
Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 4(2):496-503

Open Access Full Text Article Bài Nghiên cứu

1Bộ môn Vật lý Hạt nhân, Khoa Vật
lý-Vật lý kỹ thuật, Trường Đại học Khoa
học Tự nhiên, ĐHQG-HCM
2Phòng thí nghiệm Kỹ thuật Hạt nhân,
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên,
ĐHQG-HCM
3Khoa Vật lý, Trường Đại học Sư phạm
TP.HCM

Liên hệ

Trần Thiện Thanh, Bộ môn Vật lý Hạt nhân,
Khoa Vật lý-Vật lý kỹ thuật, Trường Đại học
Khoa học Tự nhiên, ĐHQG-HCM

Phòng thí nghiệm Kỹ thuật Hạt nhân, Trường
Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG-HCM

Email: ttthanh@hcmus.edu.vn

Lịch sử
• Ngày nhận: 30-10-2019
• Ngày chấp nhận: 03-02-2020 
• Ngày đăng: 15-6-2020

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.

Bước đầu thực nghiệm nghiên cứu tỉ số tán xạ Rayleigh-Compton
đối với các nguyên tố tại năng lượng 59,5 keV sử dụng đầu dò Si(Li)

Trần Thiện Thanh1,2,*, Văn Tấn Phát1, Lê HoàngMinh1, Huỳnh Đình Chương2, Võ Hoàng Nguyên1,
Nguyễn Trí Toàn Phúc1, Lê Quang Vương1,3, Nguyễn Duy Thông1, Châu Văn Tạo1,2

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Các thông số đặc trưng của vật liệu liên quan đến tương tác của bức xạ photon như: hệ số suy giảm
khối, số nguyên tử hiệu dụng, mật độ electron là những dữ liệu cần thiết được yêu cầu trong nhiều
công việc như chẩn đoán và xạ trị ung thư, chiếu xạ công nghiệp, tính liều lượng bức xạ, che chắn
phóng xạ, phân tích hàm lượng nguyên tố và đồng vị phóng xạ. Trong bài báo này, các mô hình
lý thuyết như tham số dạng phi tương đối tính (NRFF), tham số dạng tương đối tính (RFF), tham số
dạng hiệu chỉnh (MFF) được sử dụng để tính toán tỉ số Rayleigh-Compton đối với các nguyên tố có
6 ≤ Z ≤ 82 tại năng lượng 59,5 keV. Kết quả chỉ ra rằng có sự khác biệt lớn giữa các mô hình tính
toán đối với bia có số nguyên tử lớn. Giá trị trung bình của tỉ số Rayleigh-Compton theo số nguyên
tử Z được làm khớp hàm bậc hai mô tả khá tốt quy luật phụ thuộc này với hệ số tương quan R2 =
0,996. Bên cạnh đó, hệ đo thực nghiệm cũng được thiết kế và thực nghiệm đo đạc đối với một số
bia như nhôm, đồng và chì tại góc tán xạ 150o sử dụng nguồn 241Am bằng đầu dò Si(Li) để kiểm
chứng với kết quả tính toán lý thuyết. Kết quả thực nghiệm ban đầu đã chỉ ra rằng có sự phù hợp
tốt giữa các mô hình lý thuyết với các bia nhôm, đồng và chì với độ sai biệt dưới 20%. Trong tương
lai, chúng tôi sẽ tiến hành thực nghiệm với nhiều dạng bia khác nhau để đánh giá chi tiết hơn.
Từ khoá: NRFF, RFF, MFF, Tỉ số Rayleigh-Compton, đầu dò Si(Li)

