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1 GIỚI THIỆU 

Hiện nay có nhiều phương pháp kiểm tra khuyết tật của sản phẩm mà không cần phá huỷ mẫu 
(Non-Destroyed Technique - NDT) như phương pháp truyền qua, chụp ảnh phóng xạ và phương 
pháp dùng sóng siêu âm … cho kết quả nhanh chóng với độ chính xác cao. Tuy nhiên trong nhiều 
trường hợp thực tế các phương pháp trên không được áp dụng mà thay vào đó là phương pháp tán 
xạ ngược được dùng với ưu điểm là nguồn và đầu dò có thể bố trí cùng một phía dù độ chính xác 
tương đối lớn. 

Trong những năm qua, tại Việt Nam, phương pháp tán xạ ngược đã được nghiên cứu rộng rãi. 
Tuy nhiên việc áp dụng phương pháp này vào trong công nghiệp vẫn chưa được phát triển mạnh 
mẽ do việc bố trí thực nghiệm để đạt đến điều kiện tối ưu rất khó khăn và tốn kém. Do đó để hỗ 
trợ cho quá trình khảo sát thực nghiệm, trong công trình này chúng tôi áp dụng phương pháp 
nghiên cứu mô phỏng phổ gamma tán xạ ngược bằng chương trình MCNP.  

Tán xạ ngược là hiện tượng khi tia gamma va chạm lên bản vật chất thì bị tán xạ ngược so với 
hướng ban đầu [3]. Khi bề dày vật chất vô cùng mỏng, hiện tượng tán xạ ngược không xảy ra. 
Khi bề dày vật chất tăng, sự tán xạ ngược cũng tăng theo và đạt đến giá trị bão hòa. Trên cơ sở  
cấu trúc chi tiết của đầu dò HPGe có tại bộ môn Vật Lý Hạt Nhân, trường Đại học Khoa học Tự 
nhiên, chúng tôi tiến hành mô phỏng phổ gamma tán xạ ngược lên một bản nhôm bằng chương 
trình MCNP [2]. Dựa trên thí nghiệm này ta khảo sát phổ tán xạ ngược của nhôm khi quay đầu dò 
từ vị trí 600 đến 1200 sử dụng nguồn Iridium-192 với mức năng lượng là 316,5 keV để thấy được 
vị trí mà tại đó sự đóng góp của tán xạ một lần là lớn nhất. Từ vị trí đó ta thay đổi bề dày của 
nhôm tán xạ để tìm được bề dày bão hòa của nhôm trong tán xạ một lần. Ngoài ra ta cũng khảo 
sát phổ tán xạ ngược khi thay đổi năng lượng nguồn để thấy được một số sự điều chỉnh các thông 
số trong cách bố trí thí nghiệm khi khảo sát phổ gamma tán xạ ngược với năng lượng lớn. 

 
 

2.KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

2.1.Khảo sát phổ gamma tán xạ ngược khi miếng nhôm đặt ở góc 300 và 450 so với chùm 
gamma tới 

Thí nghiệm mô phỏng sử dụng nguồn Ir-192 hoạt độ 1Ci hình cầu có đường kính 0,5cm được 
đặt trong một cái hốc dài 4 cm đường kính 0,6cm của một collimator hình trụ với trụ nhỏ dài 2cm 
đường kính 2cm và trụ lớn dài 4cm đường kính 3,6cm. Bia trong thí nghiệm này là một bản nhôm 
có đường kính 2,4cm và bề dày là 0,4cm được đặt lệch 30o so với tia tới. Các tia gamma tán xạ 
được ghi nhận bởi detector HPGe được che chắn bởi một lớp chì hình trụ sao cho trục của tinh thể 
thẳng góc với tia nguồn tại tâm bề mặt mẫu. Đầu dò HPGe được quay từ vị trí 600 cho đến 1200 
so với tia tới phát xuất từ nguồn. 
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Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm mô phỏng tán xạ ngược tại các vị trí khác nhau của đầu dò 

Hình 2 trình bày một số trong nhiều kết quả phổ gamma tán xạ ngược khi tăng góc tán xạ từ 
600 cho đến 1200. Kết quả mô phỏng cho thấy khi đầu dò quay từ 600 cho đến 1200 thì đỉnh tán 
xạ ngược dịch chuyển từ 238 keV cho đến 162 keV nghĩa là khi tăng góc tán xạ thì đỉnh tán xạ 
ngược một lần có xu hướng dịch chuyển về phía năng lượng thấp. Thực vậy điều này được thấy 
dựa vào công thức tán xạ Compton [1] 
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là năng lượng photon tới và pho ton tán xạ, θ  là góc tán xạ. 

