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sat,dong, thep C45 va thép CT3 trong

vung nang lwgng 250 keV-2600 keV

« Nguyén Thao Ngan
« Tran Thién Thanh
e Chau Van Tao

Trwong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, PHQG-HCM

e Lé Quang Vwong

« Nguyén Thj Binh

e Hoang buwrc Tam

Trwdng Dai hoc Sw pham TpHCM

( Bai nhén ngay 17 thang 11 nam 2014, nhdn dang ngay 18 thang 06 nam 2015)

TOM TAT

Trong céng trinh nay, tiét dién tan xa
Compton déi véi mot sb vét liéu nhw nhém,
sét, déng, thép C45 va CT3 da duoc tinh
toan bdng chuong trinh Mathematica va
Fortran 95 cho vung néang lwong tir 250 keV
dén 2600 keV. Bén canh dé, chuong trinh
MCNPS5 va thuc nghiém da st dung ky thuét

gamma truyén qua dé xac dinh hé sé suy
gidm tuyén tinh to doé tinh toan tiét dién
Compton. D6 sai biét I6n nhét 6 % cho thédy
chuong trinh tinh toén phu hop tét véi co sé
dir liéu NIST, chuwong trinh MCNP5 va thuc
nghiém.

T khéa: Tiét dién Compton, MCNP5, gamma truyén qua.

GIOI THIEU

Phuong phap gamma tan xa dugc ung dung
nhiéu trong cac linh vuc kiém tra khdng phé hay
(NDT - Non-destructive testing) nhu xac dinh d6
an mon vat liéu [5], do do day cua phim hitu co
phu trén tam thép [2], kiém tra khuyét tat trén cau
trac da 16p [4], do mat do cua chat long [6],...
Céc ung dung nay cho thay dugc tim quan trong
ciing nhu tinh phd bién cua phuong phap gamma
tan xa. Uu diém cua phuong phap nay 1a ngudn
gamma va thiét bj ghi do khong can tiép xdc truc
tiép voi d6i twong can do, ngudn phat gamma va
dau do c6 thé dat cing mot phia so véi vat mau.
Do d6, khi can do tryc tiép cac vat mau dat trong
mot moi truong khic nghiét (nhiét do cao, &p suét
I6m,...) hodc khi diéu kién do chi cho phép hé do
tiép can tir mot phia (thanh 10 chiu nhiét, dng
try,...) thi hé do tan xa gamma la giai phap hu

hiéu. Tiét dién tan xa Compton tré nén 16n hon
tiét dién hiéu ung quang dién va tiét dién hiéu
ng tao cap trong vung nang lugng tir 250 keV
dén 3000 keV. Do do, tinh toan tiét dién tan xa
Compton hd trg tét cho cac nghién ciru twong tac
ctia gamma véi mau sinh hoc [7].

Trong cbng trinh nay, mot chuong trinh tinh
toan dwoc phat trién dé tinh tiét dién tan xa
Compton dya trén céng thic Klein — Nishina [1]
dbi véi vat lieu dang don chat (nhom, sit, dong)
va hdn hop (thép CT3, thép C45). Két qua tinh
toan dugc so sanh vai thuc nghiém va md phong
bang chuong trinh MCNP5. D¢ sai biét 6 % giira
chuong trinh phat trién véi thuc nghiém, mo
phong va co s& dit liéu NIST [11]. Diéu nay cho
thiy, chuong trinh tinh toan cua ching t6i 1a dang
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tin cay va c6 thé ap dung tinh toan tiét dien
PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Co s Iy thuyét

Tiét dién vi phan cua tan xa Compton duoc
tinh toan bang céng thirc Klein — Nishina [1]:

(dj) 5 L+cos’® N ¢” (1-cosp)’ 1)
00 )y * Al+ell-cosO)f | (1+cos')L+e(1-cosd)]

Khi luwgng t¢ gamma téi mang nang luong E
(keV) twong tac véi electron, tiét dién toan phan
tan xa Compton duoc tinh bang cong thic:

azn{ fic ﬂzaa+18.sz+163+4+[gz—23—2]”](“28)} )
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Compt mz 10Ae SZ (1+25)2 83

Vi r, =e” /(4me,mhc), g=E/mc?,
o=e/4neghc, don vi tinh cua Ogyy 1 (cm?).

Cong thic gan dang dé tinh tiét dién tan xa
Compton cho toan by Z electron cia nguyén ti
[31:

cT(Ztot = ZGCompt (3)

D6i véi vat ligu don chat, tiét dién tan xa
Compton dugc xac dinh thdng qua hé sé hip thu
khdi Compton:

M HClotj
Cou = || @
o NAV ( p

Trong d6, M (mol/g) la khéi lwong nguyén tu,
N,, lahang s6 Avogadro.

