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Trong nghién cizu nay, phé tan xa cia chum photon phat ra tiz nguon **'Cs tan xa
trén thanh binh thép chju nhiér C45 dwrgc mb phong bang phwong phdp Monte Carlo siv
dung chirong trinh MCNP5. Két qua cho thdy, trong phé tan xa thu diroc ngodi dinh tan xg
don cOn ¢6 sy xuat hién dinh tan xa déi nhw tinh todn i thuyét cia Fernandez. Sir dung ki
thudt gamma tan xa nguoc, dg day cia thanh binh ¢ dang tru réng bén trong chira khong
khi duwoc xdc dinh Véi do \éch twong doi giita do day tinh toan va thuc té la dudi 6,6 %. Két
qua cua nghién cizu ndy lam co sé cho viéc bo tri thuec nghiém.

Tar khéa: tan xa Compton, d¢ day cua thanh binh, phuong phap Monte Carlo,
Nal(TI).

ABSTRACT
The use of gamma backscattering technique for determining
the thickness of pipe wall by Monte Carlo method

In this paper, the scattering process of 662keV photon gamma was simulated by
Monte Carlo method using the MCNP5 code. The obtained results showed the existence of
double scattering peak as presented in Ferndndez’s theoretical research. Based on these
simulated spectra, the thickness of C45 heat-resistant steel pipe wall was determined by
gamma backscattering technique. The results showed that the determination of thickness of
pipe wall is feasible with maximum relative deviation of 6.6%. This work is also the basis
of experimental set-up for determining the thickness of pipe wall.

Keywords: Compton scattering, thickness of pipe wall, Monte Carlo method,
Nal(TI).

1. Giéi thigu

Hién nay, ki thuat gamma tan xa ngugc duogc tng dung nhiéu trong linh vuc cong
nghiép nhu xac dinh do day cua vat liéu [2], tim khuyét tat duong 6ng [7], xac dinh d6
an moOn cua vat liéu [5]... Uu diém cua ki thuat nay 1a c6 thé thuc hién duoc phép do
ngay ca trong trudng hop dbi tuong can do chi ¢d thé tiép can tir mot phia. Bén canh
d6, khi khao sat do an mon caa thép mém (mild steel) bang céc ki thuat chup anh
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gamma, chup anh tia X va gamma tan xa, nghién ciru cua Priyada va cong su [5] d& cho
thiy rang do chinh xac cua cac ki thuat nay 1a tuong duwong nhau cang lam cho tinh phé
bién cua ki thuat nay ngay cang rong réi.

Trong cbng trinh [2], Hoang Duc Tam va cong su da stir dung ki thuat gamma tan
xa nguoc dé xac dinh d6 day cua bia vat liéu thép C45 bang dau do Nal(TI). Két qua
nghién cau trong [2] d chi ra rang, c6 thé s dung dau do Nal(T1) dé xac dinh do day
cac tAm vat liéu dang phang vai do léch twong dbi caa do day do dugc véi do day thuc
té 14 dudi 4%.

C6 thé thiy rang trong nghién ciu [2], loai bia duoc st dung la cac tim phing, do
vay dé 1am co s& cho cac phép do thuc nghiém d¢ day cua thanh binh (hoac d6 day cua
thanh 6ng) sir dung dau do Nal(TI) bang ki thuat gamma tan xa, trong nghién cau nay,
ching t6i md phong qué trinh tan xa trén thanh binh 1am bang vét liéu thép chiu nhiét
C45 cuia cham photon phat ra tir nguon **’Cs. Cuong d6 chim photon tén xa thu duoc
duoc st dung dé xac dinh do day cua thanh binh. Két qua cua nghién ciru nay 1a co so
dé ching tdi tién hanh b tri cac phép do trong thuc nghiém.

