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TÓM TẮT
Trong các phép đo nhằm phát hiện khuyết tật bên trong vật liệu bằng kỹ thuật gamma tán xạ,
cường độ tán xạmột lần thường được chú ý. Tuy nhiên, việc xử lý phổ để xác định cường độ tán xạ
một lần cần có thời gian, gây bất lợi đối với những phép kiểm tra nhanh. Nghiên cứu này hướng
đến việc sử dụng cường độ tán xạ tổng để xác định bề dày của vật liệu. Trong các phép đo thực
nghiệm, cường độ tán xạ tổng có thể được xác định một cách trực tiếp mà không cần xử lý phổ,
nhờ đó thời gian kiểm tra mẫu được rút ngắn. Để tính toán bề dày của vật liệu, tỉ số cường độ tán
xạ tổng R = Ix/IRe f được sử dụng. Một đường chuẩn của R theo bề dày vật liệu được xây dựng bằng
số liệu mô phỏng sử dụng MCNP6. Hệ đo tán xạ gamma sử dụng đầu dò NaI(Tl), nguồn phóng xạ
137Cs, bia tán xạ là các ống thép có đường kính ngoài 273 mm, góc tán xạ 120o . Dựa vào đường
chuẩn R, bề dày của các ống thép thực tế được xác định bằng thực nghiệm đo tán xạ gamma. Kết
quả tính toán cho thấy bề dày của các ống thép được xác định với độ sai biệt dưới 4% so với thực
tế. Ngoài ra, các tính toán cũng cho thấy bề dày bão hòa của thép đối với cường độ tán xạ tổng
là lớn hơn đáng kể so với cường độ tán xạ một lần, nhờ đó có thể mở rộng giới hạn về bề dày của
mẫu cần đo đạc.
Từ khoá: tán xạ gamma, ống thép, xác định bề dày của vật liệu

MỞĐẦU
Hướng nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật đo gamma tán
xạ vào việc kiểm tra không phá hủy nhằm đánh giá
các đặc trưng của vật liệu đã và đang thu hút được sự
quan tâm của các nhà khoa học trong và ngoài nước.
Nhiều công trình nghiên cứu được công bố trên các
tạp chí khoa học uy tín đã chứngminh tính khả thi và
độ chính xác của kỹ thuật đo này trong các ứng dụng
như: đo bề dày của vật liệu 1–3, phát hiện và đánh giá
ăn mòn, khuyết tật trên bề mặt vật liệu kim loại4–7;
kiểm tra vết nứt, lỗ rỗng trong bê tông xây dựng8; đo
mật độ khối lượng và xác địnhmặt phân cách giữa hai
môi trường có mật độ khác nhau9–11. Trong đó, một
số nghiên cứu đã chỉ ra kỹ thuật gamma tán xạ cho
kết quả phân tích có độ chính xác tương đương hoặc
tốt hơn so với các kỹ thuật gamma truyền qua, chụp
ảnh phóng xạ và chụp gamma cắt lớp 12,13. Bên cạnh
đó, một vài nghiên cứu gần đây cũng đang hướng đến
việc ứng dụng kỹ thuật gamma tán xạ trong kiểm tra
không phá hủy với nguồn phóng xạ có hoạt độ thấp,
nhằm hạn chế sự ảnh hưởng của các tia bức xạ đối với
người sử dụng6,14–16. Những kết quả ban đầu cũng
đã cho thấy tính khả thi của việc dùng nguồn phóng
xạ hoạt độ thấp. Điều này chứng minh rằng, kỹ thuật
gamma tán xạ là một công cụ hiệu quả trong kiểm tra

