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TOM TAT

Trong bai bao nay, ching tdi trinh bay mgr
mo hinh tinh toan giai tich dwoc xdy dung dua
trén phicong phdp chuyén hiéu sudt dé tinh hiéu
sudat dinh ndng lwong todn phan cho phép do
nguon phong Xa dang diém bén trong thing thai
boi dau do dang tru khéng cé éng chudn triec.
Pong thoi, mét chirong trinh tinh toan duwoc phat
trién bang ngon ngit Mathematica dé g dung
m6 hinh nay. M6 hinh tinh toan duoc ddanh gid
bang cdch so sinh véi két qui mé phong
MCNPS, déi véi cic phép do nguon diém bén

trong thang thdi ¢é matrix lan leot 14 cao su va
bé tong sir dung dau do nhdp nhdy Nal(Tl). P
sai biér giita hiéu sudt mé phong MCNPS5 va hiéu
sudt tinh todn bang chwong trinh 1& nhé hon 11
%. Piéu ndy cho thdy, mé hinh tinh todn duoc
xay dung la ddang tin cdy va c6 thé dp dung dé
tinh hiéu sudt dinh ndng lwong toan phan cho
phép do thing thdi. Bén canh do, thoi gian tinh
toan bang chuong trinh nhanh hon rdt nhiéu so
V&i mé phong bang chwong trinh MCNP5.

Tir khéa: Hiéu sudt dinh ning lirong todn phan, MCNPS5, thing thai phéng xa

MO PAU

Cong viéc xtr ly chit thai tir hoat dong cua
nha may dién hat nhan luén la thach thuc 16n bai
vi chiing c6 thé chtra nhitng dong vi phéng xa c6
hoat d6 khéac nhau va chu ky béan ré I&n d&én hang
triéu nam. Do dé, nham dam bao cac quy dinh vé
an toan phong xa, chat thai phong xa khong thé
dua tryc tiép ra méi truong ma can phai duoc
chira dung trong cac thung dong kin va tuan theo
quy trinh quan ly nghiém ngat. Quy trinh quan ly
chat thai phong xa yéu cau rang thanh phan dong
vi phéng xa va hoat do cua ching phai duoc xac
dinh dé phan loai cho phd hop véi cac quy tic

qudc gia trude khi van chuyén, luu trir trung gian,
hoic loai bo cudi cung.

Dé xac dinh dugc hoat do cua ngudn phéng
xa, mot trong nhiing théng sé quan trong can phai
biét d6 1a hiéu suat dinh nang luwong toan phan
(goi tat 12 hiéu suat dinh) cua dau do ddi véi hinh
hoc do. Tuy nhién, cong viéc xac dinh hiéu suit
bang thuc nghiém doi hoi phai chuan bi cac mau
chuan giéng voi mau phan tich vé hinh hoc va
matrix. Diéu nay ludn 1a mot yéu cau khé thuc
hién d6i véi cac phong thi nghiém trén thé gidi.
Sy phat trién cua cac phwong phap tinh toan ban
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thuc nghiém va md phong Monte Carlo da tré
thanh nhiing cong cu hiéu qua dé giai quyét van
dé noi trén.

Trong d6, phuong phap méd phong Monte
Carlo ma cu thé la phan mém GESPECOR di
duogc sir dung dé tinh toan hiéu suat dinh cho hé
do thung thai phong xa, két qua cho thiy gia tri
tinh toén tir cdu hinh md phong la phi hop voi
thuc nghiém [5].

Chuong trinh GEANT 3.21 dé duoc sir dung
dé mo phong ham déap tng cua hé phé ké gamma
ISOCART (ORTEC) trong phén tich thung thai
phong xa [1]. Qua dé, hiéu suat dinh va hiéu suat
téng cho cac muc ning luong tir 50-2000 keV
duoc danh gia.