MỞĐẦU
Tán xạ Rayleigh và tán xạ Compton của gamma năng
lượng thấp có ứng dụng thực tiễn trong nhiều lĩnh vực
như: nghiên cứu sự ăn mòn thành ống, đo mức chất
lỏng, mật độ chất lỏng, đánh giá thành phần nguyên
tố thông qua việc tính toán số bậc nguyên tử hiệu
dụng1–5. Các mô hình lý thuyết như phương pháp
tham số dạng phi tương đối tính6, tham số dạng sử
dụng hàm Hartree-Fock tương đối tính 7, hiệu chỉnh
tham số dạng với hàm Hartree-Fock-Slater tương đối
tính 8 và phương trình ma trận (SM)9 được sử dụng
để tính toán tiết diện tán xạ đối với các kim loại. Bên
cạnh đó, các phương pháp thực nghiệm cũng đã được
phát triển để tính toán tỉ số tán xạ Rayleigh-Compton
như Duvauchelle và cộng sự 10 đã trình bày một số
phương pháp kiểm tra mẫu không phá hủy. Trong
công trình của Duvauchelle và các cộng sự đã chỉ ra
rằng việc lựa chọn chính xác góc tán xạ và năng lượng
gamma cho phép thu được kết quả gần như độc lập
với sự suy giảm bức xạ photon trong mẫu10. Trong
điều kiện đó, tỉ số R/C chỉ phụ thuộc vào vật liệu mẫu
và có thể sử dụng để xác định số bậc nguyên tử hiệu
dụng làmột đặc trưng quan trọng với vật liệu hợp chất
và có nhiều ứng dụng. Đất hiếm, hợp kim, tinh thể,
polymer, hóa thạch, đất đá... là một số vật liệu hợp

chất được ứng dụng rộng rãi trong các ngành công
nghiệp, môi trường, nông nghiệp, địa chất, sinh học, y
khoa…2,3. Singh và cộng sự 11 đã công bố thí nghiệm
về phép đo tỉ số R/C đối với những nguyên tố có số
nguyên tử Z từ 6 đến 82 sử dụng bức xạ gamma có
năng lượng 59,5 keV từ nguồn phóng xạ 241Am tại
góc 90o.
Trong bài báo này, tỉ số Rayleigh-Compton được tính
toán trên cơ sở mô hình tham số dạng phi tương đối
tính, tham số dạng tương đối tính và tham số dạng
hiệu chỉnh đối với các nguyên tố. Song song đó, hệ
thực nghiệm sử dụng nguồn 241Am với năng lượng
59,5 keV tại góc tán xạ 150o sử dụng đầu dò Si(Li)
cũng được thiết kế và tiến hành đo đạc để kiểm chứng
kết quả tính toán lý thuyết. Đường cong hiệu suất
đỉnh cho phép đo thực nghiệm được xác định trong
vùng năng lượng từ 12–60 keV. Kết quả thực nghiệm
ban đầu đã chỉ ra rằng tỉ số Rayleigh-Compton theo
lý thuyết và thực nghiệm được đánh giá với độ sai biệt
dưới 20%.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Cơ sở lý thuyết
Tán xạ kết hợp gây bởi các electron liên kết trong
nguyên tử và không làm ảnh hưởng trạng thái nguyên
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tử (không gây ion hóa hay kích thích nguyên tử). Tiết
diện tán xạ Rayleigh được tính bởi tiết diện tán xạ
Thomson được hiệu chỉnh với thông số có liên quan
đến tham số dạng F(x,Z)6. Tiết diện tán xạ vi phân
theo góc khối của tán xạ Rayleigh được xác định bởi
công thức:(

dσR

dΩ

)
=

(
dσT h

dΩ

)
|F(x,Z)|2 (1)

Trong đó:
(

dσR
dΩ

)
là tiết diện tán xạ Rayleigh trên góc

khối,
(

dσT h
dΩ

)
là tiết diện tán xạ Thomson trên góc

khối và là tham số dạng liên quan đến cấu trúc nguyên
tử.
Tiết diện tán xạ Compton được tính bởi công thức
Klein-Nishina cho tán xạ Compton có hiệu chỉnh với
hàm tán xạ không kết hợp S(x,Z) như sau:(

dσC

dΩ

)
= S(x, Z).