không phá hủy cần được tiếp tục nghiên cứu để hoàn
thiện.
Trong các phép đo gamma tán xạ nhằm phát hiện
khuyết tật bên trong vật liệu, thành phần tán xạ một
lần thường được chú ý hơn các thành phần tán xạ
nhiều lần2,3,15. Nguyên nhân là do thể tích tán xạ
của thành phần tán xạ một lần (vùng không gian giao
cắt bên trong bề dày của bia giữa trường chiếu của
nguồn phóng xạ và trường thu của đầu dò) nhỏ hơn
đáng kể so với các thành phần tán xạ nhiều lần. Tuy
nhiên, các tính toán dựa trên cường độ tán xạ một
lần thường yêu cầumột quá trình xử lý phổ tương đối
phức tạp. Trong những trường hợp cần xác định bề
dày của những vật thể có độ dày đồng đều thì thể tích
tán xạ nhỏ không còn là một lựa chọn ưu tiên. Do đó,
việc xác định bề dày bằng cường độ tán xạ tổng mang
lại lợi thế về thời gian tính toán. HuỳnhĐìnhChương
và cộng sự 16 đã đề xuất một phương pháp tính bề dày
các tấm vật liệu phẳng dựa trên tỉ số cường độ tán
xạ tổng. Các tác giả đã tính toán bề dày của các tấm
nhôm phẳng dày 7,0–35,2 mm. Theo đó, sai lệch lớn
nhất so với thực tế là 6,2%. Trong các hệ thống công
nghiệp, các đường ống dẫn thường có đường kính lớn
và trong nhiều trường hợp là đủ lớn để có thể bỏ qua
độ cong của thành ống và xem thành ống như một

Trích dẫn bài báo này: Nguyên V H, Chương H D, Thông N D, Nhẫn H T, Bảo N H, Thảo L T T, Thanh T T,
Tạo C V. Phương pháp xác định nhanh bề dày ống thép bằng kỹ thuật tán xạ gamma. Sci. Tech. Dev.
J. - Nat. Sci.; 5(4):1686-1693.

1686

Bản quyền
© ĐHQG Tp.HCM. Đây là bài báo công bố
mở được phát hành theo các điều khoản của
the Creative Commons Attribution 4.0
International license.



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 5(4):1686-1693

tấm phẳng đối với các phép đo tán xạ gamma. Ngoài
ra các ăn mòn phổ biến trên thành ống cũng có kích
thước lớn và khiến bề dày thành ống tại vị trí ăn mòn
giảm đi một cách đồng đều thay vì tạo thành các vết
nứt có kích thước nhỏ. Do đó, phương pháp sử dụng
tỉ số cường độ tán xạ tổng nói trên có thể áp dụng để
xác định các vị trí bị ăn mòn trên thành ống. Nghiên
cứu này nhằmđánh giá khả năng áp dụng của phương
pháp nói trên đối với các đối tượng hình ống có đường
kính lớn, được dùng rất nhiều trong các đường ống
công nghiệp. Bên cạnh đó, các khảo sát đối với các
kích thước khác nhau của ống chuẩn trực đầu dò cũng
được xem xét.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Chương trìnhmô phỏng
Chương trình MCNP là phần mềm sử dụng phương
pháp Monte Carlo để mô phỏng các quá trình vật lí
hạt nhân đối với các hạt sơ cấp như neutron, photon
và electron. Chương trình mô phỏng các quá trình
tương tác của bức xạ với vật chất và được nghiên cứu
và phát triển bởi Trung tâm thí nghiệm quốc gia Los
Alamos. Phần mềm MCNP6 là phiên bản hợp nhất
của MCNP và MCNPX, có thể mô tả được 37 loại hạt
được sử dụng. Kết quả mô phỏng là một phổ tán xạ
tổng và không thể tách được các thành phần tán xạ
đơn thành phần17. Trong khi đó, chương trình mô
phỏng GEANT4 lại có thể tách được các phổ thành
phần như tán xạ một lần, hai lần và trên hai lần, từ
đó có thể đánh giá được ảnh hưởng của các phổ tán
xạ tổng. Chương trình GEANT4 tiến hành tạo lớp
xác định tương tác của các hạt: có vai trò thiết lập các
thông tin cần ghi nhận, cụ thể là xác định loại tương
tác của hạt tới trên bia tán xạ trong mỗi sự kiện mô
phỏng, từ đó ghi nhận những sự kiện có xảy ra tán xạ
của hạt tới trên bia. Việc theo dõi quá trình tương tác
của hạt tới được thiết lập ở lớp này thông qua bởi một
mã lệnh thực hiện chức năng ghi nhận tương tác của
người dùng từ đó thu được phổ tán xạ riêng biệt được
ghi nhận bởi đầu dò18.

