr dg chat long bang ki thudt gamma tan
xa nguwoc. Két qua nghién ciu cho thdy sw phu thuge tuyén tinh rat tét cia cuong dg chum tia tan
Xa mét lan vao mdr dé cua chat long. Bén canh dé, nghién ciu ciing chi ra rang c6 thé mé rgng
dwong kinh éng chudn trye dau do nham rit ngdan thoi gian do. Pé tang dé tin cdy cua két qua
nghién ciru, mdt dg cua benzene va n-hexane ciing da duwoc tinh toan va so sanh véi gid tri chudn
cua NIST véi do léch twong doi dudi 5%.

Tir khda: gamma tan xa ngugc, mat do chat long, MCNP5, Nal(TI).
ABSTRACT

Using the gamma backscattering technique to determine the density
of liquid by Monte Carlo method

In this work, we used the Monte Carlo method to evaluate the ability of using the Nal(Tl)
detector in determining the density of liquid by gamma backscattering technique. The results
showed the strongly dependence of single scattering intensity on density of liquid. In addition, our
work also showed that it is possible to expand the diameter of detector collimator with the aim of
reducing the acquisition time. In order to increase the reliability of the obtained results, the density
of benzene and n-hexane were calculated and compared with the standard values of NIST which
the maximum deviation is under 5%.

Keywords: gamma backscattering, liquid density, MCNP5, Nal(Tl).

1.  Gieithigu

Linh vuc (ng dung hat nhan trong cdng nghiép, ki thuat gamma tan xa ngugc duoc
sir dung kha pho bién do nhirg wu diém ma ki thuat ndy mang lai nhu chi can tiép can ddi
tuong do tir mot phia, ¢d thé thuc hién phép do khi hé théng dang hoat dong trong mot sb
truong hop. Bén canh do, trong nghién cuu khao sat tinh an mon cua vat liu [1], Priyada
va cong sy d4 chi ra rang ki thuat gamma tan xa nguoc co do chinh xéac tuong dwong véi
cac ki thuat gamma truyén qua va ki thut chup anh tia X.

* Email: hoangductam@hcmup.edu.vn
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Mot s6 nhém nghién ciru khéc ciing ¢4 tng dung thanh cong ki thuat gamma tan xa
nguge dé do tim muc chét long [2], xac dinh bé day vat liéu [3]. Trong nghién ctu [2],
Priyada va cong sy d4 sir dung ki thuat gamma tan xa dé xac dinh mat d6 chét long bang
dau do HPGe. Dy la loai dau do c6 do phan giai cao nhung hiéu suat thap khi so sanh vai
dau do nhap nhay Nal(TI). Két qua caa nghién ctru nay da chi ra rang co thé sir dung ki
thuat gamma tan xa nguoc dé xac dinh mat do caa chét long.

Tuy nhién c6 thé thay rang, trong nghién ctru cua Priyada [2], viéc sir dung dau do
HPGe va 6ng chuan tryc dau do cd kich thuéc nho (7 mm) s& dan dén mot sé han ché. Tha
nhat, dau do ban dan HPGe can lam lanh khi hoat dong (— 196°C) do vay rat khd mang
thiét bi nay ra hién truong dé do va thém vao d6 1a chi phi cao. Thir hai, viéc sir dung dng
chuan tryc dau do c6 duong kinh nho nhu trén s& dan dén viéc sir dung ngudn phong xa co
hoat d¢ I6n. Do vay, trong nghién cau nay, ching t6i s& khic phuc hai van dé trén bang
cach st dung dau do nhap nhay Nal(TI) va sir dung cac loai dng chuan truc dau do co
duong kinh I6n hon (3,0 cm va 9,5 cm). Hai loai ng chuan dau do véi duong kinh nhu
trén dugc st dung do day la cac loai ma ching toi hién c6 trong phong thi nghiém.

Dé lam co s¢ cho viéc do thyc nghiém, trong giai doan dau cia nghién ciru nay,
chling tdi s& tién hanh md phong toan bo qua trinh do dac bang phuong phap Monte Carlo
sir dung chuong trinh MCNPS5. Viéc md phong thanh cong s& 1am co sé dé giGp ching toi
thyuc hién giai doan tiép theo caa nghién ctu.