(
dσKN

dΩ

)
(2)

Trong đó
(

dσKN
dΩ

)
là tiết diện tán xạ Klein-Nishina

trên electron đối với gamma tới không phân cực. Các
hiệu ứng liên kết được đưa vào thông qua việc sử dụng
hàm tán xạ không kết hợp S(x,Z).
Kết hợp phương trình (1) và (2) thì tỉ số Rayleigh-
Compton được tính theo công thức sau:

R/C =

(
dσR

dΩ

)
(

dσC

dΩ

) =

(
dσT h

dΩ

)
|F(x, Z)|2(

dσKN

dΩ

)
S(x, Z)

(3)

Tỉ số R/C có mối liên hệ phụ thuộc vào bậc số nguyên
tử Z trong vùng nguyên tố quan tâm và sự phụ
thuộc dựa trên tỉ sốF2

S . Để tính toán tỉ số Rayleigh-
Compton thì các tham số dạng nguyên tử F và giá trị
hàm tán xạ không kết hợp S được tính từ các lý thuyết
như NRFF6, RFF7 và MFF8. Từ đó, thông qua tiết
diện tán xạ Rayleigh và tiết diện tán xạ Compton, thu
được tỉ số R/C tương ứng với các biến về năng lượng
E, góc tán xạ θ và bậc số nguyên tử Z theo công thức
(3).

Thực nghiệm
Thực nghiệm xác định tỉ số R/C được tiến hành với
bức xạ gamma59,5 keVđược phát ra từ nguồn 241Am.
Để tạo ra chùm gamma tới có cường độ đủ lớn, thí
nghiệm sử dụng bộ ba nguồn điểm có tổng hoạt độ
50 mCi được bố trí trên giá đỡ. Trong đó các nguồn
điểmđược đặt cách đều nhau 120o trênmột vòng tròn
có tâm thẳng góc với trục ống chuẩn trực. Cấu tạo
của ống chuẩn trực là một ống trụ rỗng với đường
kính là 5 mm và chiều cao là 50 mm. Đầu dò bán
dẫn Si(Li) loại SL80180 với cửa sổ Beri dày 0,125mm,

đường kính đầu dò 0,5 cm cho phép thu nhận tín hiệu
gamma tán xạ từ mẫu có năng lượng thấp dưới 60
keV. Đầu dò được bố trí ở cuối ống chuẩn trực, làm
bằng chì và được làm lạnh bằng bình nitơ lỏng. Thực
nghiệm tán xạ Rayleigh và tán xạ Compton được thực
hiện trên bamẫu khảo sát là các kim loại nguyên chất:
nhôm, đồng, chì. Bề dày của nhôm là 0,315 cm, bề dày
của đồng và chì là 0,3175 cm. Góc của tia tới là 30o và
góc của tia tán xạ là 0o.
Trong công trình này, góc tán xạ 150o được thiết lập để
đỉnh tán xạ Rayleigh và đỉnh tán xạ Compton không
bị chồng chập lên nhau. Như vậy, với năng lượng 59,5
keV phát ra từ nguồn 241Am của bố trí hệ đo thì đỉnh
tán xạ Compton được xác định ở vị trí năng lượng
48,9 keV theo công thức năng lượng tán xạ Compton
(Hình 1). Phổ tán xạ được lưu lại và hiển thị trên
màn hìnhmáy tính thông qua phầnmềmGenie 2K 12.
Các phổ ghi nhận sau khi trừ phông nền được định
dạng lại, sau đó chuyển qua phần mềm phân tích phổ
ROOT nhằm nâng cao độ chính xác trong việc xác
định số đếm của đỉnh tán xạ Rayleigh và đỉnh tán xạ
Compton.
Các nguồn đồng vị phóng xạ chuẩn phát gamma và
tia X gồm 133Ba, 137Cs, 152Eu, 154Eu, 241Am được sử
dụng để xây dựng đường cong hiệu suất trong khoảng
12 - 60 keV13. Các nguồn này có dạng đĩa với đường
kính ngoài 25,4mmvà bề dày 6,35mm. Lớp vỏnguồn
được làmbằng vật liệu plastic có độ cứng cao. Các hợp
chất chứa đồng vị phóng xạ được phủ lên bề mặt của
hố ở giữa vỏ nguồn có đường kính 5 mm, nằm cách
bề mặt 2,77 mm và được đậy kín bằng nút epoxy14.
Để thực hiện các phép đo thực nghiệm, nguồn phóng
xạ được đặt trên một giá đỡ làm bằng vật liệu mica,
sao cho vị trí của nguồn nằm trên trục đối xứng của
đầu dò và khoảng cách từ nguồn đến cửa sổ đầu dò là
7,75 cm. Công thức tính hiệu suất và sai số được trình
bày theo phương trình (4) và (5):