Thực nghiệm
Hệ đo tán xạ gamma được sử dụng trong nghiên cứu
này gồm một nguồn phóng xạ 137Cs hoạt độ 5 mCi,
một đầu dò NaI(Tl) có kích thước tinh thể 7,62 cm×
7,62 cm và các bia tán xạ là các ống thépC45 có đường
kính ngoài 273 mm (đây là loại ống thương mại có
kích thước lớn nhất có thể tiếp cận và vận chuyểnmột
cách đơn giản). Các phép đo được bố trí với góc tán
xạ 120o. Ở góc tán xạ này, tuy cường độ tán xạ tổng
không được tối ưu nhưng vềmặt bố trí hệ đo lại tương
đối dễ dàng. Do đó, cách bố trí hệ đo mang tính ngẫu

nhiên càng cho thấy ý nghĩa của việc sử dụng cường
độ tán xạ tổng để tính toán nếu kết quả đủ tốt so với
dùng tán xạ một lần. Đầu dò được đặt bên trong các
ống chuẩn trực có đường kính chuẩn trực lần lượt là
20 mm, 30 mm và 40 mm. Hình 1 mô tả bố trí thực
nghiệm của hệ đo tán xạ gamma.

Hình 1: Mô hình bố trí thực nghiệm đo tán xạ
gamma

Trước khi tiến hành các phép đo thực nghiệm cũng
như các tính toán liên quan đến bề dày của bia tán
xạ, tiến hành so sánh giữa cường độ tán xạ một lần
và cường độ tán xạ tổng về sự biến thiên theo độ dày
của bia tán xạ. Để có được thông tin về cường độ
tán xạ một lần và cường độ tán xạ tổng, chương trình
GEANT4 được sử dụng để mô phỏng hệ đo nói trên.
Nhờ đặc điểm của chương trình GEANT4, đã có thể
thu được cường độ tán xạ một lần, nhiều lần và tổng
một cách trực tiếp mà không qua xử lý phổ. Từ so
sánh này có thể thấy được những ưu thế khi sử dụng
cường độ tán xạ tổng để tính bề dày vật liệu so với
cường độ tán xạ một lần.
Để tính toán bề dày của vật liệu, sử dụng tỉ số R16:

R =
Ix

IRe f
(1)

trong đó: Ix là cường độ tán xạ tổng của bia có độ dày
x
IRe f là cường độ tán xạ tổng của bia chuẩn
Một đường chuẩn của R theo bề dày vật liệu x được
xây dựng bằng số liệu mô phỏng sử dụng chương
trình MCNP6. Phương trình đường chuẩn có dạng:

R = A
(
1− e−B.x) (2)

Để xây dựng đường chuẩn, x được thay đổi từ 2 mm
tới 22mm. Các hệ số A và B thu được từ quá trình
làmkhớp đường chuẩnR bằng dữ liệumôphỏng bằng
chương trình MCNP6. Dựa vào đường chuẩn đó để
tính bề dày của các ống thép thực tế bằng thực nghiệm
đo tán xạ gamma. Các ống thép thực tế có độ dày từ
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1,94 mm đến 12,0 mm, trong đó bia 12,0 mm được
chọn làm bia chuẩn. Bề dày12,0 mm được chọn làm
chuẩn để thỏa mãn 2 điều kiện: phải nhỏ hơn bề dày
bão hòa và cường độ tán xạ trên bề dày chuẩn phải đủ
tốt về mặt thống kê.
Phương trình (2) có thể viết lại như sau:

x =
−1
B

. ln
(

1− R
A

)
(3)

Công thức (3) được sử dụngđể tính bề dày của các ống
thép thực tế sau khi đo được cường độ tán xạ tổng và
suy ra R tương ứng. Sai số bề dày được xác định bởi
công thức:

σx =

√√√√√ ln2
(

1− R
A

)
.σ2

B

B4 +
σ2

B +
R2.σ2

A
A2

B2.(A−R)2

Trong đó, σx là sai số tại bề dày x; σR là sai số của tỉ
số R.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Kết quả khảo sát và so sánh bằng GEANT4
Bảng 1 trình bày dữ liệu khảo sát cường độ tán xạ
một lần và cường độ tán xạ tổng bằng GEANT4. Dữ
liệu này được dùng để xây dựng các đường cong bão
hòa3,15 được trình bày trong Hình 2.
Phương trình đường cong bão hòa có dạng 3,15:

I = IS.
(
1− e−µS.x

)
(5)

Theo đó, phương trình đường cong bão hòa của tán
xạ một lần và tán xạ tổng lần lượt là:

ISingle = 74399. [1− exp(−0,24105.x)] (6)

ITotal = 191448. [1− exp(−0,12365.x)] (7)

Từ phương trình đường cong bão hòa, bề dày bão hòa
được tính theo công thức 15:

T0 =− 1
µS

ln

[
1−

(
1− k√

IS

)2
]

(8)

Kết quả tính được các bề dày bão hòa tương ứng là:
To−single = 17,6 mm và Ttotal = 38,2 mm.
Các phương trình (6) và (7) cho thấy đường cong bão
hòa của cường độ tán xạ tổng có độ dốc lớn hơn hẳn
cường độ tán xạ một lần. Do đó, việc tính bề dày của
vật liệu bằng cường độ tán xạ tổng sẽ giảm thiểu được
ảnh hưởng của sai số thống kê. Ngoài ra, kết quả tính
các bề dày bão hòa cũng cho thấy cường độ tán xạ tổng
có bề dày bão hòa lớn hơn so với tán xạ một lần. Bề
dày bão hòa lớn hơn sẽ cho phépmở rộng giới hạn đo
của các phép đo kiểm tra bề dày vật liệu.

Hình 2: Đường cong bão hòa của các thành phần
tán xạ khảo sát bằng GEANT4

Xây dựng đường chuẩn R sử dụng cường độ
tán xạ tổng bằngMCNP6
Các kết quả từ Bảng 2 trình bày quy luật thay đổi của
tỉ số R theo bề dày thành ống, được thể hiện qua 3
phương trình (9), (10) và (11). Theo đó, R tăng dần
theo bề dày thành ống nhưmột quy luật. Tuy nhiên tỉ
số R của mỗi bề dày ở 3 kích thước ống chuẩn trực lại
không có sự thay đổi rõ rệt. Các hệ số của các phương
trình đường chuẩn (9), (10), (11) cũng có sự tương
đồng nhất định. Điều này dự báo về tính ổn định của
tỉ số R khi thay đổi kích thước của ống chuẩn trực đầu
dò. Trong các nghiên cứu tiếp theo, sẽ tiến hành các
thí nghiệm để kiếm chứng nhận định này.
Dựa vào Bảng 2, phương trình đường chuẩn R đối với
các ống chuẩn trực 20 mm, 30 mm, 40 mm được xác
định lần lượt là:

R20 = 1,2775.
(
1− e−0,1252.x) (9)

R30 = 1,2612.
(
1− e−0,1291.x) (10)

R40 = 1,2888.
(
1− e−0,1339.x) (11)

Kết quả tính bề dày các ống thép thực tế
Sau khi có được các phương trình đường chuẩn R, các
phép đo thực nghiệm được tiến hành trên các ống
thép để thu được cường độ tán xạ tổng và lập tỉ số
với ống thép dày 12,0 mm để tính tỉ số R, từ đó tính
toán lại bề dày của các ống thép và so sánh với thực tế
sử dụng thước kẹp điện tử có sai số là 0,01 mm. Các
kết quả tính được trình bày trong Bảng 3. Kết quả
tính toán trong Bảng 3 cho thấy phương pháp được
sử dụng trong nghiên cứu này có khả năng xác định
bề dày các ống thép với sai số và độ sai biệt rất nhỏ
so với thực tế. Sai biệt lớn nhất được ghi nhận là 4%
với duy nhấtmột trường hợp bia dày 1,94mm với ống
chuẩn trực 20 mm, các trường hợp còn lại đều có sai
biệt dưới 2,5%.
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Bảng 1: Cường độ tán xạmột lần và cường độ tán xạ tổng khảo sát bằng GEANT4

Bề dày bia (mm) Cường độ tán xạ một lần
(Số đếm)

Cường độ tán xạ tổng
(Số đếm)