2. Cosé li thuyét

Chum photom phét ra tir ngudn sau khi tan xa trén khdi chat long c6 ning luong

duoc xéac dinh theo biéu thuc:
EO

E:1+(E0/mocz)(1—cose) M

trong d6:
e myc?=0,511 MeV la ning luong nghi cua electron,
e 014 goc tan xa.
Qua trinh tan xa ctia chiim photon trai qua ba giai doan: Pau tién chiim photon di dén
khéi chat long va bi suy giam cudng do, sau d6 chung bi tan xa trong khéi chat long va
cudi cing ra di ra khoi khdi chét long va duoc dau do ghi nhan c6 cuong d6 duge xac dinh

bai biéu thirc [1]:
_[@j@(} @
p

o u(Ey)/p, n(E)/p (cm’g™) 1a he sé suy giam khdi trong tng véi nang lugng Eo va

I(P)= Ioexp|:—[u (E")jpx} dG(:;’Z’Q)s(EO,e, Z)deN%Vexp

trong d6:
e p lamat do cua chat long (kgm™)
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E dugc xac dinh bang chuong trinh XCOM [4],
e do(E,.Q)/dQ latiét dién tan Xa vi phan dugc tinh theo cong thirc Klein — Nishina,

* S(E,,0,Z)la ham tan xa khong két hop.

dG(EO,Q) Z
dQ

Pt k=1, S(E;,0,Z)dON -V 3)

Biéu thie (2) duogc viét lai nhu sau [1]:

1(P)= erxp[—[@j px}exp{—[@j pX} (4)

véi « 1a hang s6 phu thudc vao viéc b tri thi nghiém.

Biéu thirc (4) biéu didn méi lién hé gita mat do chat long va cudng do tan xa. Trong
nghién ciru [5], Luo va cong su d& dua ra biéu thirc dang twong minh md ta sy phy thudc
cua cudng do chuim tia tan xa theo mat do chat long theo biéu thic bén dudi:

I(p)=kp+C (5)
vai k va C 1a céc hang sé.

3. MO0 phéng Monte Carlo

Phuong phap Monte Carlo dugc s dung dé khao sat sy phu thudc cia cuong do
chim tia thn xa mot lan theo mat do chat long bang chuong trinh MCNP5 [6]. Pay la
chwong trinh md phong duoc phat trién boi phong thi nghiém Los Alamos va duoc sir dung
nhiéu trong linh vuc vat Ii hat nhan. Mic du 1a mot chwong trinh mé phong rat manh, tuy
nhién tinh chinh xac cua két qua md phong lai phu thudc nhiéu vao cac thdng sb ki thuat
cua dau do trong khai bao tap tin dau vao. Cac thdng sé nay thong thuong dugc cung cap
bai nha san xuat, tuy nhién tinh chinh xac cia né can phai duoc kiém tra va dac biét mot s
thdng s6 cd thé thay doi theo thoi gian.

Trong céc nghién ciru gan day [7, 8], ching t6i ¢4 khao sat va hiéu chinh céc thong
s6 ki thuat sao cho phé thu dugc phii hop véi thuc nghiém khdng chi vé dang dap ting phd
va hiéu suat dinh [7] ma con phi hop ca vé cic dic trung phd nhu ti 6 dinh trén Compton
(Rec) va do phan giai nang lugng (R(E)). Viéc chinh xac hda cac thong sé nay ddi vai dau
dd nhdp nhay Nal(Tl) lam co s& dé ching t6i sir dung phuong phap Monte Carlo cho
nghién cau nay.

Thong s ki thuat cia dau do nhip nhay Nal(Tl) dugc mo ta nhu trong Hinh 1. Mat
d6 caia nhdm, Silicon, nhdm 6-xit (Al,Oz) va tinh thé Nal(TI) duoc khai bao trong tap tin
dau vao tir dit liéu cua NIST [4]. Ngudn phéng xa st dung trong mé phong la ngudn *'Cs.
Dau do Nal(Tl) duoc bd tri dé ghi nhan chaim photon tan xa & goc 120°.
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Hinh 1. C4c thong so ki thudt ciia dau do Nal(T1) ding trong mé phdng [6]

Dé phd mo phong cé dang gidng véi phd thuc nghiém, ham bé rong mot nira duoc sir
dung trong chuong trinh mé phong MCNP5 ¢6 dang nhu sau:

FWHM(MeV) =a + by/c+cE? (6)

v6i E 1a ning lugng photon tan xa (MeV); cac hé s6 a, b, ¢ lan luot c6 gia tri biang —
0,0137257 MeV, 0,0739501 MeV2, — 0,152982 MeV* [3].

(a) (b)
Hinh 2. M6 hinh md phéng sit dung trong chwong trinh MCNP5 cho nguon **'Cs véi
a) duong kinh éng chudn tryee dau do 3,0cm va b) duong kinh ong chudn trye ddu do 9,5cm

Céc chat long duoc sir dung trong md phong 1a: nuéc, methanol, ethanol, hexane,
glycerol, cyclohexane, benzene va n—hexane. Pau tién, ching toi khao sat sy phu thudc
tuyén tinh gitra cuong do tan xa mot lan va mat do chuan cua 7 loai chit long nhu: nuéc,
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methanol, ethanol, hexane, glycerol, cyclohexane theo biéu thic (5) da duogc trinh bay.
Dua trén co s& d6, chiing t6i xac dinh mat do cua hai loai dung dich con lai la benzene va
n—hexane bang cach thay cudong do tan xa mot lan twong tng vao trong ham vira duoc xay
dung.

