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ABSTRACT

In this study, two simulation toolkits including Geant 4 and MCNP-CP
are used to investigate the configuration of the Compton suppression
spectrometer at Nuclear Research Institute. The Compton suppression
system consisting of 12 bismuth germanate (BGO) scintillation crystals
surrounding one HPGe detector is used to reduce background from
Compton scattering. The simulation results illustrate the good suitability
between response functions for point source with each radioisotope such
as Na-22, Co-60 and Cs-137. Moreover, the difference between the full-
energy peak efficiency of two simulation toolkits is less than 1%. This
research gives the initial results to optimize the configuration of Compton
suppression system and to compare with experimental data in the future.

TOM TAT

Trong cong trinh nay, chwong trinh mé phong Geant 4 va MCNP-CP dwoc
st dung dé mé hinh héa h,éph(f ké triét Compton tqi Vién Nghién ciru hat
nhin Da Lat. Hé phé ké bao gom 12 tinh thé nhdp nhay Bisthmuth
Germanate (BGO) dat xung quanh HPGe dwgc sir dung dé giam phong tir
tan xg Compton. Ket quad moé phong cho lhay co su phu hop 16t ciia ham
ddap ig ciia nguon phong xa dang diém doi véi cdac dong vi Na-22, Co-
60 va Cs-137. Hon nita, hiéu suat dinh nang heong toan phan dwoc so
sanh giita hai chwong trinh voi do sai biét duoi 1%. Nghién cuu nay la
két qua ban dau trong viéc t6i wu héa cau hinh ciia hé do va so sanh voi
két qua thuwe nghiém trong tuwong lai.

Trich dan: Chau Thém‘h Tai, Vo Cong Phat, Pham Ngoc Son, Tran Thién Thanh va Chau Van Tao, 2020. M6
phong h¢ dau d6 gamma triét Compton bang phuong phap Monte Carlo. Tap chi Khoa hoc Truong
Pai hoc Can Tho. 56(S6 chuyén dé: Khoa hoc ty nhién)(1): 127-133.

1 GIOI THIEU

Dép do HPGe (high-purity germanium) 1a mot
hé pho ké gamma dugc st dung rong rdi trong

nghién ctru s liéu hat nhan ciing nhu trong phan tich
moi truong. DS v6i qua trinh ghi do buc Xa, phd ké
gamma dugc st dung trong viéc xac dinh thanh phan
clia cac dong vi phong xa ma khong can phai pha

127


mailto:(email:%20cttai@hcmus.edu.vn)

Tap chi Khoa hoc Trirong Pai hoc Can Tho

hity mau. Pau do HPGe cho phép dinh tinh va dinh
lwong cac dong vi phat birc Xa gamma c6 cac miic
ning luong khac nhau. Do d6, dau do HPGe dugc
(g dung trong viéc kiém tra thuc pham (Anderson
et al., 2008), phan tich kich hoat neutron
(Mauerhofer et al., 1996; Landsherger and
Biegalski, 2005) va phan tich miu méi trudng
(Harbottle and Cumming, 1994; Kapsimalis et al.,
2009). Gigi han phat hién cua hé pho ké gamma
HPGe dugc xac dinh boi hai yéu t6: hiéu suat ghi
nhan va phong birc xa. Dé ting hiéu suat ghi nhan,
dau do can kich thudc tinh thé 16n kéo theo chi phi
s& cao hon. Vi vdy, viéc giam phong can phai duoc
quan tam. Bén canh phdng phong xa dong gop tu
moi truong thi tdn xa Compton ciling 1a mét trong
céc dong gbp chinh vao phong ctia hé phd ké gamma
HPGe. Trong d6, hién tugng tan xa Compton la qua
trinh tan xa cla tia gamma véi cac electron trén 16p
vo nguyén tir va cac electron nay khi bay ra khoi
nguyén tor nhan mot phﬁn nang lugng cia gamma
toi.

