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(Bai nhdn ngay 18 thdng 8 ndm 2004, hoan chinh sita chita ngay 19 thdng 11 ndm 2004)

TOM TAT: Thiét bi chiéu xg cong nghiép nguén Cobalt-60, SVST-Co60/B tai Trung tdm Nghién
citu va Trién khai Cong nghg Bic xq hién dang dugc sit dung chii yéu cho thanh tring cdc mdt
hang thyc phdm khd va dong lanh. Bai bdo trinh bay cdc két qud tinh todn liéu hdp thu trong
thing hang cia thiét bi chiéu xq SVST-Co60/B bdng chuong trinh MCNP4C2 ddi vdi hang thuc
phdm c6 cdc ti trong 1a 0,1 g/em®, 0,2 g/em®, 0,3 g/em’ va 0,4 glem?. Tix cdc két qud tinh todn ¢d
thé tinh ra cdc thong s6 quan trong ciia thiét bj vé khia canh chiéu xa thuc phdm nhu phén bo
lidu trong thung hang, ti 56" khéong dong déu vé liéu D,u/Dyin Cdc s& lidu tinh todn cé ¥ nghia
thice 1€ phuc vy cho céng tdc vdn hanh va khai thdc thiét bi SVST-Co60/B trong hoat dong chiéu
x@ thyc phdm tai Trung tam Nghién citu va Trién khai Céng nghé Bitc xq.

1. Md ddu

- Thi€t bi chi€u xa cdng nghiép ngudn Cobalt-60 SVST-Co60/B tai Trung tim Nghién ciu va
Trién khai Cong nghé Bifc xa (VINAGAMMA) di duge dua vao hoat dong tir dau nam 1999. Thiét bi
chi€u xa nay Ia loai da chifc ning va hién dang dudc st dung cho khi¥ tring cdc vit phim y t&, thanh
tring cdc mat hang thuc phdm va chi€u xa bi&n tinh vat liéu. Hién nay, hoat ddng dich vu chiéu xa tai
Trung tdm chi y&u 12 thanh tring cdc mit hang thyc phim trong d6 da s8 1a thuy hdi sin déng lanh va
thic pham kha.

Trong vin hanh, khai thdc thi€t bi phuc vu chi€u xa thyc phim, cdc théng s6 quan trong cin
phdi bi&t 1a: phan bd li€u hdp thy trong thiing hang, ti s6 khéng ddng déu vé liéu - Dy /Dy, Ung vEi
cdc tf trong hang thuc phdm khdc nhau. Céc théng s6 nay cé thé nhan dugc nhd cdc k&t qui do lidu
hodc bing tinh todn Iy thuy&t c6 do tin cdy cao. Do chi phi ti€n hanh do thi nghiém 16n va t6n nhiéu
cbng sitc nén tirh todn 1y thuy&t 12 mot gidi phap t8i wu.

Chwong trinh MCNP4C2 13 phién bdn 4C2 ciia chudng trinh trinh tinh todn da muc dich theo
phudng phdp Monte Carlo MCNP (Monte Carlo N-Particle). Chudng trinh MCNP4C2 dugc phit hanh
bdi Phong thi nghiém qudc gia OaK Ridge clia M§. Chudng trinh cho phép tinh todn riéng cho tirng
loai hat neutron, photon va electron, cho neutron va photon (photon tao bdi tudng tdc clia neutron),
photon va electron, neutron, photon va electron (photon tao bdi neutron va electron). Tuy theo yéu
cdu ngudi sit dung chuong trinh c6 thé dua ra cdc k€t qua tinh: dong qua b& mit, mét do dong qua bé
mit, quang dudng theo ning lugng hat d€ lai, quang dudng theo ning lugng phin hach, phédn bd ning
lugng ciia cdc xung trong di€ém do. Chuong trinh cho phép mé td chi tiét hinh hoc va vat chat c6 mat
trong bai todn. Chudng trinh rit phd hdp véi cdc bai todn c6 cdu hinh phic tap va moi trudng do nhidu
vit chit tao nén. Thong thudng cfu tric hinh hoc va vt liéu cda thing chifa hing va hé ddo hang
trong budng chi€u clia mot thiét bi chi€u xa 1a ri't phifc tap nén MCNP4C2 di dugc lwa chon dé tinh
todn li€u hip thu phan b trong thiing hang ciia thi&t bi chi€u xa SVST-Co60/B tai VINAGAMMA.