M@t nghién ciru trede day cua ching toi ciing
d4 chi ra rang két qua tinh toan hiéu suit dinh
biang mé phong Monte Carlo sir dung chuong
trinh PENELOPE c6 thé ap dung dé tinh hoat d6
cua ngudn phong xa cho hai matrix la khéng khi
va cat voi do sai biét dudi 10 % [6].

Mot mé hinh tinh toan ban thuc nghiém duoc
phét trién dua trén khéi niém dau do dang diém
va hé sb suy giam dd duoc dua ra dé tinh toan
hiéu suit dinh cia diu do HPGe trong hé do
thiing thai phdng xa [4]. Hiéu suat dinh cho mau
thé tich duoc tinh bang cach lay tich phan cua
hiéu suit ngudn diém trong chan khong, véi su
hiéu chinh hé sé suy giam va ham phan bé hoat
do trén toan bo thé tich cua mau. Két qua ban dau
cho thay d6 sai biét giita hiéu suit thuc nghiém
va tinh toan bang mé hinh 12 nho hon 10 % trong
khoang nang luong 122-1408 keV.

Mot phuong phap sé da dugc phét trién dé
tinh hoat d6 cua cac dong vi phéng xa bén trong
thing thai co matrix dong nhat [2]. Vi matrix c6
mat do trong khoang 0,5-2,3 g/cm?® thi do léch
trung binh giita hoat d6 tinh toan va hoat do thuc
1a 2,1 % va 4,0 % lan luot cho ngudn *’Cs va
80Co. Két qua nay cho thay su cai thién dang ké
S0 V6i phuong phap phan tich thong thuong cé do
sai léch 14,8 % va 23,3 % .

Trong bai bdo nay, mét moé hinh tinh toén
giai tich dugc xay dung dua trén phuong phap
chuyén hiéu suat (Moens va cac cong su [3]) dé
tinh hiéu suat dinh cho phép do ngudn phéng xa
dang diém bén trong thung thai boi dau do dang
tru khong c6 ong chuan tryc. Pong thoi, mot
chuong trinh tinh toan dwoc phaét trién bang ngon
ngit Mathematica dé tng dung md hinh nay. M
hinh tinh toan dwoc danh gia bang cach so sanh
v6i két qua md phong MCNPS5, ddi véi cac phép
do ngudn diém bén trong thiing thai c6 matrix lan
luot 14 cao su va bé tong sir dung dau do nhip
nhay Nal(T1) kich thudce 3 inch x 3 inch. D9 sai
biét giita hiéu sudt mdé phong MCNP5 va hiéu
suét tinh todn bang chuong trinh 12 nho hon 11
%. Diéu nay cho thay, chuong trinh tinh todn cua
ching toi phét trién 1a dang tin cdy va c6 thé ap
dung dé tinh hiéu suat dinh cho phép do thung
thai. Bén canh do, thoi gian tinh toan bang
chuong trinh nhanh hon rat nhiéu so véi mo
phong bang chwong trinh MCNP5.

PHUONG PHAP
Co so 1y thuyét

Phuong phap chuyén hiéu suit da duoc
Moens va c4c cong su dua ra nim 1981 [3] dé
tinh toén hiéu suat dinh bang ban thyc nghiém.
Xét 2 cau hinh do khac nhau, s& c6:

Hiéu suét dinh caa cau hinh 1 (cAu hinh tham
khao) la:

P

L L ()
e (E) =l (E).[?) 1)

Hiéu suat dinh caa cau hinh 2 (cAu hinh do)
la:

@
¢9 (E) =@ (E).(;j )

(€]
p R .
Vi sé,l), S(Tl) va [?J lan luot 1a hiéu

suit dinh, hiéu suit tong va ti s6 dinh/téng cua
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@
. P 3
chu hinh tham khao,e?, @ va [?J lan

luot 1a higu surét dinh, hiéu sudt tong va ti sb
dinh/tdng cua cau hinh can do.

Lwu y rang, hiéu suit téng va ti s6 dinh/téng
& day dugc tinh véi cac photon phét ra tir ngudn
dén va duoc ghi nhan boi dau do va khong tinh
dén cac truong hop tan xa lén vat liéu xung
quanh.