2 28751± 170 39244± 198

4 46067± 215 73509± 271

6 56891± 239 100994± 318

8 63442± 252 121917± 349

10 67261± 259 137946± 371

12 69958± 264 149960± 387

14 71683± 268 159138± 399

16 72413± 269 166022± 407

18 73103± 270 170840± 413

20 74124± 272 175033± 418

22 74501± 273 178276± 422
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phương pháp tính bề dày vật liệu dựa vào cường độ
tán xạ tổng và tỉ số R có thể áp dụng cho các ống thép.
Điều này đặc biệt có ý nghĩa trong các phép đo khảo
sát tại hiện trường nhờ vào lợi điểm không cần xử lý
phổ tán xạ gamma, cường độ tán xạ tổng có thể thu
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Bảng 3: Kết quả xác định bề dày các ống thép bằng thực nghiệm

Đường kính ống
chuẩn trực

Bề dày thực tế
(mm)

R Bềdày tính toán
(mm)

Độ sai biệt (%) Độ sai biệt trung
bình (%)

20 mm 1,94± 0,01 0,2850± 0,0031 2,02± 0,04 4,0 1,2

3,82± 0,01 0,4836± 0,0043 3,80± 0,07 0,5

4,91± 0,01 0,5893± 0,0049 4,94± 0,09 0,7

5,86± 0,01 0,6607± 0,0053 5,82± 0,11 0,7

6,98± 0,01 0,7519± 0,0058 7,09± 0,14 1,6

7,97± 0,01 0,8091± 0,0061 8,01± 0,16 0,6

8,96± 0,01 0,8669± 0,0065 9,07± 0,19 1,2

9,91± 0,01 0,9097± 0,0067 9,95± 0,22 0,4

30 mm 1,94± 0,01 0,2742± 0,0026 1,90± 0,03 2,1 1,1

3,82± 0,01 0,4957± 0,0038 3,87± 0,06 1,2

4,91± 0,01 0,5921± 0,0042 4,91± 0,08 0,0

5,86± 0,01 0,6751± 0,0046 5,94± 0,10 1,3

6,98± 0,01 0,7597± 0,0050 7,14± 0,12 2,3

7,97± 0,01 0,8119± 0,0053 7,99± 0,14 0,3

8,96± 0,01 0,8593± 0,0055 8,86± 0,16 1,2

9,91± 0,01 0,9083± 0,0057 9,86± 0,19 0,5

40 mm 1,94± 0,01 0,3002± 0,0025 1,98± 0,03 2,1 1,4

3,82± 0,01 0,5219± 0,0035 3,88± 0,05 1,5

4,91± 0,01 0,6148± 0,0039 4,84± 0,06 1,4

5,86± 0,01 0,7074± 0,0043 5,94± 0,08 1,4

6,98± 0,01 0,7738± 0,0046 6,85± 0,10 1,9

7,97± 0,01 0,8375± 0,0049 7,84± 0,12 1,7

8,96± 0,01 0,8973± 0,0051 8,90± 0,14 0,7

9,91± 0,01 0,9500± 0,0054 9,98± 0,16 0,7
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ABSTRACT
In measurements to detect defects inside the materials by gamma-scattered technique, the single
scattering intensity was often noticed. However, the spectrumprocessing to determine single scat-
tering intensities was time consuming, which was detrimental to quick tests. This study aimed to
use the total scattering intensity to determine the thickness of the material. In experimental mea-
surements, the total scattering intensity can be determined directly without spectrum processing,
thereby shortening the sample inspection time. To calculate the thickness of the material, the total
scattering intensity ratio R = Ix/IRe f was used. A standard curve of R against the material thickness
was built from simulation data using MCNP6. The gamma scattering measurement system used
a NaI(Tl) detector, a radioactive source 137Cs, the scattering targets were steel pipes with an outer
diameter of 273 mm, a scattering angle of 120o . Based on the standard curve of R, the thickness
of the real steel pipes was ditermined by experimental gamma scattering. The results showed that
the thickness of steel pipes was determinedwith a deviation of less than 4% compared to reality. In
addition, the calculations also showed that the saturation thickness of steel for the total scattering
intensity was significantly larger than that of the single scattering intensity, thereby extending the
limit on the thickness of the samples to be measured.
Key words: gamma scattering, steel pipes, estimate the thickness
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