Bai bdo dva ra cdc k&t qué tinh todn liéu hdp thu trong thing hing clia thit bi chi€u xa SVST-
Co60/B véi cdc ti trong khdc nhau clia hing thuc phim dudc chon 12 tdm va cdc sidn phim ti¥ to6m
bing chudng trinh MCNP4C2. Tir cic 8 ligu tinh dugc vé& lidu hdp thy c6 thé xdc dinh dugc phan bs
liéu hdp thu trong thing chia hang, tinh ra dugc (i s8 khong ddng déu vé liéu ing véi timg trong
hang. Cdc s0 liéu nay s& 1a tai li¢u quan trong phuc vu cho cong tic van hanh va khai thic thiét bi
chi€u xa tai VINAGAMMA trong chi&u xa hang thuy hdi sin dong lanh.
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2. Chuong trinh tinh liéu hap thy trong thiing hang

Viéc chi€u xa clia thi€t bj SVST-Co60/B dudc thuc hién trong budng chi€u xa. Trong budng
chi€u c6 b€ nuée chita ngudn, hé ddo hang, cdc cd ciu cd khi lién quan. Hé ddo hiang c¢6 nhiém vu
ti€p nhan thing hang vira dudc vin chuyén bing xe tir kho chifa hang di vio budng chi€u, ddo cic
thing hang trong budng chi€u va chuyén thing hang di chi€u 1én xe dé dua ra ngoai budng chi€u.
Hé d4o hang chifa 68 thing hang dugc x&p theo 4 hang (m&i bén ngudn 2 hang) va theo hai ting. Hinh
1 md t3 mit cidt clia thiét bi chi€u xa SVST-Co60/B.

Chuong trinh dua s6 liéu vao dé chay MCNP4C2 tinh liéu hdp thy trong thing hang chifa tom
déng lanh bao gdm cdc thong tin: md t& hinh hoc bai todn, khai bdo vt li¢u ¢6 mat trong bai todn, md
ta nguon phéng xa, yéu ciu théng tin dua ra v mdt s khai bdo cin thi€t khac. M6 td hinh hoc bai
todn gdm cdc md td budng chi€u, hé ddo hang, thing nhém, dudng nhin vién va dudng hang di vao
budng chiéu, bé& nudc chita ngudn siu 6 mét va cdc ban ngudn Cobalt-60. Chuong trinh md td chi tiét
thiing chifa hang, tirng thanh ngudn, cic chi ti€t co khi clia hé ddo hang, kich thudc tudng bé tong,
dudng hang va dudng nhdn vién. Hinh 2a mb td thung chifa hang bing nhém, Hinh 2b va 2¢c md td b6
tri cic hang chita thiing hang & hai tAng clia hé ddo hang [6].
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Hinh 1: Mt c4t thi€t bi chi€u xa SVST-Co60/B Hinh 2: Thiing hing chifa sdn phdm

Trong chudng trinh cdn dua vao cdc Khai bdo vé vit liéu c6 trong bai todn. Do thuy hdi sdn
dong lanh dugdc thanh tring tai VINAGAMMA chi y&u 12 tdm nén céc s6 lidu vé& hang thyc phim
dudc chon 12 tdm. Thanh phdn tdm gdm prétit, lipit, nudc, canxi, phdt pho, sdt, natri va kali. Ti trong
ciia tdm dudc thay ddi theo ham lugng nude chia trong tdm va cdc sdn phdm clia tdm. Bdng 1 dua ra
ti phin cdc nguyén t8 clia tdm ng vdi cdc t trong khdc nhau. Bing 2, 3, 4 1a i phdn cdc nguyén t&
trong khong khi, bé tong va cdc vatliéu khdc [3, 4, Sk