Theo gia thuyét ciia Moens [3] dua ra, ti sb

dinh/tong dugc xem nhu hang s6 (; = ConStj

ddi v6i cac hinh hoc do khac nhau.

Khi d6 ta co:

@ E)
@ (g = £ (g £\ (3)
ep ( ) €p ( )8(1)(E)

Céu hinh tham khao 1a ciu hinh do c6 thé
thiét lap d6i véi didu kién cua phong thi nghiem.
Nhu vay, hiéu suat dinh cua cau hinh tham khao
c6 thé d& dang xac dinh bang thuc nghiém. Tur
do6, co thé chuyén tir bai toan tinh hiéu suat dinh
thanh bai toan don gian hon d6 14 tinh hiéu suat
tong.

Xét mot phép do voi hinh hoc dugc md ta
nhu Hinh 1, trong d6 gdc toa d6 dat tai diém O la
vi tri trung tdm ctia bé mit trude tinh thé dau do,
truc Oz nam trén truc ddi xtng cua tinh thé dau
do. Tinh thé dau do c6 dang hinh tru véi chiéu
dai L (cm) va ban kinh R (cm), phia trugc tinh
thé c6 ba 16p che chin khéac nhau véi bé day lan
luot l1a a1, az, as (cm). Thung thai ¢é dang hinh tru
v6i béan kinh trong Ry (cm) va bé day cua 16p vo
thung dr (cm), thung thai duoc dat vubng goc véi
truc d6i xung cua dau do. Mot ngudn diém don
ning dwgc dat tai vi tri S(rs, ¢s, zs) bén trong
thing thai va B(r, ¢,0) 1a mot diém bat ky trén bé
mat tinh thé cua dau do.

Xét mot dién tich vi phan dS trén bé mat tinh
thé bao quanh diém B. Ngudn phong xa nhin dién
tich dS véi mot géc khéi 1a dQ .

Goi Ny la s6 buc xa gamma phat ra tir ngudn
S, 50 buc xa gamma dén duogc phan dién tich vi

A N N . .z
phan dS nay la: dn= 4—°.dQ va sb blc xa
T

gamma Xy ra twong tac véi tinh thé dau do tmg
V6i vung dién tich dS 1a:

N
dN = 4—7:.d£2.fan.fabs 4)

Trong d6:f,,= e 2" 1a hé sb suy giam khi
di qua cac 16p vat liéu bén ngoai tinh thé,

fos = (1-€™") 12 x&c sudt dé birc xa gamma
tuong tac voi tinh thé khi di dugc quéng duong
¢ bén trong tinh the,

Hi va p (don vi em™) lan luot 1a h¢ sO suy
giam tuyen tinh (khong tinh dén tuwong tac
Rayleigh) twong tmg v6i vat li¢u che chan thur i
va tinh thé,

¢;va ! (don vi cm) lan luot 1 quang dudng
di Chuyén cua birc xa gamma trong 16p vat liu
che chan thir i va tinh thé.

S6 birc xa gamma xay ra tuong tac véi tinh
thé dau do trén toan dién tich S la:

- - N 'z il -pl
N-!dN—iTE.e B (1) dO) (5)

Véi Q 1a géc khdi ma ngudn nhin toan bo
dién tich S cua bé mat tinh thé.

O day, ching tdi chi tién hanh ldy tich phan
trén bé mat truge cua tinh thé dau do vi theo bd
tri ciia phép do doc mat bén cua dau do duoc che
chan bai mét 16p chi day 3 cm. Diéu nay dé lam
han ché céc tia phong xa dén mat bén cua dau do.

Khi dé, gia tri hiéu suit téng duoc tinh toén
bang cong thuc (6).