Compton cho cac vat liéu khac.

Hé s hap thu khéi Compton cua vat liéu hdn hop
gom n nguyén té:

Hew _ % {(uc)i

— o, 5
o 3 m.} ®)

Cong thirc tinh tiét dién tan xa Compton ddi voi
vat liéu dang hon hop:

Hetot (i Z; (”i]
o) _\i=t Mi

n - n GCompt (6)
) [}
N L > -t
ANeMm =M,

Sctot =

. 1a phan trim khéi lugng cua
nguyén td thir i va o, co don vi (cm?)

Trong d6, o,

Chuwong trinh tinh toan

Hinh 1 thé hién giai thuat tinh tiét dién tan xa
Compton bang Fortran 95. Trong do6, s6 khéi M,
s6 bac nguyén tur Z, khdi luong riéng p cua céc
nguyén t6 dugc liy theo NIST. Khéi lwong
electron liy theo don vi ning luong, nghia la
m = 510,99891(keV).
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n: s6 nguyén tb co trong hdn hop

v
Hinh 1. Luu d6 chuong trinh tinh tiét dién tan xa Compton.
Thanh phan nguyén té caa thép C45 va thép CT3 duoc lay theo tiéu chuan [10].
Mo phéng va thwe nghiém
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Hinh 2. Hé thuc nghiém do gamma truyén qua.

Hé thyc nghiém do gamma truyén qua dugc  thé 7,62x7,62 cm, d6 phan giai 7,5 % va c6 cau
thiét ké nhu Hinh 2, sir dung cic ngudn diém  triic dwoc md phong nhu Hinh 3. Céc théng sb
B¥7Cs(661,7 keV), *°Co(1173,2 keV va 13325  dau do Nal(TI): ctra s6 nhom day 0,05 (cm), mat
keV), “*Ra(1764,5 keV). Pau do Nal(Tl)  do 147 (mg/lcm®), 16p phan xa nhdm oxit day
802—-3x3 (Canberra Inc.) véi kich thudce tinh 0,16 (cm), mat do 88 (mg/cm?).
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Hinh 3. Ciu trac déu do NalI(T1) mé phong bing MCNP5.

Hé do gamma truyén qua dugc thiét ké dé
xé4c dinh hé sé suy giam tuyén tinh cua vat liéu.
Dbi voi hé thuc nghiém do gamma truyén qua,
can tién hanh do phong (s6 dém dén tir moi
truong) truéc khi Iip ngudn va bia vao hé do. Sau
khi trir phong, liy dién tich dinh cua phd do
khéng bia (Hinh 2A) c6 duoc gia tri N,(E), lay
dién tich dinh cua phé do c6 bia (Hinh 2B) dugc
gia tri N(E). Pbi véi he md phong gamma
truyén qua, gia tri N,(E) va N(E) dugc tinh
toan thdng qua hiéu suat ghi nhan cia dau do va
s su kién khai béo ban dau:

No(E)=ng (7)
N(E)=ns, (8)

Trong do, & va &, la hiéu suat ghi nhan cua
dau do dbi voi hé do khong bia va co bia,
n=10° sy kién.

Cong thuc (9) va (10) duoc st dung dé xac
dinh hé s6 suy giam tuyén tinh va sai s6 tuong
dbi [9]:

1[N

W(E) =" ln{ NE) } ©

G ¢ 1 {uz(No(E))ﬂz(N(E))}(lO)

T W[REE Ve
N(E)

O dy, p(E)(cm™) 1a hé s6 suy giam tuyén
tinh cua vat liéu tng voi nang luong E; x(cm) la
bé day bia vat ligu; u(p) 1a sai s6 cia p(E);
u(x)=0,01(cm) 1a sai sb coa thudc do;
u(N, (E)) lasai so cia Ny(E); u(N(E)) la
sai s6 cia N(E).

Khi chia w(E) cho khéi lwong riéng p dugc
he s6 hap thu khdi toan phan (W(E)/p), thé vao
cong thac (11) dé tim hé sb hap thu khdi
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Compton (e /p) cua vat ligu. Trong do, gia tri
cta h¢ s6 hap thy khéi quang dién (., /p) V&
h¢ s6 hap thu khi tao cap (p,q, / p) duoc lay tur
co 5o dit ligu NIST [11].