Dé danh gia vé kha nang mo rong dng chuan tryc dau do nham rit ngan thoi gian do
khi tién hanh trong thyc té, ching t6i thuc hién md phong véi hai truong hop duong kinh
6ng chuan tryc dau do 3,0cm va 9,5cm. Chi tiét cia md hinh md phong duoc biéu dién
trong Hinh 2.

4.  Két qua va thao luan

Pho tén xa thu dugc tir md phong caa cac chit long duoc biéu dién nhu trong Hinh 3.

Céc phé tan xa nay dugc chiing tdi phan tich bang ki thuat xir I pho tan xa cai tién [3].
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Hinh 3. Phé tan Xa ciia chiim photon néing hrong 662 keV trén cac chat léng

Tai gdc tan xa 120°, ning lugng photon tan xa dugc xac dinh tir Ii thuyét theo biéu
thirc (1) vao khoang 224,9 keV. Bang 1 biéu dién gia tri ning lugng photon tan xa mot lan
va FWHM ciia dinh tan xa mot Ian trong ca hai truong hop 6ng chuan tryc dau do 3,0cm
va 9,5cm.

T Bang 1 ¢6 thé thdy duoc su phi hop rat tot giita nang lugng photon tan xa mot
lan tir 1i thuyét va mo phong voi do sai biét chi vao khoang 0,6 — 0,7% trong ca hai truong
hop dng chuan truc dau do da khao sat. Tuy nhién, bé rong mot nira dinh tan xa (FWHM)
tang khi duong kinh 6ng chuan tryc dau do tang 1én. Nguyén nhan cia diéu nay l1a do khi
tang duong kinh trong cia dng chuan truc dau do thi thanh phan dong gop cua tan xa nhiéu
lan tang 1én dan dén sy gidn ng pho nhiéu hon,
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Bdng 1. Nang heong photon tan xg va FWHM (keV) ciia dinh tan xg don tir |i thuyét va mé phong

Ning lugng photon tan xa

Dung dich cr':/llJ%tnd[Z] T (keV) P en
(kg/m?) thu;lxét MCNP5 RD (%) Lithuyét MCNP5 RD (%)

Ong chuén trye dau do cé dwdng kinh 3,0cm

Nudc 1000,0 2249 2234 0,7 20,7 21,1 18
Methanol 791,4 2249 223,3 0,7 20,7 21,0 17
Ethanol 789,3 2249 223,3 0,7 20,7 21,1 17
Hexane 672,0 2249 223,3 0,7 20,7 21,1 19
Glyxerol 1261,3 2249 2234 0,7 20,7 20,8 0,5
Cyclohexane 779,0 2249 223,3 0,7 20,7 21,1 17
Ong chuén trye dau do cé dwdng kinh 9,5cm

Nudc 1000,0 2249 223,5 0,6 20,7 22,7 8,9
Methanol 791,4 2249 223,5 0,6 20,7 22,8 9,0
Ethanol 789,3 2249 223,5 0,6 20,7 23,0 9,9
Hexane 672,0 2249 223,5 0,6 20,7 22,8 9,2
Glyxerol 1261,3 2249 223,5 0,6 20,7 22,6 8,5
Cyclohexane 779,0 2249 223,5 0,6 20,7 22,8 9,1

Sy phu thudc giita cudong do caa dinh tan xa mot 1an vao mat do caa 6 loai chat long
(Nudc, methanol, ethanol, hexane, glycerol, cyclohexane) duoc biéu dién trong Hinh 4. Do
thi cho thiy dugc sy phu thudc tuyén tinh rat tot cua cuong do dinh tan xa mot lan vao mat
d6 cia chét long trong ca hai truong hop kich thude 6ng chuan truc dau do da khao sat.
Céc dit liéu nay 1am khop bang chuong trinh Origin 8.5.1 vai hé s R* = 0,997 va R? = 1.