N 1 —E Wi i Sl
== - (1 P')dQ (6)
&7 ) 'e (1-e

Nhu vay, dé tinh dugc hiéu suit tong, can
phai x4c dinh dwgc d6 dai quang duong di
chuyén qua cac I6p vat ligu che chan ¢, va bén
trong tinh thé ¢ ; hé s6 suy giam tuyén tinh cua
céc 16p vat liéu che chan p; va tinh thé pu; géc
khéi Q.
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Hinh 1. M3t cit ngang cia md hinh thiing thai va ddu do dung trong tinh toan

Co6 céac phuong trinh sau:

T R r.dr 7
Q:ZZSId(D.[ 3 ( )
o o[f+r52—2rrscos(q)—</)s)+Zi]2
a
AT ) ©
S
az 2 2 2 (9)
fz :Z_. ' +r5 +Zs —2I’S.I'.COS(§0_§D5)
S
l, :?a.\/r2+rsz+z§—2rs.r.cos((o—(Ps) (10)
S

&:[1_(61—&2—&3)

ZS

_tqj.\/r2 +ri+z2-2r.rcos(p—o,)

(11)

o=t =t |+ +2:=2r.rcos(p—o 12)
s e Tk s s s s

L, =|tK|.\/r2+rj+z§—2rs.r.cos(go—gos) (13)

/=BC-5(0'C-R).NC (14)
Véi 6 (O 'C- R) l1a ham budc (Unit step

function) thoa mén diéu kién sau:

0, kni O'C-R<0
s(0'c-R)= (15)
1, khi O'C-R>0
-L
BC =—/r+1’ + 2 —2r.rcos(p-g,) (16)
ZS
L
NC=[1+—-t, .\/rQ+r52+z§—2rs.r.cos(gp—gos) (17)
ZS

ALY (LY L L
o'C=, || —| +r|1+— | -2rr.cos(p-g,).| — || 1+—
z z z, z,

(18)

to , tx , tn lan luwot 1a nghiém cua phuong
trinh giao diém giira duong thang SB va cac mat
tru twong tmg (nhu mé ta trong Hinh 1).
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Thé céc cong thire (7) dén (18) vao (6) sé thu
dugc mot phuong trinh tich phan, qua d6 c6 thé
giai duoc bang phuong phéap tich phan sb dé tinh
hiéu suat tong. Khi d6, hiéu suat dinh cua ciu
hinh do ¢6 thé tinh duoc theo phuong trinh (3).
Chuwong trinh tinh toan Mathematica

Dua vao md hinh tinh toan da trinh bay &
trén, ching toi phét trién mot chuong trinh bang
ngdn ngir Mathematica dé tinh hiéu suat dinh cho

phép do ngudn diém bén trong thing thai. Hinh 2
thé hién giai thuat tinh toan cua chwong trinh
Mathematica duoc xay dung. Hé sb suy giam
tuyén tinh c6 thé duoc xac dinh thuc nghiém trén
hé do thung thai phéng xa bang phwong phéap do
gamma truyén qua hoac bang phwong phap tinh
todn st dung co s& di lieu XCOM cua NIST [7]
khi dé biét thanh phan vat liéu.

Nhép: Théng b hinh hoc ciu hinh tham khio

Thing =0 hinh hoe cio hinh finh todn

Toa d5 nguén ciu hinh tham khio TDS1

Tea 6 npudn cia cdu hinh tinh todn TDS2

Ning lwong, hé =0 suy giam fuyen tinh ela vitliéo

Kigm tra TDS1 vd TDS2 6 thoa min didu kign
nim bén trong thing thai

Ehong

Tinh todn cdc gid trili, L

Tinh hidu sudt thng theo cong thire (§)

Tinh hifu sudt dinh theo céng thre (3)

Hinh 2. Luu db chuong trinh tinh toan hiéu suét dinh ning lrgng toan phén.