Howt _ H(E) _ Honoo  Hpair (11)
P p P
Cubi cung, thé két qua vao cong thic (4) dé
tim tiét dién tan xa Compton cua bia vat liéu don
chat (nhém, sit, dong,...) va cong thirc (6) dé tim
tiét dién tan xa Compton cua bia vat liéu hdn hop
nhiéu nguyén t6 (thép C45, thép CT3,...).

KET QUA VA THAO LUAN
Tiét dién tan xa Compton tir h¢ thuc nghiém
va h¢ mé phéng MCNPS do gamma truyén
qua

Bang 1 va Bang 2 thé hién két qua tim h¢ s6
suy giam tuyén tinh va tiét dién tan xa Compton
dbi voi nhdm tir hé do thuc nghiém va hé do mo
phong. Trong do, h¢ s6 suy giam tuyén tinh dugc
xac dinh bang cong thac (9), tiét dién tan xa
Compton ddi voi vat liéu don chit (nhém, sét,
ddng,...) dugc xac dinh thong qua cong thic (4)
va (11), doi véi vat liéu dang hdn hop (thép CT3,
thép C45,...) thi tiét dién tan xa Compton duoc
xac dinh bang cng thirc (6) va (11).

Bang 1. Hé s6 suy giam tuyén tinh va tiét dién tan xa Compton dbi véi nhom tir hé do thyc nghiém.

TN
- Ny (E) N(E) " o
(keV) (cm™) (barn)
661,7 726310(852) 587957(767) 0,2013(25) 3,34(4)
1173,2 161529(402) 137498(371) 0,1534(38) 2,55(6)
13325 149892(387) 128963(359) 0,1432(39) 2,37(6)
1764,5 199326(446) 174819(418) 0,1249(33) 2,06(5)

Véi 3,33(4)=3,33+0,04 va 1barn =10 cm’

Bang 2. Hé sb suy giam tuyén tinh va tiét dién tan xa Compton dbi v6i nhom tir hé do mod phong.

- N, (E) N(E) . o
(keV) (cm™) (barn)
661,7 433150(658) 349077(591) 0,2055(22) 3,41(4)

1173,2 500626(708) 425523(652) 0,1548(20) 2,57(3)
13325 467737(684) 402649(635) 0,1427(21) 2,38(3)
1764,5 391613(626) 342640(585) 0,1272(22) 2,05(4)

So sanh cac két qua

Tiét dién tan xa Compton cua vdt liéu don chat
Chng i tinh toan tiét dién tan xa Compton
ctia lugng tir gamma tuong tac véi bia nhom, st,

dong. Do sai biét I6n nhat 0,49 % (Bang 3) cho
thdy chuong trinh tinh toan 13 pht hop Véi co s¢
dir liéu NIST.
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Bang 3. Két qua tim tiét dién tan xa Compton ddi véi nhdm, sat, dong.

NisT vatn | eros | wces - Sai biét Sai biét Sai biét Sai biét
Vat lidu E Gc Gc Gc Gc Gc Gglath /G(l\:lIST GET% /GQIST GL\:/ICNPS /GQIST GgN /GQIST
(keV) (barn) | (barn)| (barn) | (barn) | (barn)
(%) (%) (%) (%)
661,7 | 3,33 | 3,33 | 3,33 |3,41(4)| 3,34(4) 0,00 0,00 2,40 0,30
NHOM 11732 | 2,54 | 2,54 | 2,54 |2,57(3)| 2,55(6) 0,00 0,00 1,18 0,39
13325 | 2,38 | 2,37 | 2,38 |2,37(3)| 2,37(6) 0,22 0,00 0,42 0,42
1764,5 | 2,05 | 2,04 | 2,04 |2,09(4)| 2,06(5) 0,49 0,49 1,95 0,49
661,7 | 6,64 | 6,66 | 6,66 |6,80(3)| 6,66(7) 0,30 0,30 2,41 0,30
SAT 1173,2 | 5,08 | 5,07 | 5,08 |5,17(3)| 5,07(7) 0,20 0,00 1,77 0,20
13325 | 4,75 | 4,75 | 4,75 |4,82(3)| 4,74(7) 0,00 0,00 1,47 0,21
17645 | 4,09 | 4,08 | 4,09 |4,19(3)| 4,07(6) 0,24 0,00 2,44 0,49
661,7 | 7,40 | 7,43 | 7,43 |7,56(3)| 7,39(7) 0,40 0,40 2,16 0,14
DONG 1173,2 | 5,66 | 5,66 | 5,66 |5,77(2)| 5,64(6) 0,05 0,02 1,96 0,34
13325 | 5,30 | 5,30 | 5,30 |5,39(2)| 5,29(6) 0,08 0,03 1,67 0,22
17645 | 456 | 4,55 | 4,55 |4,67(3)| 4,56(5) 0,19 0,28 2,35 0,06