2150 ; i 12500
= = Mo phong véi 6ng chudn truc diu do 9,5cm
Sl = Mo phong v6i 6ng chudn truc ddu do 3.0cm N 1(p) = 3650,916p + 7585,680 o=
1(p) = 604.442p + 1358,927 12000 e
R’=0.997
S 2050 g
E=3 211500
= 2000 &l e
= =< -
= = =
= 1950 4 4 = 11000+
=S S
S 1900 458
= = 10500 -
g 5
a 1850 48
- 10000 e
1800 £l
-
1750 T T T T T T A ! 5 ! i T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 i 5 i 0.6 0.7 0.8 0.9 10 1.1 12 1
Mat do (g/cm’) Mat do (g/em”)

(@) (b)
Hinh 4. o th; biéu dién si phu thugc tuyén tinh giita cieong dé dinh tan xg mét lan vao mdt dg
Véi a) dwong kinh dng chudn triee ddu do: 3,0cm va b) duong kinh dng chudn triee dau do: 9,5cm.
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Dé danh gia lai su phu tuyén tinh cua cudng d6 tan xa mot lan vao mat do chit long
d4 thu dugc o trén, chling toi sir dung hai chét long 1a benzene va n-hexane va tinh toén lai
mat d6 dua vao cudng do tan xa mot lan tir phd md phong thu dwoc cua ching. Két qua
tinh toan duoc trinh bay trong Bang 2. C6 thé thiy rang, mat do cua benzene va n—hexane
dugc xac dinh véi do sai biét so vai mat @6 chuan [4] khong vuot qua 7,0% ddi véi 6ng
chuan tryc dau do 3,0 cm va 5,0% vai dng chuan truc dau do 9,5 cm.

Bdng 2. Gia tri mdt dé dung dich cuia benzene va n—hexane

Dung dich Mat d6 cht;én _ 3,0cm ] 59,50m

[4] (kg/m®) Mb phong RD (%) Mo phéng RD (%)
Benzene 878,65 817,05 7,0 878,65 4,9
n—hexane 660,3 632,81 4,2 660,30 0,3

Diéu dang chu ¥ ¢ day 1a két qua mat d6 chat long thu duge dbi vai dng chuan truc dau
do duong kinh 9,5 cm lai t6t hon so véi 6ng chuan tryc dau do duong kinh 3,0 cm. Chiing toi
cho rang diéu nay lién quan dén hai vin d¢ do 1a tinh thong ké trong viéc ghi nhan s photon
tan xa va su phi hop cua ki thuat phan tich phd cai tién trong phan tich phé tan xa trén chét
long. DI voi van d& thir nhat: Viéc sir dung dng chuan truc dau do c6 duong kinh lon dan
dén xé&c suat ghi nhan caa photon tan xa mot 1an s& I6n hon, diéu nay lam giam sai s6 gay ra
do céc thing giang thong ké trong ghi nhan s6 dém. Van dé thu hai lién quan dén ki thuat
phan tich phd. Trong nghién ciu trude day [3], ki thuat nay d& kiém chimg do tin cay trong
phan tich phd tan xa trén vat liéu thép. Tat nhién, viéc 4p dung ddi véi chat long can phai
duoc kiém chimg thém dé tang do tin cay nhung bude dau ching toi cho rang viéc ap dung ki
thuat phan tich phd trong [3] di v&i phd tan xa trén chat long 1a pha hop.

5. Kétluan

Trong nghién cau ndy, ching toi d4 s dung ki thuat gamma tan xa nguoc dé xac dinh
mat do cuia chat long. Két qua nghién ciu cho thay su phu thudc tuyén tinh rat tdt cia cuong
d6 tan xa mot 1an vao mat do chat long vai hé sé R? 1an luot biang 0,997 va 1 ddi véi hai dng
chuén tryc dau do ¢4 khao sat 13 3,0 cm va 9,5 cm. D6 tin cay cua két qua thu duoc ciing dugc
chiing t6i dénh gia lai bang cach so sanh mat do tinh toan tir md phong cua benzene va
n—hexane v&i mat do chuan duoc lay tir NIST. Két qua tinh toan cho thay do léch tuong ddi
I6n nhét caa két qua tinh toan caa chling tdi so véi gié tri chuan cua NIST 1a 7,0% ddi vai dng
chuan truc c6 dudng kinh 3,0cm va 4,9% ddi vai éng chuan truc 9,5 cm. Véi nhiing két qua
thu dugc nay, budc dau ching t6i nhan dinh rang, c6 thé sir dung dau do nhap nhay Nal(TI)
thay cho dau do HPGe trong viéc xac dinh mat dé dung dich. Bén canh d6 viéc mo rong ong
chuan tryc dau do dé rat ngan thoi gian do trong thuc nghiém Ia hoan toan kha thi. Két qua
nay s& 1am co s& cho viéc bd tri hé do thyc nghiém trong thoi gian sap téi.

Loi cam on: Nghién ciru nay duwoc thuc hién Vi kinh phi dirgc cap tir dé tai cdp Bé véi ma
s6 B2017-SPS-15.
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