M6 phéng MCNPS

Chuong trinh MCNP phién ban 5 duwgc st
dung dé md phong qué trinh van chuyén cua buc
xa photon bén trong mot md hinh duoc xay dung

gidng véi hinh hoc do. Loai dau do nhap nhay
802 Nal(TIl) cua hdng Canberra dugc su dung
trong phép do. Céc thong sd hinh hoc va vat liéu
cua dau do do nha san xuét cung cip duoc su
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dung dé mo phong. Trong do: tinh thé Nal(T1) c6
duong kinh 7,62 cm va chiéu dai 7,62 cm; mat
phia trudc tinh thé tir ngodi vao trong gdom mot
I6p nhém day 0,05 cm, tiép dén 13 mot 16p silicon
day 0,11 cm va mét 16p phan xa bang nhém
oxide 0,16 cm; mat bén canh tinh thé tir ngoai
vao trong gom mat Iép nhdém 0,05 cm va mat 1op
phan xa bang nhém oxide 0,16 cm; mat phia sau
tinh thé 1a mét cira s6 bang kinh dan séang 0,3 cm
va tiép theo 13 mot dng nhan quang dién duoc
cho 1 hoan toan bang nhém day 3 cm. Doc xung
quanh mat bén cua dau do duoc che chin bai mot
I6p chi day 3 cm, chiéu cao 15,5 cm.

Ching t6i str dung tally F8 [8] dé thu duoc
phan bd d6 cao xung khi photon twong tac voi
dau do. Bén canh d6 thé FT8 GEB ciing duoc sir
dung dé tao ra sy gidn no Gauss cho phdé md
phong, voi phuong trinh chuin FWHM theo niang
luwong nhu sau:

FWHM(MeV) = —0.009501+ 0.071939/E —0,045034E (MeV)
(19)
Cac hé sb trong phuong trinh (19) duoc xéac
dinh bang céch 1am khép b dir lieu FWHM theo
ning luong thu duoc khi do cac ngudn chuan
187Cs, Co, 5*Mn, ?2Na, *Ba va >“Eu tai khoing
cach 25 cm tir bé mat dau do. Trong qua trinh md
phong dé dam bao tinh thong ké tét cua két qua
thi sb hat dwoc md phong trong mdi phép do 1a
3x10° hat.
KET QUA VA THAO LUAN
Panh gia d¢ tin cay ciia moé phéng MCNP5

Trong bai b4o nay, ching toi st dung két qua
md phong MCNP5 dé so séanh véi két qua tinh
todn bang chuwong trinh Mathematica da xay
dung, vai hinh hoc cua phép do thung thai phéng
xa. Tuy nhién, trudc tién két qua md phong

MCNP5 can phai dugc kiém tra dé danh gia do
tin cay.

Dé thyuc hién cong viéc nay, ching toi tién
hanh do thuc nghiém véi cac ngudn chuin dang
diém 137Cs, 89Co, 5Mn, 2Na, **Ba va **Eu (hoat
d6 xap xi 1 pCi, san xuit boi hdng Eckert &
Ziegler) st dung dau do nhip nhay 802 Nal(Tl),
tai khoang céch 25 cm tir bé mat dau do. Pong
thoi, cdu hinh méd phong MCNPS5 ciing duoc xay
dung gidng vai thuc nghiém. Khi d6, ham dap
ung gitta thuc nghiém va mé phong dugc so sanh
v6i nhau dé danh gia do tin cay caa ciu hinh mo
phong. Hinh 3 biéu dién sy so sanh giita pho thuc
nghiém va phé md phong cua phép do ngudn
137Cs, qua d6 cho thay sy phi hop tét trong viing
dinh nang lwong toadn phan va nén tan xa
Compton. Bang 1 trinh bay két qua tinh hiéu suat
dinh bang md phong MCNP5 véi do sai biét dudi
5,42 % so véi két qua thuc nghiém, cho cac muc
ning luong tir 80 — 1400 keV. Diéu nay d ching
minh su tin cay trong viéc st dung md hinh
MCNP5 @é tinh toan hiéu suat dinh ning luong
toan phan trong hé do thing thai phong xa thay
thé cho qué trinh thuc nghiém.