ε(E) =
N (E)

A.Iγ/X (E).t (4)

µε(E) =
√

u2
N(E)+u2

A +u2
Iγ/X

(5)

Trong đó: ε(E) là hiệu suất đỉnh tại năng lượng E;
N(E) là diện tích đỉnh tại năng lượng E; A (Bq) là
hoạt độ của nguồn phóng xạ; Iγ /X (E) là xác suất phát
gamma hoặc tia X tại năng lượng E; t (giây) là thời
gian thực hiện phép đo; ui lần lượt là sai số của hiệu
suất đỉnh, hoạt độ, diện tích đỉnh và xác suất phát.
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Hình 1: Bố trí thực nghiệm.

Tính toán tỉ số Rayleigh-Compton
Biểu thức tính toán thực nghiệm tỉ số R/C được cho
bởi phương trình 11:

R/C =
σR

σC
=

NRβCγaCεC

NCβRγaRεR
(6)

Với NR, NC lần lượt là cường độ đỉnh tán xạ Rayleigh
và Compton; βR, βC là hệ số hiệu chỉnh sự tự hấp
thụ trong bia tương ứng với đỉnh năng lượng tán
xạ Rayleigh và đỉnh năng lượng tán xạ Compton;
γaR, γaC là hệ số hiệu chỉnh sự hấp thụ trong không
khí giữa bia tán xạ và đầu dò tương ứng với năng
lượng tán xạ Rayleigh và năng lượng tán xạ Comp-
ton; εR, εC là hiệu suất ghi đầu dò tương ứng với năng
lượng tán xạ Rayleigh và năng lượng tán xạ Compton.
Hệ số hiệu chỉnh sự tự hấp thụ trong bia được xác định
bởi phương trình11:

β =
1− e

−(µ+µ ′
)

xρ
cosα(

µ +µ ′) xρ
cosα

(7)

µ và µ ′ là hệ số suy giảm khối của mẫu ứng với năng
lượng gamma tới và gamma tán xạ; α là góc giữa tia
gamma tới bia tán xạ và pháp tuyến tại điểm tới.
Hệ số hiệu chỉnh sự hấp thụ trong không khí được xác
định bằng biểu thức sau:

γa = e−µa.ρa.d (8)

ρa là khối lượng riêng của không khí, đối với không
khí khô ρa= 0,001205 g/cm3, µa là hệ số suy giảm
khối của không khí đối với bức xạ; d là bề dày lớp

không khí giữa tâmmẫu và đầu dò. Sử dụng hệ số suy
giảm khối, khối lượng riêng của kim loại và không khí
được tính bằng chương trình XCOM15.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Tính toán lý thuyết