Bang 1: Thanh phin cdc nguyén (8 theo céc tf trong clia tdm ché& bién

s H B N 0 Na S K Ca P

0.1 | 0,00831 | 0,03627 | 0,01124 | 0,04142 | 0,00017 |0,00066| 0,00101 | 0,00011 | 0,00080
0.2 | 0,02086 | 0,01892 | 0,00590 | 0,15294 | 0,00009 |0,00035| 0,00053 | 0,00006 | 0,00042
0.3 | 0,03206 | 0,01892 | 0,00590 | 0,24174 | 0,00009 |0,00035 | 0,00053 | 0,00C06 | 0,00042
0.4 | 0,04326 | 0,01892 | 0,00590 | 0,33054 | 0,00009 |0,00035 | 0,00053 | 0,00006 | 0,00042

Bang 2: Thanh phin khong khi & diéu kién tiéu chufn

Ti trong (g/cm’) N 0 Ar
0,00129 0,75500, 0,23200{ 0,01300

Khéng khi
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Bdng 3: Thanh phin bé téng

Ti trong
(g/em’)

H

O

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Fe

2,2505

0,00453

0,51260

0,01155

0,00387

0,03555

0,36036

0,01422

0,04355

0,01378

Bang 4: Ti trong va thinh phin ciia nudc, sit, nhém, Cobalt, thép khéng ri

Vitliéu

Ti trong
(g/cm’)

H

C

(0]

Al

Mn

Fe

Co

Ni

Nudc

1

0,1119

0,8881

Thép

7.86

Nhém

2,6989

Ngudn

8,83

Thép

1.9

0,005

khong ri

Chuong trinh tinh liéu hip thu
trung binh trong 63 thé tich hinh hop
v@i kich thudc 4 em x 4 cm x 4 cm
dugc phan b déu trir 6 hinh hop &
ddy thung chda hang. Viéc bs tri
cdc hinh hop nay dudc du tinh cho
phl hop vdi cic diém do thuc
nghié¢m. Tam cdc hinh hép dugc
phin b8 trén 3 mit cdt ddng cia
thing hang: hai mat déi dién vdi
ngudn va mdt mit gilfa thiing hang.
M&i mit ¢6 21 diém tinh lidu. Liéu
hap thu dudc tinh tai ting vi tri
trong thiing hang, theo tirng thing
hang trong hé ddo hang. Vi tri cdc
tam hinh hdp dugc mé ta trong Hinh
3. Cdc diém tinh dugc ddnh s& tir 1
dén 63.

Mb&i mdt chwong trinh tinh
liéu hap thu cho 3 diém trong thiing
chita hang. Nhu vy, d¥ng véi mot tf
trong hang cé 21 chudng trinh tinh.
Mbt chudng trinh tinh 3 di€m c6 196
thé 6 (Cell Card), 194 thé mit
(Surface Card), 8 thé md td vit liéu
(Material Card), 72 thé két
qud(Tally Card), 4 thé dich toa dd,
33 thé ngudn va 1 thé dinh thdi gian
tinh. Thdi gian chay ciia mdi chuong
tinh 1a 120 phit trén mdy PC
Pentium 4.

Hoat dd ngudn Cobalt-60
dugc dung trong tinh todn 1a 240
kCi, thdi gian chiéu xa dudc tinh 12
1 gid.
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Hinh 3: Vi tri c4c diém tinh liéu trong thiing
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3. K&t qua tinh todn va binh ludn

File s& liéu dua ra cia MCNP4C2 dudc doc bing Notepad va dugc xit 1y bing Exel. Bidng 5 1a
mdt thi du vé k&t qua tinh phin bd liéu hip thu trong thing hang c6 ti trong 0,2 g/cm’. Céc gid tri
trong bdng 14 liéu hap thu tinh bing kGy vdi th&i gian chi€u xa 12 1 gid. Cic k&t qua tinh todn luén
luén nhé hon cdc gid tri do thuc nghiém tir 0,4 % d€n 9,2 % (sai sd do thyc nghiém la 5%) [1, 2].