9000 = =

661,7 keV

—— MCNP5

6000  ° Thucnghiém 1

S6 dém/kénh

3000 B

5 Q,of"o":‘?‘”: o oo sfo
0o oo o

SRy RIRSET:

0

T T
50 250 500 750
Ning hrgng (keV)

Hinh 3. Phé thic nghiém va m6 phong ciia ¥7Cs &
khoang cach 25 cm
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Bang 1. Gia tri hiéu suat dinh theo nang lwong ghi nhan tir thyc nghiém va md phong & khoang cach 25 cm

Nang lugng (keV) Hiéu suét thuc nghiém Hiéu suit MCNP5 Do sai biét (%)
81,30 0,005232 0,005455 -4,26
123,07 0,004147 0,004139 0,21
247,93 0,004019 0,003801 5,42
511,00 0,002842 0,002860 -0,62
591,76 0,002683 0,002667 0,60
661,67 0,002040 0,001981 2,92
723,30 0,001567 0,001603 -2,27
834,80 0,001640 0,001562 4,77

1173,00 0,001195 0,001202 -0,59
1274,43 0,001201 0,001203 -0,19
1332,49 0,001124 0,001120 0,39

Pinh gia két qua tinh hiéu suit dinh bing
chwong trinh Mathematica déd xay dung

Ching t6i tién hanh tinh toan hiéu sut dinh
bang chwong trinh Mathematica vd& MCNP5 voi
phép do nhu sau: thung thai cé dang hinh tru véi
chiéu cao 85 cm, duong kinh trong 1a 57,3 cm,
I6p vo thing bang thép day 0,1 cm va bén trong
thiing c6 chira chit don dong nhit; thung duoc
dat vudng géc véi truc dbi xang cua dau do tic
truc Oz trong hé truc toa do, truc ddi xing cua
thing song song véi truc Oy, khoang cach tir tdm
thung dén bé mat tinh thé dau do 1a 100 cm; mai
truong gitra thung thai va dau do 1a khong khi.

D6i voi cau hinh tham khao, mot nguon
phong xa dang diém dat tai vi tri trung doan trén
truc d6i xang cua thing thai véi chat don bén

trong thung thai 1a khéng khi. D4i véi cau hinh
do, mot ngudn phéng xa dang diém lan luot dat
tai cac vi tri khac nhau bén trong thung thai voi
chat don dong nhit. Bé c6 thé danh gia anh
huong caa chat don trong bén trong thang thai
dén gié tri hiéu suat dinh ghi nhan duoc, ching
t6i da khao sat trong 2 truong hop: chat don c6
mét do thap (cao su - 0,92 g/cm?) va chat don cé
méat do cao (bé téng - 2,3 g/cm?®). Hiéu suit dinh
dugc tinh toan dbi voi hai mirc ning luong 662
keV va 1332 keV.

Két qua tinh toan hiéu suat dinh bang chuong
trinh Mathematica va MCNP5 dugc trinh bay
trong Bang 2 ddi voi nang luong 662 keV, Bang
3 ddi véi nang lwong 1332 keV.
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Bang 2. So sanh hiéu suat tinh todn va MCNP5 cta nang luong 662 keV véi chit don cao su va bé tong

L, N i Chét don cao su Chét don bé tong

Vi tri ngudn phong xa — R — 7 - — Z -A Z P
(Ox, Oy, 02) (cm) Hiéu suat I-!I¢u sqat }_)A(_) sai Hiéu suat I-!I¢u sqat }_)A(_) sai
MCNP5 tinh toan biét (%) MCNP5 tinh toan biét (%)

(5, 0, 100) 1,66E-05 1,65E-05 -0,09 1,06E-06 9,94E-07 -6,53

(10, 0, 100) 1,76E-05 1,69E-05 -4,35 1,17E-06 1,08E-06 -7,88

(15, 0, 100) 1,89E-05 1,77E-05 -6,56 1,35E-06 1,27E-06 -5,88

(20, 0, 100) 2,10E-05 1,96E-05 -6,93 1,62E-06 1,71E-06 5,65

(25, 0, 100) 2,62E-05 2,40E-05 -8,18 2,84E-06 3,02E-06 6,18

(28, 0, 100) 3,36E-05 3,06E-05 -8,86 | 6,24E-06 | 5,92E-06 -5,17
(0, 5, 100) 1,63E-05 1,63E-05 0,02 1,02E-06 9,55E-07 -6,35