2. Co s li thuyét

Qua trinh tan xa ciia photon Ién vat liéu duoc biéu didn nhu trén hinh 1 [5]. Ning
lwong cua photon sau tan xa E phu thugc vao goc tén xa 0 va ning luong ban dau E,
duoc xac dinh nhu sau:

E

E= —— (1)
1+—2(1-cosb)
m,c
Pau do —T
Nguon —

trong d6, m,c’=511 keV la nang lugng nghi cua electron.
Hinh 1. Qua trinh tan xq cua photon Ién vat li¢u [5]
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Duya vao cuong do cua chum photon tan xa trén vat liéu co thé xac dinh dugc do
day cua vt liéu [2] theo cdng thirc sau:

T= iln{J//(l—E‘(l—exp(—aT)D 2

trong d6, N va N’ lan luot 14 dién tich cua dinh tan xa don tuong ang véi cac vat liu
c6 doday T vaT’, a duoc xac dinh theo cong thuc:

az[u(Eo) 1 n(E) 1 ] 3)

p C0sO, p C€O0sO,

V6i o 12 khéi . . 3y M(Eo) 2 I\ 13 hA oA .
61 p la khoi Iwong riéng cua bia (g cm™), va (cm® g™) la hé so suy giam

u(E)
p
khoi tuong ng véi nang luong Eg; E.
Sai sb cua do day, s,., dugc xac dinh theo cong thic:

~ 1-exp(-aT) , N,
~ aN(1-(N/N)(1-exp(-aT))) v ®)

Vi s, =+/N va s, =J/N'.
Cuong do béo hoa cua vat li¢u [2] dugc xac dinh baoi cdng thirc sau:
I(P) = I,(1—exp(— perpT)) ®)

trong d6, I, 1a cuong do b&o hoa ciia cham photon tan xa mot 1an Va peg 1a hé sé suy

Sy

giam khdi hiéu dung dugc xac dinh bai:

eff

= @secel + @secez (6)
p p

Dua trén cong thac (5), chdng téi sé xac dinh dugc d6 day béo hoa cua vt liéu,
tir 46 danh gia dugc kha nang xac dinh d6 day cua ki thuat gamma tan xa ngugc véi mo
hinh thi nghiém da dugc bé tri.
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3. Phuwong phap Monte Carlo
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Hinh 2. Cac thong so ki thudt ciia dau do Nal(T1) ding trong mé phong [2]

Toan bo qué trinh tan xa cua photon trén thanh binh lam béng vat liéu thép chiu
nhiét C45 dugc md phong bang chwong trinh MCNP5. Thong s du vao ciia chuong
trinh MCNP5 yéu cau gom c6: thong sé ki thuat caa khbi ngudn, caa bia vat liéu va cua
dau do. Vi dau do Nal(T1), ching tdi sir dung cac thdng sé dua trén cac thdng sb duoc
cung cp cua nha san xuat. Mat do cua tinh thé Nal(T1), nhém, silicon va 6xit nhém
twrong ung 12 3,667, 2,699, 2,329 va 3,970 g/cm®. Gan véi tinh thé Nal(T1) 1a 5ng nhan
quang dién, viéc md phong cac chi tiét cia nhan quang dién 1a kha phirc tap va khong
thyc su can thiét vi anh huong dén két qua khong thuc su 16 rang. Vi vay, dé khic phuc
van dé nay, ching tdi md phong éng nhan quang dién nhu 1a mot dng nhém hinh try
dic véi duong kinh 83,4mm va do day 30mm [6]. Chi tiét dau do nhap nhay Nal(TI) sir
dung trong mo6 phong Monte Carlo duoc chi ra trong hinh 2.

Thanh binh cin do d6 day duoc lam tir thép chiu nhiét C45 c6 chiéu dai 74cm,
duong kinh ngoai 1a 76cm, duong kinh trong thay ddi tir 73,46cm dén 75,66¢m. Viéc
mod phong qud trinh tan xa cua photon Ién vat li¢u duogc thyuc hién véi cac do day khac
nhau tir 3,4 dén 25,4mm. Ham lugng cac nguyén tb trong thép chiu nhiét C45 duoc lay
theo tiéu chuan [1]: Fe (97,810 %), C (0,450%), Si (0,370 %), Mn (0,650 %), P (0,045
%), S (0,045 %), Ni (0,250 %), Cr (0,250 %), Mo (0,100 %).