Bang 5: Phin bd liéu trong thiing hang c6 ti trong 0,2 g/cm’

Z

(cm) |H (cm)|Piém [Liéu (kGy)|Sai s8| | Piém |Liu (kGy)| Sai s8 | [Diém|Liéu (kGy)| Sai s&
457 | 88 1 1,368 |0,006 22 1172 0,006 43 1,371 0,006
457 | 88 2 1,532 0,007 23 1,202 0,006 44 1,529 0,007
457| 88 3 1,366 0,006 24 1,174 0,006 45 1,367 0,006
30,7 73 4 1,435 0,006 25 1,213 0,006 46 1,438 0,006
30,7 73 5 1,604 0,007 26 1,230 0,006 47 1,605 0,007
30,71 73 6 1,427 10,006 27 1:213 0,006 48 1,427 0,006
15,7 58 i 1,364 0,006 28 1,203 0,006 49 1,376 0,006
15,7 | .58 8 1,512 10,007 29 1,222 0,006 50 1,502 0,007
15,7 58 9 1,367 0,006 30 1,200 0,006 51 1,371 0,006

0,7 43 10 1,322 |0,006 31 1,211 0,006 52 1,332 0,006

0,7 43 11 1,414 0,006 32 1,228 0,006 53 1,423 0,006

0.l 43 12 1,325 10,006 33 1,206 0,006 54 1,318 0,006
-14,3| 28 13 1,422 10,006 34 1,216 0,006 55 1,406 0,006
-14,3| 28 14 1,570 {0,007 35 1,227 0,006 56 1,580 0,007
-14,3| 28 15 1,406 0,006 36 1,206 0,006 57 1,405 0,006
-29,3] 13 16 1,434 10,006 37 1,188 0,006 S 1,443 0,006
-29,3] 13 17 1,605 0,007 38 1,207 0,006 59 1,614 0,007
-29,3| 13 18 1,406 [0,006 39 1,193 0,006 60 1,430 0,006
-40,3| 2 19 1,275 0,006 40 1,113 0,005 61 1,263 0,006
-40,3 2 20 1,163 0,006 41 1,186 0,005 62 1,470 0,006
-40,3| 2 21 1,259 |0,006 42 1,102 0,005 63 1,255 0,006

Z (cm): Toa d6 theo truc Z, H (cm): Chiéu cao tinh tir ddy thiing phan chifa hang

Tir bing s6 liéu trén ¢ thé dua ra mot s8 nhdn xét vé phin bd liéu trong thiing hang. Liéu trong
mdt thing hang dugc phin b8 twdng d&i déu dac biét 1a liu & mat phing d6i dién ndm giita thing
hang. Tuy nhién, trong thing hang c6 cdc vi trf liéu hap thu 12 cuc tiéu va cuc dai. Céc gid tri lidu hip
thu cuc dai dudc in ddm, cdc gid tri cyc tiu dudc in nghiéng ddm. Cédc vi tri c6 liéu hip thu cyc ti€u
1a 4 & trén cdng v dudi cling giita hai canh bén canh thing hang vudng géc v6i bin ngudn: liéu
Doin, & trén ciing (di€m 22 va 24) va liéu Dyne , dui ciing thiing hang (di€m 40 va 42). P6i v6i thiing
hang ciia thi€t bi chi€u xa SVST-Co60/B, hai vi tri cyc ti€u dui nhd hon hai vi tri cuc ti€u trén do cdn
xa cda dai nhém day 5 mm gia c8 thiing hang va d€ nhom ciia thung hang. P&i vdi ti trong hang tir 0,2
g/em® dén 0,6 g/cm® chénh 1&ch giira hai gid tri trén va dudi 12 0,07 kGy. Céc vi tri ¢6 liéu hdp thu cyc
dai 12 4 vi trf giifa hai canh thiing hang d6i dién ban nguén (diém 5, 47, 17 va 59). Bing chuong trinh
tinh li€u doc theo chidu cao thing hang véi khodng cdch cdc di€ém 1a 5 cm (thay vi 15 cm) 6 thé tim
thdy chiu cao chinh xdc cdc diém cyc dai & phia trén cdch mép trén thing hang 18 cm va phia dudi
céch ddy thing hang 13 cm. Vi tri liéu cyc dai nim & hai mat d6i dién v6i ban ngudn 12 do hai mit
nay duge chiéu truc tiép tif ban ngudn va thing hang dugc dich chuyén qua hai ting nén lidu cyc dai
s& nlifn gin khodng gifa hai ni¥a thing hang. Vi tri hai di€m li€u cuc tiéu & trén cing va dudi ciing
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clia hai mat canh bén thing hang vudng géc vdi ban ngudn do khong dudc chidu truc ti€p t¥ bidn
ngudn. )