(0, 10, 100) 1,61E-05 1,57E-05 -2,72 8,82E-07 9,11E-07 3,30
(0, 15, 100) 1,57E-05 1,49E-05 -4,97 8,88E-07 8,51E-07 -4,12
(0, 20, 100) 1,50E-05 1,40E-05 -6,85 8,42E-07 7,80E-07 -7,46

(0, 25, 100) 1,41E-05 1,30E-05 -7,99 6,57E-07 7,01E-07 6,75
(0, 30, 100) 1,32E-05 1,19E-05 -9,90 6,40E-07 6,20E-07 -3,18
(0, 0, 95) 2,69E-05 2,69E-05 0,15 2,68E-06 2,61E-06 -2,74

(0, 0, 90) 4,45E-05 4,45E-05 -0,10 7,13E-06 7,06E-06 -0,95

(0, 0, 85) 7,38E-05 7,38E-05 -0,04 1,95E-05 1,93E-05 -1,07

(0, 0, 80) 1,23E-04 1,23E-04 0,20 5,25E-05 5,28E-05 0,64

(0, 0, 75) 2,07E-04 2,08E-04 0,25 1,44E-04 1,46E-04 1,76

(0,0, 72) 2,84E-04 2,85E-04 0,33 2,65E-04 2,70E-04 1,89

(0, 0, 100) 1,64E-05 1,64E-05 0,18 9,66E-07 9,66E-07 0,00

Bing 3. So sanh hiéu suit tinh toan va MCNP5 cua ning lugng 1332 keV véi chit don cao su va bé tong

Vi tri nguén phong Chat don cao su Chat d6n bé tong
Xa Hiéu suét Hiéu suét D0 sai biét Hiéu suét Hiéu suét D0 sai biét

(Ox, Oy, Oz) (cm) MCNP5 tinh toan (%) MCNP5 tinh toan (%)
(5, 0, 100) 1,85E-05 1,84E-05 -0,56 2,28E-06 2,44E-06 6,98
(10, 0, 100) 1,92E-05 1,84E-05 -3,87 2,69E-06 2,56E-06 -5,02
(15, 0, 100) 2,01E-05 1,89E-05 -6,17 3,02E-06 2,84E-06 -5,90
(20, 0, 100) 2,18E-05 2,00E-05 -8,30 3,77E-06 3,47E-06 -8,03
(25, 0, 100) 2,52E-05 2,28E-05 -9,78 5,60E-06 5,12E-06 -8,62
(28, 0, 100) 3,00E-05 2,68E-05 -10,64 8,76E-06 8,19E-06 -6,42
(0, 5, 100) 1,83E-05 1,82E-05 -0,74 2,44E-06 2,37E-06 2,77
(0, 10, 100) 1,80E-05 1,75E-05 -2,48 2,38E-06 2,27E-06 -4,50
(0, 15, 100) 1,77E-05 1,67E-05 5,77 2,27E-06 2,14E-06 5,74
(0, 20, 100) 1,70E-05 1,57E-05 7,47 2,15E-06 1,98E-06 -8,08
(0, 25, 100) 1,61E-05 1,46E-05 -9,24 1,95E-06 1,80E-06 -7,69
(0, 30, 100) 1,52E-05 1,35E-05 -11,18 1,73E-06 1,62E-06 -6,34
(0,0, 95) 2,70E-05 2,68E-05 -0,63 4,96E-06 5,01E-06 0,86
(0, 0, 90) 3,98E-05 3,95E-05 -0,71 1,06E-05 1,05E-05 -0,97
(0,0, 85) 5,90E-05 5,86E-05 -0,68 2,22E-05 2,22E-05 -0,15
(0, 0, 80) 8,78E-05 8,74E-05 -0,54 4,72E-05 4,72E-05 0,13
(0,0, 75) 1,32E-04 1,32E-04 -0,25 1,01E-04 1,01E-04 0,57
(0,0, 72) 1,68E-04 1,68E-04 -0,11 1,59E-04 1,60E-04 0,79
(0, 0, 100) 1,83E-05 1,83E-05 -0,27 2,40E-06 2,40E-06 0,00
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Céac két qua dat dugc cho thay, do sai biét
gitta hiéu suat tinh todn bang chwong trinh
Mathematica va mé phong MCNP5 Ia nhé hon
11 % dbi vai cac vi tri caa nguon bén trong thang
thai. Trong truong hop ngudn nam trén truc ddi
xung cua dau do (truc Oz) thi do sai biét 1a dudi
3 %. Tuy nhién, trong truong hop nguon khdng
nam trén truc déi xtng cua dau do thi do sai biét
tang 1én theo khoang cach léch truc.