Ph lién tuc gay ra boi tan xa Compton lam cho
viéc phat hién dinh quang dién cta cac tia gamma
¢6 x4c sudt phat thap tré nén phuc tap va 1am ting
d6 bat dinh cua phép do hoat do. Do dé, viéc giam
bd Compton xuét hién trén phd tir qué trinh tan xa
tro nén can thiét. Ky thuat lam giam bd Compton
dugc phat trién tir dau nhitg nam 1950 trong viéc
nghién cttu hat nhan va phén tich cac s6 dém thép
clia mau moi truong (Al-Azmi, 2008). Nhiéu h¢ dau
do triét Compton c6 cau tao va thiét ké khac nhau
duoc xdy dung va ap dung trong nhiéu nghién ctru
(Cho et al., 2005; Stover and Lamaze, 2005). Tuy
nhién, kha ning giam nén Compton phu thudc vao
loai dau do, thiét ké dién tar va thoi gian xur ly. He
phd ké triét Compton dugc quan tim trong nghién
clru nay duoc cai dat va thiét 1ap tai 10 phan g hat
nhan & Da Lat. Hé diu do nay bao gdbm mot dau do
HPGe duogc bao quanh bai 12 tinh thé bismuth
germanate (BGO) st dung phuong phap phan triung
phiing dé loai bo cac tia gamma dugc ghi nhan dong
thoi trong dau do HPGe va tinh thé BGO.

Trong nghién ciru nay, hai phan mém mo phong
sir dung phuong phap Monte Carlo gbm Geant 4
(Agostinelli et al., 2003) va MCNP-CP (Berlizov,
2006) duoc ap dung dé danh gia viéc dap @ng phd
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gamma va khao sat anh huong cia co ché triét
Compton 1én dinh ning lugng toan phan ciing nhu
bd Compton ddi véi cac ngudn phong xa dang diém.
Tir d6, nhitng két qua ban dau cua hé do triét
Compton s& duoc tinh toan va trinh bay chi tiét.

2 HE PAU DO TRIET COMPTON

Hé dau do triét Compton gdom hai phan quan
trong 1a hé cac dau do va hé dién ta. Trong do, hé
céc dau do c6 tac dung phat hién va ghi nhan cac
birc xa gamma phat ra tir nguén, con hé dién tir duoc
dung dé xir 1y cac tin hiéu di duoc ghi nhan bai hé
dau do dé quyét dinh xem tin hiéu d6 dwoc chap
nhan hay bi loai bo.

2.1 CAu tao hé cac dau do

DPau do HPGe (GR7023 Canberra loai n ddng
truc) dwoc sir dung nhu dau do trung tim véi do
phan giai ning luong 14 2,36 keV va hiéu suit trong
dbi 1a 70%.

Xung quanh dau do HPGe 1a 12 dau do bao vé
BGO duoc lip dat, trong d6 8 dau do BGO che chén
xung quanh va 4 ¢au do BGO che chin phia sau. Cac
dau do BGO duoc bao boc trong mot 16p nhom ¢
bé day 0,8 mm. Pudng kinh cia dau do va dudng
kinh viing nhin thay cia dau do HPGe 1a l1an luot 13
95 mm va 50 mm. Tam dau do BGO c6 chiéu dai
tinh thé 1a 190 mm cung véi bé day cho phan bao
boc xung quanh va phan non phia trudc dau do
HPGe lan luot 14 27,5 mm va 20 mm. Di liéu tor mot
dau do BGO dugc doc ra bai mot dng nhan quang
dién Hammatsu loai R1924. Bén dau do BGO phia
sau dau do HPGe c6 duong kinh trong, dudng kinh
ngoai va chiéu dai tinh thé lan lugt 13 26 mm, 95 mm
va 50 mm. Dit liéu tir 4 ddu do BGO nay ciing dugc
doc ra boi cac dng nhan quang dién Hammatsu loai
R1924 kich thudce 1 inch (N.X. Hai et al., 2013).