Trong công trình này, kết quả tính toán với các nguyên
tố C, Al, Fe, Cu, Zn, Mo, Ag, Sn, Ta, W, Au, Pb với ba
mô hình lý thuyết NRFF, RFF và MFF. Bảng 1 trình
bày kết quả lý thuyết thu được từ bamô hình. Kết quả
cho thấy có sự khác biệt lớn giữa các mô hình tính
toán đối với các vật liệu có số Z lớn độ sai biệt lên tới
30%. Các giá trị xi, xi+1, Fi, Fi+1, Si, Si+1 được lấy từ
các tài liệu6–8, giá trị của F(x,Z) và S(x,Z) được tính
toán theo công thức nội suy hàmmũ có dạng như sau:
ln(F) = ln(Fi)+

(ln(x)−ln(xi))(ln(Fi+1)−ln(Fi))
ln(xi+1)−ln(xi)

(9)

ln(S) = ln(Si)+
(ln(x)−ln(xi))(ln(Si+1)−ln(Si))

ln(xi+1)−ln(xi)
(10)

Chúng tôi lấy trung bình giá trị tỉ số Rayleigh-
Compton và làm khớp giá trị này theo hàm số bậc hai
phụ thuộc theo số Z. Kết quả được trình bày trong
Hình 2 cho thấy hàm bậc hai mô tả khá tốt quy luật
phụ thuộc này với hệ số tương quan R2 = 0,996.

Kết quả thực nghiệm

Chuẩn hiệu suất εγ/X dựa vào các số liệu về hoạt độ
A nguồn chuẩn ở thời điểm đo, thời gian tiến hành
đo phổ t(s), xác suất phát gamma I và diện tích đỉnh
N. Đồ thị hiệu suất ghi đầu dò Si(Li) theo năng lượng
ứng với bố trí hệ đo được trình bày trongHình 3.
Trong đó đỉnh Compton được làm khớp bằng hàm
Lorentz, phông được khớp theo đa thức bậc 2 và đỉnh
Rayleigh được khớp bằng hàm Gauss. Kết quả làm
khớp được trình bày trong Hình 4. Từ kết quả làm
khớp này thì diện tích đỉnh Rayleigh và Compton
được tính, áp dụng công thức (6), (7) và (8) thu được
kết quả tính tỉ số R/C và sai số tương ứng. Kết quả tính
toán cho các bia thực nghiệm được trình bày trong
Bảng 2.
Hình5 so sánh giữa giá trị trung bình của cácmôhình
lý thuyết và giá trị thực nghiệm của tỉ số Rayleigh-
Compton. Kết quả chỉ ra rằng đối với bia nhôm và
bia đồng có sự phù hợp tốt giữa mô hình lý thuyết và
giá trị thực nghiệm với độ sai biệt dưới 10%. Có sự sai
biệt lớn đối với bia chì là do số nguyên tử của chì là 82
nên xác suất của tán xạ Rayleigh tăng và cạnh tranh
với xác suất tán xạ Compton. Bên cạnh đó, đây mới là
các đánh giá ban đầu so sánh với các kết quả lý thuyết
vì vậy trong các nghiên cứu tiếp theo chúng tôi sẽ tiến
hành đo đạc thực nghiệm với các nguyên tố gần chì
để rút ra kết luận tốt hơn.

498



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 4(2):496-503

Hình 2: Đồ thị mô tả tỉ số Rayleigh-Compton theo số Z của các mô hình lý thuyết.

Bảng 1: Kết quả tính toán tỉ số Rayleigh-Compton đối với các nguyên tố

Số Z NRFF
(x10−2)

RFF
(x10−2)

MFF
(x10−2)

Trung bình
(x10−2)

Độ lệch chuẩn
(x10−2)