Ngudn phéng xa st dung trong md phong la loai ngudn **¥Cs. Ngudn duoc chuan
truc bang dng chuan trec ngudn o chiéu dai 20cm va duong kinh trong la 1,0cm. Ong
chuan truc dau do cé chiéu dai 1a 27cm va duong kinh trong 1a 1,5cm, 3,0cm va 9,5cm.
Bé tri hé do gamma tan xa dung dé xac dinh d6 day caa thanh binh nhu duoc chi ra
trong hinh 3.
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42 cm

Ong chuantryc
Thanh binh thép C45
Hinh 3. B¢ tri md hinh do bé day cua thanh binh trong mé phéng

Trong phé thuc nghiém, dir lidu thu duoc c6 phan bd dang Gauss ng véi cac
dinh nang luong. Tuy nhién, chuong trinh MCNP5 khong mo phong cac qua trlnh vat li
dan dén sy no rong pho. Vi vay, dé phé thu dugc gidng voi phd thuc nghiém can phai
xét dén do phan giai phd bang cach ap dung ham phan bé Gauss. Tuy chon thé FT8
GEB duoc dung dé md phong va céc tinh toan gia tri ham bé rong mot nira caa dinh
phd, ham FWHM theo ning lwong [3] duwoc mo ta nhu sau:

FWHM(MeV) = a + by/E + cE? (7)

trong do, a = — 0,0137257 MeV; b = 0,0739501 MeV*?; ¢ = — 0,152982 MeV [2] va E
la ndng luong cua photon (MeV). bé dam bao dugc pho ph,ém b6 do cao xung (PHS) vé
mat thong ké dudi 1%, chling t6i thuc hién mé phong vaéi s6 lich st hat 14 6.10°,

Hinh 4. Mé phong hé do tan xa trong MCNP5
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4. Kétqua
4.1. Khdo sat cdc diic trung ciia pho tan xa
Trong nghién ctu ndy, dau do dugc bd tri dé ghi nhan chim photon tan xa & goc
120°. G gbc tan xa nay, nang lwong cua photon tan xa tinh theo biéu thic (1) 12 224,9 keV.
Hinh 5 trinh bay phd tén xa thu duoc trong ba truong hop st dung 6ng chuan truc
cua dau do c6 kich thudc lan luot 12 1,5cm, 3,0cm va 9,0cm cho thay sy thay doi caa phd
gamma theo duong kinh ciia dng chuan tryc. Theo d6 sy dong gop cua thanh phan tan xa
nhiéu 1an (cha yéu 12 tan xa d6i) giam dang ké ddi véi dng chuan truc ciia dau do c6 duong
kinh trong giam xudng. Binh tia X hau nhu ciing bi hap thu hoan toan trong truong hop
duong kinh trong caa dng chuan tryc dau do co kich thudce nho 1,5cm va 3,0cm).

400

3504 Renh tan xa fion

300 +
—95cm

—30cm 7]
—15cm

250

~—~Riznh tia X cua chi

200+

So fiem/kenh

150

~—— Nznh tan xa fioi

100

.
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Nang 166ng (keV)
Hinh 5. Phé tAn xa thu dwot doi véi chim photon phét ra tir nguon **'Cs tan xg trén thanh
ong day 2,54 cm véi ong chudn triee dau do ¢ dwong kinh trong 1a 1,5cm, 3,0cm va 9,5cm

Pé phan tich phd tan xa, ching tdi ap dung ki thuét phan tich pho cai tién [2]. Cac
két qua thu duoc tir viéc ap dung ki thuat phan tich nay 1 ning lugng cua dinh tan xa
don va dién tich dinh tan xa don. Dién tich dinh tan xa don thu dugc ddi véi cac vat
licu co6 d6 day khac nhau dugc lam khop theo phwong trinh (3) bang chuong trinh
Origin (phién ban 9.0.1) véi hé s6 R? = 0,999 nhu trinh bay trong hinh 6.
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Hinh 6. Buong cong béo hoa cua thép chiu nhiét C45
trong truong hop su dung ong chuan tryc dau do co kich thugc 9,5cm
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Tir d6 thi hinh 6 cho thay, ddi véi dng chuan truc dau do c6 duong kinh trong
9,5cm, ving bao hoa xuét hién khi vt liéu co do day tir 20mm tro 18n. Két qua nay
ciing phU hop hoan toan véi két qua trong nghién cau [2]. Bi vai 6ng chuén tryc dau
do cd duong kinh trong 3,0cm d6 day bdo hoa ciing vao khoang 20mm tuy nhién véi
6ng chuan tryc c6 duong kinh trong 1,5cm, d6 day bdo hoa thap hon vao khoang
17mm.