T bdng s6 liéu vé li€u hap thu trong thing hang véi cdc ti trong khdc nhau c6 thé xdc dinh
dugc cdc gid trj lidu cwe dai va cuc tiéu, tinh duge ti 56 Dyyu/Dyn. Céc gid tri Dygy VA Dy, VA i s6
Dinax/Dmin Ung v&i cic ti trong khdc nhau duge dua ra trong Bing 6. Gid tri cuc dai cho thiing hang dugc
tinh 1a trung binh ciia 4 gid tri cyc dai, gid tri cuc ti€u Dy v Dyina cho thitng hang la trung binh clia
hai gid tri cuc ti€u tuong \ing phia trén va phia dudi thiing hang.

Bing 6: Cdc gid tri Dyyax, Din V2 ti 88 Dyyax/Dyin trong thiing hing

Ti trong D inax. Diin.t Diina Dinax /Diint (A) | Diyax/Diin2 (B)
(g/em’)| kGy | Saiss | kGy | Sais6 kGy | Sais8 | Gid tri | Sai s6 | Gi4 tri | Sai s6
0,1 1,737 | 0,004 | 1,337 | 0,004 | 1,270 | 0,004 | 1,299 | 0,005 | 1,368 | 0,005
0,2 1,607 | 0,003 | 1,173 | 0,004 | 1,108 | 0,004 | 1,370 | 0,005 | 1,450 | 0,005
0,3 1,467 | 0,003 | 1,013 | 0,004 | 0,943 | 0,003 | 1,448 | 0,005 | 1,556 | 0,006
0,4 1,352 | 0,003 | 0,880 | 0,003 | 0,813 | 0,003 | 1,536 | 0,005 | 1,663 | 0,007
Cdc vi tri & ddy thing hang c6 liéu hdp thu thip nhat va 1a cdc gid tri khdng mong mudn trong
chi€u xa. Hang chi€u xa s& dugc x&p vao thiing vdi tim 16t ddy thing hang 13 vat lidu x&p 3 cm dé
trdnh viing liéu hdp thu thip. Khi d6 ta chi quan tim dén cdc gid tri cuc tiéu phia trén thing hang,
Dyni- Cdc vi tri cyc ti€u phia trén 12 vi tri nhdn vién van hanh thudng dit lidu k& dé kiém so4t lidu
chi€u.

P& phuc vu cho cong tic vin

hinh thiét bi trong chi€u xa thuc b i e e A T LA il
phdm, tir cdc s8 liéu tinh todn dugc I

c6 thé dua ra cdc ham lam khépva & 16 [

dd thi cda cdc gid tri liéu hap thu -

cuc dai, cuc tiéu va ti s6 Dpyux/Dumint Qé e

. Ti 86 Dyux/Duint 12 mOt ham gdn €8 [

tuyén tinh theo ti trong hang chi€u 1§ EE vz Lo

xa. D& thuin tién trong viéc sit "s:? ' i

dung cho nhén vién van hanh thist 28

bi, cic ham l1am khdp va d thi §2 "0 [

dugc tinh v6i hoat do ngudn quy "~ & i

d6i 1a 100 kCi, thai gian chi&u xa 12 08

1 gid. Nhdn vién van hanh dya trén E : . ! . : ,

ti trong hang cin chiéu xa, liéu TR TP ERTEY FEPR TETEY. e S0 BN IR ey
chi€u cin dat dudc va yéu cdu cin 005 01 015 02 025 03 035 04 045
ddm bdo vé liéu cuc tiéu, liéu cuc Ti trong hing (g/cm’)