Ngoài ra khi tăng góc tán xạ θ  thì đỉnh tán xạ ngược (tán xạ một lần) tăng cao và nền phông 
tán xạ (tán xạ nhiều lần) giảm xuống. Điều đó giúp cho việc phân tích phổ tán xạ ngược tốt hơn 
(ít bị nhiễu bởi nền phông) khi chọn góc hứng của đầu dò lớn. 

Bảng 1 trình bày kết quả so sánh vị trí đỉnh năng lượng tán xạ ngược giữa lý thuyết và mô 
phỏng khi lá nhôm tán xạ được đặt ở góc 300 và 450 so với tia tới. Để khảo sát được phổ gamma 
tán xạ ngược tốt, chương trình chạy cần số quá trình khá lớn cỡ 2 tỷ hạt mà nó đòi hỏi thời gian 
rất lâu nên chúng tôi chỉ khảo sát có hai trường hợp 300 và 450. Tuy nhiên kết quả cho thấy ở các 
góc tới khác nhau thì kết quả phổ mô phỏng gần như không thay đổi và cho giá trị phù hợp với 
kết quả của lý thuyết tương ứng [1]. 
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Hình 2. Phổ gamma tán xạ ngược của Ir-192 khi tăng góc tán xạ từ 600 cho đến 1200 

Bảng 1. So sánh vị trí năng lượng đỉnh tán xạ ngược (keV) khi bản nhôm đặt ở góc 300 và 450 so 
với tia tới với góc quay của đầu dò từ 600 cho đến 1200 theo lý thuyết và mô phỏng. 

300 450 Góc 

quay 
Lý thuyết 

Mô phỏng Độ sai biệt (%) Mô phỏng Độ sai biệt (%) 

600 241,6 238,0 1,49 237 1,02 

700 224,8 221,0 1,69 221 1,02 

800 209,3 203,0 3,01 204 1,03 

900 195,4 186,0 4,81 186 1,05 

1000 183,3 179,0 2,29 182 1,01 

1100 172,8 169,5 1,90 171 1,01 

1200 164,0 162,0 1,21 162 1,01 

Hình 3 trình bày sự phụ thuộc của đỉnh năng lượng tán xạ ngược vào góc tán xạ. Kết quả cho 
thấy vị trí đỉnh tán xạ ngược được khớp gần như tuyến tính theo góc tán xạ. Sai số của các vị trí 
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đỉnh trong mô phỏng đều nhỏ hơn 10% do đó những kết quả mô phỏng này là có thể chấp nhận 
được. 

  
Hình 3. Sự phụ thuộc của đỉnh năng lượng tán xạ 

ngược vào góc tán xạ 
Hình 4. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của số đếm 

đỉnh tán xạ ngược vào bề dày bia tán xạ Al 

2.2.Khảo sát phổ gamma tán xạ ngược của Ir-192 theo bề dày của bản nhôm tán xạ 
Trong phần này, thí nghiệm được thiết kế giống như trên nhưng ta giữ nguyên đầu dò ở vị trí 

1200 và chỉ thay đổi bề dày của nhôm từ 0,4 cm cho đến 2cm. Hình 4. trình bày sự phụ thuộc của 
số đếm đỉnh tán xạ ngược theo bề dày nhôm tán xạ. 

Kết quả cho thấy, khi bề dày bản nhôm càng lớn cường độ tán xa ngược càng tăng hay số 
đếm tại mỗi đỉnh tán xạ ngược càng lớn. Tuy nhiên số đếm tại các đỉnh tán xạ chỉ tăng đến một 
lúc nào đó và không tăng nữa cho dù có tăng thêm bề dày .Trong trường hợp ở đây với nguồn Ir-
192 năng lượng 316,5 keV, bia tán xạ là nhôm, khi tăng bề dày bản nhôm đến 1 cm thì số đếm 
không tăng nữa ta xem như đây là bề dày bão hòa của sự tán xạ ngược trong nhôm với năng 
lượng và góc tán xạ đã cho. Điều này được giải thích là do khi tăng bề dày bia tán xạ, thì tia 
gamma sẽ có cơ hội gây tán xạ nhiều hơn, tuy nhiên quảng đường để gamma tán xạ ra khỏi bề 
dày đó càng nhiều hơn và khi đó nó bị quá trình hấp thụ trong chất gây tán xạ cạnh tranh và khi 
bề dày tăng tới một giá trị nào đó thì hai quá trình tán xạ và hấp thụ này sẽ bù trừ. Do đó lượng 
tán xạ ngược có thể thoát ra khỏi chất tán xạ đến vùng nhạy của đầu dò không thay đổi nữa và ta 
có vùng bão hòa.  