Vai bd tri thi nghiém trong md phong, hé s hap thu tuyén tinh duoc tinh toén
theo [4] 140, 252mm™, trong khi do gia tri thu dugc tir két qua mé phong 13 0,249mm™
v6i do léch tuong di 1a 1,19%. Piéu d6 cho thdy su phu hop kha tét caa két qua md
phong va gié tri Ii thuyét, tir d6 mot 1an nira khang dinh d6 tin cay cua ki thuat nay.

Bdng 1. Nang luwong photon tan xa don tinh todn theo mé phong
Véi ong chudn triee dau do c6 dwong kinh trong 1a 9,5cm, 3,0cm va 1,5¢cm

Ning lwgng photon tan xa don (keV)

Do day thue

ciia thanh Thue nghiém (Ong chuén tryc ddu do M0 phéng

binh (mm) ¢6 dwong kinh trong 9,5 cm) [2] 9,5cm 3,0cm 1,5cm
25,4 217,7 2238 224,0 2241
24,0 217,9 2238 224,0 224,2
23,3 2191 2238 224,0 2241
20,3 217,3 2238 224,0 2241
18,3 217,7 2238 2241 2241
15,7 - 2239 2241 224,2
12,3 217,7 224,0 2241 2243
10,1 2175 223,0 223,2 2243
9,2 219,3 224,0 224,3 2244
6,2 217,9 224,2 2244 2245
54 217,9 224,2 2244 224.6
3,4 217,7 224,3 2245 2247

Két qua xac dinh ning lugng cua dinh tan xa don tir md phong theo cac do day
thanh binh khac nhau duogc biéu dién trong bang 1. Két qua tir bang nay da cho thay
rang, voi pho tan xa thuc nghiém, do léch twong ddi giira ning luong photon tan xa tinh
theo Ii thuyét va theo thuc nghiém c6 gié tri I6n nhat 1a 3,29% trong khi d6 déi véi phd
tdn xa moé phong do léch nay lan luot 13 0,49%, 0,40% va 0,36% tuwong g Véi cac
duong kinh trong caa dng chuan tryc dau do 1a 9,5cm, 3,0cm va 1,5cm. C6 thé thay
rang, d6 léch twong ddi cua thuc nghiém Ion hon so vai két qua md phong. Diéu nay ¢6
thé 1i giai la do khi tién hanh cac phép do thuc nghiém, dau do nhap nhay Nal(TI) chiu
anh huong cua hién twong dich dinh dan dén d6 sai léch vé vi tri dinh nang luong trong
khi d6 v6i md phong hién nhién khdng chiu anh huéng bai hién twong nay.
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Bdng 2. Gia tri FWHM giza thuc nghiém [2] va m6 phang

Do day thye ciia FWHM (keV) FWHM (keV) — Mo phéng

thanh binh (mm) Thwe nghiém [2] 9,5cm 3,0cm 1,5 cm
25,4 24,5 22,8 21,1 20,8
24,0 24,0 23,0 21,1 20,7
23,3 24,6 22,8 21,1 20,8
20,3 24,4 22,8 21,1 20,8
18,3 24,2 22,8 21,1 20,8
15,7 22,8 21,1 20,8
12,3 24,1 22,8 21,0 20,7
10,1 24,1 22,8 21,1 20,7
9,2 24,9 22,8 21,1 20,7
6,2 24,2 22,9 21,0 20,9
5,4 24,4 22,9 20,9 20,5
3,4 25,1 22,9 20,8 20,5

Két qua trong bang 2 cho thay bé rong mot nua dinh tan Xa c6 xu hudng glam dan
khi duong kinh trong cua dng chuén truc dau do glam xuong Két qua nay cé thé duoc
giai thich la do khi glam duong kmh trong cua 6ng chuan tryc dau do, dong gop cua
thanh phan tan xa nhiéu lan giam xudng dan dén sy né rong pho it hon.