Véi 3,41(4) =(3,41+0,04)

Hinh 4A thé hién két qua tim tiét dién tan xa
Compton ctia nhdm & 27 muc nang lugng trong
ving nang luong tir 250 keV dén 2600 keV, do
sai biét I6n nhat gitra Iy thuyét va co s dit liéu
NIST 14 0,70 %. Dbi voi bia sit va dong, tiét dién
tan xa Compton giira tinh toan ly thuyét va NIST

Tiét dién tan xa Compton cua vat liéu hén hop
nhiéu nguyén to

O cac mirc nang lugng thuc nghiém, tiét dién
tdn xa Compton cua thép C45 (va thép CT3) cé
d sai biét cao nhat 0,31 % (va 0,30 %) giita tinh
toan ly thuyét va co s¢ dir liéu NIST. Két qua

c6 sai biét I6n nhét 1,84 %.

duoc trinh bay trong Bang 4.

Biang 4. Két qua tim tiét dién tan xa Compton cuia thép C45 va thép CT3.

Sai biét Sai biét Sai biét Sai biét
Vitlica E GEIIST Gglath GETQS GI(\:ACNPS GZN Ggflath / GET% / G?CNPS / GZN /
(keV) (barn)| (barn) | (barn) | (barn) | (barn) GQIST GQIST GQIST GE'ST
(%) (%) (%) (%)
661,7 | 6,51 | 6,54 6,53 | 6,68(3) | 6,53(7) 0,30 0,31 2,61 0,31
45 1173,2 | 4,98 | 4,98 4,98 |5,07(3) | 5,02(7) 0,00 0,00 1,81 0,80
13325 | 4,66 | 4,66 4,66 | 4,73(3) | 4,62(6) 0,00 0,00 1,50 0,86
17645 | 4,01 | 4,01 4,01 | 4,11(3) | 4,05(6) 0,00 0,00 2,49 1,00
661,7 | 6,59 | 6,61 6,61 | 6,74(3) | 6,52(7) 0,30 0,30 2,28 1,06
CT3 1173,2 | 5,03 | 5,03 5,03 |5,12(3) | 5,35(7) 0,00 0,00 1,79 6,36
13325 | 4,71 | 4,71 4,71 | 4,78(3) | 4,74(7) 0,00 0,00 1,49 0,64
17645 | 4,05 | 4,05 4,05 | 4,15(3) | 3,98(6) 0,00 0,00 2,47 1,73
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Vi 6,68(3)=6,68+0,03

Trong ving ning lugng tir 250 keV dén 2600
keV (Hinh 4B), tiét dién tan xa Compton cua
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thép C45 tinh toan ly thuyét c6 do sai biét I6n

nhat 1,64 % so véi co so dir lieu NIST
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Hinh 4. Tiét dién tan xa Compton cia luong tir gamma twong tac voi bia nhém (A) va thép C45 (B)

KET LUAN

Trong c6ng trinh nay, chuong trinh tinh toan
tiét dién tan xa Compton duoc viét bang Fortran
95 va Mathematica déi v&i vat lieu don chét
(nhdm, sit, dong) va vat lieu hdn hop (thép CT3
va thép C45). Ngoai ra, hé do gamma truyén qua
bang thyc nghiém va md phong MCNP5 ciing
duoc thiét ké dé xac dinh hé sb suy giam tuyén
tinh, tir d6 tim tiét dién tdn xa Compton. Tiét dién

tan xa Compton tir tinh toan ly thuyét so véi co
s¢ dir liéu NIST c6 do sai biét Ién nhat 1,84 %
dbi vai bia dang don chit (1,63 % dbi vai bia
dang hdn hop) chiing té chuong trinh tinh toan
chang tdi xay dung la dang tin cay.

LOI CAM ON: Nghién ciru duoc tai tro boi Pai
hoc Quéc gia Thanh phé H6 Chi Minh trong
khuén khé Pé tai ma sé6 B2015-18-03.
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Calculation of Compton cross section
of aluminum, iron, copper, C45 and
CT3 steels in the range of 250 keV-

2600 keV
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ABSTRACT

In this work, the Compton cross section
of some materials such as aluminum, iron,
copper, C45 steels and CT3 steels was
calculated by Mathematica and Fortran 95
codes. Besides, the MCNP5 code and
experiment using the gamma transmission

technigne to determine linear attenuation
coefficients, were used to calculate the
Compton cross section. The maximum
deviation of about 6 % showed that our
codes was good agreement with NIST data,
MCNP code and experiment.

Keywords: Compton cross section, MCNP5, gamma transmission.
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