Cudi cung, tit ca cac dau do cung véi cac dng
nhan quang dién dugc dat bén trong mdt 16p chi.
L&p chi ngoai vai tro ngan chan cac buic Xa tir bén
ngoai, n6 con déng mot vai trd nhu dng chuan truc
v6i chidu dai 60 mm va duong kinh ting dan tir
ngoai vao trong tir 40 mm dén 50 mm. Hinh 1 thé
hién chi tiét cau tao cua hé dau do triét Compton
dugc cung cap tir nha san xuit va hién nay hé do
duoc dat tai Vién nghién ciru hat nhan.
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Hinh 1: Thiét ké he dﬁg do trigt Compton véi diu do HPGe duoc dit & giita, bao boc xung quanh dau
do nay la cic tinh thé BGO dugc ket noi véi cac dng nhén quang di¢n (PMT - Photomultiplier) va
toan b hé do dwoc che chan béi lop chi

2.2 Thiét lap hé dién tir

Céc thanh phan trong hé dién tir dwoc san xuét
boi Canberra ngoai trir ngudn cao thé cho dau do
BGO. Cac thanh phan bao gom ngudn cip cao thé
cho dau do HPGe mau 3106D, nguon cap cao thé
cho diu do BGO miu 714-1G, khéi phan biét
ngudng 454, khdi khuéch dai loc lya thoi gian 2111,
khéi cong tao do tr& 410A, khdi tién khuéch dai
2020N, khéi khuéch dai 2025, khéi phan tich da
kénh, khéi trung phing 2040, khéi két hop cac tin
hiéu dén tir PMT cua BGO va cubi cing 1a may tinh
——————————{ Ngun céip cao thid HPGe 4000V |

v6i phan mém xir 1y Genie-2000. Hinh 2 thé hién so
do hé dién tor dugc dung trong hé do triét Compton.

Dua trén Hinh 2, ddu do HPGe dién cuc nguoc
va cac dau do BGO dugc cap cao thé lan luot 14 -
4000 V va 1000 V. Tin hiéu twong ty cua dau do
HPGe duoc truyén dén khéi tién khuéch dai truéc
khi di dén khdi khuéch dai 2025 dé tao ra tin hiéu
s6. Tiép theo, tin hiéu s6 di ra tir khdi khuéch dai
nay di dén dong thoi khdi phan tich da kénh va khoi
trung phung.

Mgudn chp cao thé BGO 1000V |
4BGO ng nhin lamtra
phiasau  |quang dién 5 i
L Knél ':'ﬁ"lmur‘d' Khéi phén Khai céng
kit | t;;:“*: L>] bigt ngudmg [ tao 45 wé
hyp 211 454 4104
8BGO Bng nhin
xung guanh  |quang dign —— Khai
Théxi glan wunhw] triing phiing
I T
K¥hii tiin
HPGe Khai T
—> 2 khuich dai — L wp ga)
GR7T023 20208 dal

Hinh 2: So d6 hé dién tir cia hé do tri¢t Compton sir dung phwong phap phan trung phing véi thoi
gian trung phung 1 ps
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Song song d6, tin hiéu tuong tu di ra tir cac dau
do BGO dugc truyén dén khi két hop tin hiéu. Tiép
theo, tin hiéu tir khdi két hop duoc truyén dén khéi
khuéch dai loc lya thoi gian 2111 va khéi phan biét
ngudng 454 dé tao ra tin hiéu sd. Tin hiéu sb sau d6
s& duoc lam tré khoang 5 s bai khdi cong tao do tré
dé doi tin hiéu dén tir kh6i khuéch dai 2025, Tai khoi
tring phung, cira s6 thoi gian tring phung 1 us dugc
thiét lap. Néu trong khoang thoi gian tring phing
nay xuat hién dong thoi tin hiéu sb tir dau do BGO
va dau do HPGe thi c6 nghia 1a tin hiéu dén tir dau
do HPGe thé hién cho tan xa Compton.

Sau do6, xung tin hiéu tir khdi tring phung s&
dugc truyén téi cong tao do tré dé duoc lam tré
khoang 1 ms, diéu nay dam bao tin hiéu s tir khdi
trung phung gip duoc tin hiéu sé dén tir dau do
HPGe dé xac dinh viéc ghi nhan hay loai b tin hiéu
tr diu do HPGe. Cudi cung, thong tin tir dau do
HPGe tai cong phén tich da kénh s& dugc truyén vé
may tinh va xt ly trén Genie-2000.