4.2. D¢ day cia thanh binh
Sau khi tinh toan duoc dién tich dinh tdn xa mét 1an caa phd tén xa, o day cua
thanh binh duoc xac dinh st dung cong thirc (2). Két qua tinh toan d6 day cua thanh
binh duoc trinh bay trong bang 3.
Bdng 3. g day cia thanh binh bang thép C45 xdc dinh tir pho tan xa mo phong
Véi ong chudn triee dau do ¢ dwong kinh trong la 9,5¢m, 3,0cm va 1,5¢cm

Pj day thuc M0 phéng
ctia thanh binh 9,5¢cm 3,0cm 15cm

(mm) P day (mm P day (mm P day (mm
@ 0 ()t;)( ) RD 0 ()C/)( ) RD 0 (()j/)( ) RD
15,7 15,0+ 0,17 4.4 - - - _
12,3 12,2 £ 0,06 0,9 11,7+0,14 4,9 - -
10,1 9,90+ 0,03 2,3 10,0 £ 0,09 0,6 10,58+ 0,22 4,7
9,2 9,00 £ 0,02 2,1 9,08 + 0,07 1,3 9,56 + 0,17 4,0
6,2 6,10+ 0,01 1,4 6,01+ 0,03 31 6,61+ 0,07 6,6
5,4 530+0,01 1,4 5,15+ 0,02 4,7 5,45+ 0,05 0,9
34 3,40+ 0,00 0,7 3,33+0,01 2,1 3,55+0,03 4.4
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RD (%) =|a;—x|><100 , Voix=Dh,c,d

Tur két qua trong bang 3, chling t6i ¢6 nhan xét rang khi sir dung cac dng chuan
truc voi cac duong kinh trong c6 kich thudc khac nhau, o day ma chung t61 do dugc
c6 dg léch tuong ddi so vai do day thuc cua thanh binh la xép xi nhau cho ca ba trueong
hop véi d6 léch twong dbi 1on nhat 13 6,6%. Nhu vay, doi véi Ki thuat gamma tan xa st
dung dau do nhap nhay c6 thé sir dung 6ng chuan truc dau do véi dudng kinh trong I6n
dé thuc hién phép do. Diéu ndy co y dic biét quan trong vi viéc sir dung 6ng chuan truc
c¢6 duong kinh trong I6n s& gitp rat ngan dugc thoi gian do kéo theo viéc cd thé sir
dung nguén hoat d6 thép trong do phé tan xa do do s€ lam tang do an toan dbi v6i nhan
vién thuc hién phép do. Bén canh d6 vai 6ng chuan truc c6 duong kinh trong 16n, do
day bao hoa cua vat li¢u ciing s€ I6n hon do d6 pham vi ap dung cua ki thuat cing sé
duocC mé rong.

5. Kétluan

Trong nghién ctu nay, chung t6i dd &4p dung ki thuat gamma tan xa nguoc dé
xac dinh do day cua thanh binh 1am bang thép chiu nhiét C45. Két qua cho thay
rang c6 thé ap dung ki thuat trong nghién ctu [2] dé do d6 day cua thanh binh. Bén
canh do6, viéc xac dinh d¢ day dwgc thuc hién voi ba loai éng chuan tryc dau do c6
kich thudc khac nhau, tuy nhién két qua xac dinh d6 day cho do léch twong ddi cua
d6 day xac dinh duoc so véi do day thuc té trong ca ba truong hop 1a khdng cé su
khac biét dang ké. Do vay, trong thuc nghiém, c6 thé sir dung ng chuan tryc co
duong kinh trong 16n dé xac dinh do day vat liéu. Diéu nay gidp rat ngan thoi gian
do qua d6 tranh duoc hién tuong dich dinh phé khi do thoi gian dai véi dau do
nhap nhay Nal(Tl).
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