KET LUAN

Trong bai b4o nay, ching tdi da trinh bay két
qua minh chang cho su ph hop tét gitra ham dap
g cuia md phong bang chuong trinh MCNP5 va
thuc nghiém déi voi phép do ngudn diém tai vi tri
cach bé mat dau do 25 cm. Diéu nay cho thay,
MCNP5 1a mét cong cu dang tin cay c6 thé su
dung dé thay thé cho thuc nghiém trong viéc
chuan hiéu suat caa dau do. Tuy nhién, viéc md
phong Monte Carlo bing chuong trinh MCNP5
(hodc cac chwong trinh khac) déu c6 han ché la
thoi gian tinh toan dai.

Chiing t6i da trinh bay mét mé hinh tinh toan
giai tich cho phép tinh hiéu suét dinh ning luong
toan phan cua phép do ngudn diém bén trong
thiing thai phéng xa bai dau do dang tru khong c6
dng chuan truc. Bong thoi, mot chwong trinh tinh
toan duoc phat trién bang ngdn ngir Mathematica
dé ng dung md hinh nay. Mé hinh tinh toan
dugc danh gia bang cach so sénh véi két qua mo
phong MCNP5, ddi voi cac phép do ngudn diém
bén trong thung thai c6 matrix lan luot 12 cao su
va bé tong. Do sai biét gitra hiéu suit mod phong
MCNPS5 va hiéu suét tinh toan bang chwong trinh
la nho hon 11 %. Diéu nay cho thay, mé hinh
tinh toan dwoc xay dung 1a déng tin cay va c6 thé
ap dung dé tinh hiéu suat dinh ning luong toan
phan cho phép do thing thai. Bén canh do6, thoi
gian tinh toén bang chuong trinh nhanh hon rét
nhiéu so véi md phong bang chuong trinh
MCNP5.

Loi cam on: Nghién ciu dwoc. tai tro boi
Dai hoc Quoc gia Thanh pho Ho Chi Minh
(PHQG-HCM) trong khudn kho Dé tai md so
C2014-18-28.

An analytical calculation model of the full
energy peak efficiency for cylindrical
detectors used in assays of radioactive

waste drums

e Huynh Dinh Chuong
e Luu Tieu Dan
e Vo Hoang Nguyen
e Tran Thien Thanh
e ChauVanTao
University of Science, VNU-HCM

ABSTRACT

In this paper, we present an analytical
calculation model of full energy peak efficiency
for cylindrical detectors without collimator based
on efficiency transfer method. A calculation

program by Mathematica language is developed
to apply to this model. The validity of the
calculation model was checked by comparison
with MCNP5 simulated efficiency values for
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measurements of point source in the waste drum
containing matrix of rubber or concrete. The
discrepancy between MCNP5 simulated and
calculated efficiencies is smaller 11 %. This
shows that the calculation model is reliable and

can be applied to calculate the full energy peak
efficiency for assays of radioactive waste drums.
Besides, the calculated time by the this program
is much faster than the simulation using MCNP5
program.

Keywords: Full energy peak efficiency, MCNP5, radioactive waste drums
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