2.3.Khảo sát phổ tán xạ ngược khi thay đổi năng lượng nguồn  
Ở đây chúng tôi thử sử dụng năng lượng 1332 keV của Co-60 để khảo sát. Do năng lượng 

cao, khả năng xuyên thấu mạnh nên khi ta khảo sát phổ tán xạ ngược với nguồn này cần thay đổi 
một số thông số về bề dày của chì che chắn cũng như collimator chì để thu được phổ tán xạ 
ngược.  

Hình 5 trình bày kết quả khảo sát phổ gamma tán xạ ngược của hai nguồn này. So sánh với 
phổ của Ir-192 năng lượng thấp 316,5 keV, phổ của Co-60 năng lượng cao 1332 keV có đỉnh tán 
xạ ngược ( tán xạ một lần) rất thấp trên nền phông tán xạ nhiều lần tương đương nhau. Điều này 
được giải thích là ở năng lượng 1332 keV quá trình tạo cặp bắt đầu cạnh tranh với tán xạ 
Compton và quang điện. Ngoài ra do năng lượng cao khả năng xuyên thấu mạnh, nên lượng 
gamma sơ cấp và tán xạ một lần có khả năng thoát khỏi bề dày tán xạ mà không được ghi nhận 
tăng.  
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Hình 5. Phổ gamma tán xạ ngược của Co-60  

3.KẾT LUẬN 

Trong công trình này, thí nghiệm mô phỏng Monte Carlo phổ gamma tán xạ ngược dùng 
chương trình MCNP đã được trình bày. Thí nghiệm được tiến hành với nguồn Ir-192 năng lượng 
gamma quan tâm là 316,5 keV, họat độ 1Ci, hình cầu đường kính 0,5cm. Nguồn gamma được đặt 
trong ống chuẩn trực. Bia tán xạ là nhôm được đặt với góc lệch khác nhau, cũng như bề dày nhôm 
khác nhau để khảo sát ảnh hưởng của phổ gamma tán xạ ngược theo các yếu tố góc tới và bề dày. 
Song song đó việc khảo sát ảnh hưởng của phổ theo góc nhận của đầu dò (so với tia tới) cũng 
được thực hiện. Ở đây đầu dò được sử dụng là đầu dò HPGe đồng trục siêu tinh khiết của hãng 
Canberra Industries Inc. Kết quả cho thấy khi thay đổi góc nhìn của đầu dò 60o đến 120o với 
miếng nhôm tán xạ đặt nghiêng 30o so với tia tới thì khi góc tán xạ tăng thành phần tán xạ một 
lần tăng và thành phần tán xạ nhiều lần giảm, các kết quả không thay đổi khi thay đổi độ nghiêng 
của nhôm so với tia tới. Khi thay đổi bề dày nhôm thì cường độ tán xạ một lần tăng và đạt đến trị 
số bảo hòa khi đạt đến bề dày 1cm ( đối với gamma năng lượng 316,5 keV và bia là nhôm). Kết 
quả khảo sát phổ tán xạ ngược với Co-60 có năng lượng cao 1332 keV cho thấy khi năng lượng 
gamma càng cao thì cường độ tán xạ càng thấp mà nó là kết quả của khả năng xuyên thấu mạnh 
qua vật chất và sự cạnh tranh của hiệu ứng tạo cặp ở vùng năng lượng trên 1,02 MeV. 

Các kết quả trên tuy không có thí nghiệm để kiểm chứng nhưng có thể tin cậy bởi các thí 
nghiệm trước đó về khảo sát phổ gamma và tính toán hiệu suất của nhóm [4], ngoài ra các quy 
luật có được như đã mô tả ở trên là phù hợp với lý thuyết gamma tán xạ ngược. Các kết quả có 
được là nền tảng để những người làm thí nghiệm về gamma tán xạ ngược có thể tham khảo và 
chọn lựa điều kiện làm việc tối ưu khi áp dụng phương pháp này trong kiểm tra mật độ hay bề 
dày mẫu và khuyết tật của mẫu. 
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