Tỉ số
RFF/NRFF

Tỉ số
RFF/MFF

6 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 1,04 1,06

13 1,34 1,35 1,28 1,32 0,03 1,01 1,05

26 6,44 6,55 6,11 6,37 0,19 1,02 1,07

29 7,23 7,22 6,67 7,04 0,26 1,00 1,08

30 7,52 7,48 6,87 7,29 0,30 0,99 1,09

42 13,78 14,56 12,92 13,75 0,67 1,06 1,13

47 18,50 20,69 18,23 19,14 1,10 1,12 1,13

50 21,81 25,09 22,01 22,97 1,50 1,15 1,14

73 46,00 53,06 43,18 47,41 3,18 1,15 1,23

74 46,96 54,14 43,89 48,33 4,15 1,15 1,23

79 52,05 60,46 48,14 53,55 4,30 1,16 1,26

82 55,45 65,47 51,65 57,52 5,14 1,18 1,27
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Hình 3: Đường cong hiệu suất theo năng lượng

Hình 4: Phổ tán xạ Rayleigh-Compton trên bia đồng.
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Bảng 2: Tỉ số Rayleigh-Compton giữa các mô hình lý thuyết và thực nghiệm

Số Z NRFF
(x10−2)

RFF
(x10−2)

MFF
(x10−2)

Trung bình
(TB) (x10−2)

Độ lệch chuẩn
(x10−2)

Thực nghiệm
(TN) (x10−2)

Sai số thực
nghiệm (x10−2)

Tỉ số
TB/TN

13 1,34 1,35 1,28 1,32 0,03 1,23 0,07 1,07

29 7,23 7,22 6,67 7,04 0,26 7,63 0,41 0,92

82 55,45 65,47 51,65 57,52 5,83 69,18 3,76 0,83

Hình 5: So sánh tỉ số Rayleigh-Compton giữa thực nghiệm và giá trị trung bình của các mô hình lý thuyết.

KẾT LUẬN
Trong bài báo này, các mô hình lý thuyết như NRFF,
RFF và MFF đã được sử dụng để tính toán cho các
nguyên tố có 6 ≤ Z ≤ 82. Kết quả tính toán cho thấy
độ sai biệt giữa các mô hình lý thuyết lên tới 30%
đối với các nguyên tố có Z lớn. Song song đó, thực
nghiệm cũng được tiến hành để đánh giá kết quả với
môhình lý thuyết với các bia nhôm, đồng và chì với độ
sai biệt dưới 20%. Đây mới là những kết quả ban đầu
được thực hiện của nhóm nghiên cứu. Trong tương
lai, chúng tôi sẽ tiến hành thực nghiệm với nhiều dạng
bia khác nhau và các bia có thành phần hợp chất để
đánh giá chi tiết hơn.

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
NRFF: Tham số dạng phi tương đối tính
RFF: Tham số dạng tương đối tính
MFF: Tham số dạng hiệu chỉnh
SM: Lý thuyết ma trận S
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ABSTRACT
The characteristic parameters of a material relation to photon interactions such as: mass attenua-
tion coefficient, effective atomic number, effective electrondensity are required toprovide essential
data in diverse works such as nuclear diagnostic and cancer radiotherapy, industrial irradiation, ra-
diation dosimetry, radiation protection and shielding, analyzing of the concentration of elements
and radioactive isotopes. In this paper, the theoretical models such as non-relativistic form factor
(NRFF), relativistic form factor (RFF), and modified form factor (MFF) were used to calculate the ra-
tio Rayleigh-Compton for elements with at gamma energy 59.5 keV. The results showed that there
was a discrepancy between the theoretical modes at a high atomic number. The mean value of
the Rayleigh-Compton ratio depends on the atomic number, which shows the quadratic function
of the correlation coefficient R2 = 0.996 as well. Besides, the experimental system was set-up and
measured for some targets such as aluminum, copper, and lead at a scattering angle 150o using
241Am source by Si(Li) detector to confirm the theoretical values. The preliminary result showed
that there was a good agreement with experimental and theoretical results is lower than 20%. Fur-
ther investigation will be measured by the samples for more detailed evaluation.
Key words: NRFF, RFF, MFF, Rayleigh-Compton ratio, Si(Li) detector
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