dai va yé&u ciu vé ti s6 khong ddng Hinh 4: Bi€u di€n Dyax, Dyint VA 58 Dyae/Dyiay theo 1 trong hang
déu vé liéu sé& c6 thé tinh ra thdi

gian chi€u xa cdn thigt. Cdc him 1a khép la:

Him 1am kh6p Dy Duax = 0,5597p% - 0,8873p + 0,8226 vdi R? = 0,9988

Ham 1am kh6p Dyny: Dyins = 0,5967p” - 0,9766p + 0,6588 vdi R% = 0,9995

Ham 1am kh6p Dyax/Diint:~ Dyuax/Duimt = 0,8226p + 1,2096 v6i R? = 0,9965

Céc gid tri Dyax, Dmint dugic tinh bing kGy, cdc gid tri i trong p dudc tinh bing g/em?, cdc gid tri
R?1a cdc gid tri I tUdng quan.

Hinh 4 bi€u di€n c4c gid tri liéu hap thu cuc dai va cyc tidu va tf s§ khong ddng déu vé lidu ling
v@i cdc ti trong khdc nhau.
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4, K&t ludn

Céc k&t qua tinh todn khd phd hdp véi cdc sb lidu do bing thuc nghiém. Sai khdc vé gid tri tinh
todn v thuc nghiém cé thé do sai s8 clia hoat dd ngudn phéng xa dudc ghi trong dic trung k¥ thudt
cla ngudn 1a 10%. Phin bd liéu trong thiing hang cho thiy ¢6 nhitng gid tri cuc tri. Cdc gid tri nay c6
y nghia thuc t& phuc vu cho c6ng tic vin hanh thi&t bi chi€u xa SVST-Co60/B tai Trung tim Nghién
cifu va Trién khai Céng nghé Bifc xa. Cdc ham s6 va dd thi dugc xdy dung tir cdc k€t qud tinh 12
nhitng t liéu quan trong gidp cho cdc nhin vién vin hanh xdc dinh th&i gian chi€u xa va gidp cho
cong tic QA-QC trong chi€u xa thuc phaim.

Chuong trinh MCNP4C2 14 mét chudng trinh manh va hy vong s& dugce st dung cé hiéu qua
trong cdc tinh todn khac lién quan dén thi€t bi chi€u xa SVST-Co60/B tai VIANAGMMA, phuc vu
cho cong tdc van hanh, cdng tdc an toan bifc xa, cong tdc QA-QC va phuc vu cho cdc tinh todn thi&t
k&€ mdy chi€u xa trong tuong lai.

CALCULATION OF ABSORBED DOSE IN A TOTE BOX OF THE
IRRADIATOR SVST-Co60/B BY USING THE CODE MCNP4C2

Mai Van Nhon”, Tran Khac An®
MUniversity of Natural Sciences — Vietnam National University - Ho Chi Minh City
@Research and Development Center for Radiation Technology

ABSTRACT: The industrial Cobalt-60 irradiator, SVST-Co 60/B at Research and Development
Center for Radiation Technology has been mainly used for pasteurization of dried and frozen foods. The
paper presents the calculation results of absorbed dose in a tote box of the irradiator at the product
densities of 0.1 g/cn?’, 0.2 glem’, 0.3 g/em’ and 0.4 g/cm’ by using the code package MCNP4C2. Based
on the gained results the important parameters of the irradiator such as the dose distribution in a tote
box, the ratio of dose inhomogeneity have been calculated. These parameters are very useful and helpful
for operation and exploitation of the irradiator in the service of food irradiation at the Center.
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