3 MO PHONG MONTE CARLO

o
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Hinh 3: Hinh hoc mé phéng bing MCNP-CP

Trong viéc tinh toan vat 1y cho cac qua trinh
tuong tic cua buc Xa gamma bén trong vat cht,
Geant 4 va MCNP-CP déu str dung s liéu hat nhan
ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File)
dugc cung cp boi Trung tam dit liéu hat nhan qubc
gia cuia ciia phong thi nghiém qudc gia BrookHaven.
Tuy nhién, do chi quan tim dén gamma c6 ning
luong cao nén cac qua trinh nhu huynh quang,
Auger s¢ khong duogc tinh toan trong qua trinh mo
phong.

4 KET QUA VA THAO LUAN

Dé danh gia lgét qua md phong (s6 dém theo ning
Iuong) tur hai phan mém Geant 4 va MCNP-CP cho
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Trong nghién ctru nay, hai phin mém mo phong
st dung phuong phap Monte Carlo 1a Geant 4 (phién
ban 10.05.p01) va MCNP-CP duoc sir dung. Trong
d6, Geant 4 dugc phat trién boi CERN va MCNP-
CP duoc phat trién bai Andrey Berlizov tai Vién
nghién ctru hat nhan cta Vién han 1lam Khoa hoc
qudc gia Ukraina. Dé c6 thé md phong dung qua
trinh truyén qua ciia birc xa gamma trong dau do, mo
ta hinh hoc cua hé dau do (bao gbm tat ca hinh dang,
ddi tuong va vat ligu) can phai chinh xac dé giam
thiéu tdi da sai s6 trong qua trinh mé phong.

Trong ca hai phan mém Geant 4 va MCNP-CP,
hinh hoc ctia hé ddu do duge mé ta theo mé hinh hé
do duoc cung cip tir nha san xuit. Bén canh viéc mé
phong hé dau do, hinh hoc cua nguon ciing dugc
quan tim. Ngudn dit déng truc va cach mat dau do
HPGe m¢t khoang 26,5 cm véi chiéu cao, duong
kinh nguén va bé day cira s6 lan luot 13 6,35 mm,
5,00 mm va 2,77 mm. Hinh 3 va 4 moé ta hinh hoc
ctia hé dau do triét Compton va nguon béi cac phan
mém Geant 4 va MCNP-CP.

e

Hinh 4: Hinh hoc mé phéng bing Geant 4

hé do triét Compton, cac ngudn Co-60, Cs-137 va
Na-22 duoc sir dung véi s hat phat ra tir nguén 1a
50 triéu hat & ca hai phdn mém. Bén canh do, trong
nghién ctru nay do phan giai nang luong s€ khong
dugc sir dung vao qua trinh mo phong dé gop phan
danh gi4 chinh x4c viéc phan bb s6 dém theo ning
luong. Thong qua d6, nhitng van dé nhu dap tng
phd, danh gia anh hudng cia co ché trigt Compton
Ién dinh nang luong toan phan ciing nhu bo
Compton ¢ hai phan mém mé phong s& duoc giai
quyet trong muc nay.
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4.1 Pap &ng phé gamma déi véi hé do trigt
Compton

Tir két qua mé phong thu dugc & hai phan mem
Geant 4 va MCNP-CP, ph gamma cia cic ngudn

100000

—— Knng triét Compton - Geant 4

Co-60

100000

= Khing triét Compton — Geant 4
e Tri8t Compton — Geant 4

Khéng triét Compton — MCNP-CP
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Co-60, Cs-137 va Na-22 theo ché do khong triét va
triét Compton duoc thé hién trong Hinh 5.

1000000
—— Khéng triét Compton - Geant 4

Na-22

100000 === Triét Compton — Geant 4

Khéng triét Compton ~ MCNP-CP

e Tri6t Compton — MCNP-CP
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i
= 1000

100

10

300 500 700

E(keV)

900 1100 1300

Cs-137

e
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Tir Hinh 5, c6 thé thiy & ca hai phan mém, pho
gamma caa Co-60 c6 sb dém tap trung & hai vi tri
nang lwong 12 1173 keV va 1332 keV, ¢ phd gamma
cia Na-22, s6 dém tap trung nhiéu tai vi tri ning
lwong 1a 511 keV va 1274 keV va v6i phd gamma
cua Cs-137, sb dém tap trung tai vi tri ning luong
661 keV. Diéu nay 1a hoan toan phu hop véi xdc suét
phat gamma cua mai ngu0n Nhu vay ca hai phan
mém mo phong déu thé hién chinh xac dang pho cia
cac nguon.

400

500 600 700

E (keV)

Hinh 4: Phd gamma lan lwot cho cac ngu(;)n,Co-60, Na-22 va Cs-137 thu dugc tir md phong Geant 4 va
MCNP-CP theo co’ ché khong triét va co ché triét Compton

4.2 Danh gia anh huéng ciia co ché trigt
Compton lén dinh ning lwgng toan phan

Nhu da biét, khi bic xa gamma dé lai toan bo
ning lugng trong du do, birc xa do s& dong gop vao
s6 dém cia dinh nang lugng toan phan. Thong qua
s6 dém nay, cac thong tin ctia ddu do nhu higu suat
¢6 thé duoc xac dinh. Nhu vay viéc danh gia s6 dém
ctia dinh ning lugng toan phan & co ché khong triét
va co ché triét Compton la can thiét & ca hai phan
mém. Ty 1& s6 dém ning lugng toan phan cua co ché
khong triét va triét Compton & tirng mau véi tirng
phan mém duoc tinh toan ¢ Bang 1.

Bang 1: Ty Ié s6 dém ning lwong toan phan cia co ché khong triét va triét Compton

Nguon Co-60 Cs-137 Na-22
Ning lwong 1173 keV 1332 keV 661 keV 511 keV 1275 keV
MCNP-CP 1,003731 1,000944 1,000000 1,004226 1,000607
Geant 4 1,002863 1,001050 1,000000 1,002170 1,000540

Bang 1 cho thdy rang s6 dém tai dinh nang luong
toan phan khong bi anh huwong boi co ché triét
Compton & hai phan Geant 4 va MCNP-CP. Qua d6,
su khac biét s dém giira hai dinh nang lugng toan
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phan tai cting mot mirc nang luong ¢ co‘ché khong
triét va co ché triét Compton tai hai phan mém sg
duoc khao sat (Bang 2).



Tap chi Khoa hoc Trirong Pai hoc Can Tho

Tdp 56, S6 chuyén dé: Khoa hoc tur nhién (2020)(1): 127-133

Bang 2: Ty 1¢ s6 dém niing hrgng toan phan tai cing mdt mire ning hrong giira Geant 4 va MCNP-CP

Ngudn Co-60 Cs-137 Na-22

Ning luong 1173 keV 1332 keV 661 keV 551 keV 1275 keV
Triét Compton 0,916824 0,923537  1,091677 1,009044 1,004309
Khong triét Compton 0,917617 0,923438 1,091677 1,011114 1,004242

Bang 2 chi ra rang c6 sy phi hop tot két qua tinh
toan hiéu suit bang hai phan mém Geant 4 va
MCNP-CP cho hai co ché khong triét va triét
Compton.

4.3 Danh gia viéc giam ba Compton phd
gamma giira hai phan mém Geant 4 va MCNP-
CP

Tir Hinh 5, ¢6 thé thay gié tri cuc dai cua ty 18 s6
dém & co ché khong triét va co ché triét Compton
nam trong khoang tir 30 dén 40 ¢ ca hai phan mém
mo phong MCNP-CP va Geant 4. Tuy nhién, tai vi

Co-G0

EMONPECE W Ot

i i ke peet

g8 e e S

Sod
\
1]

EACHP-CF W gant 4

% i st bl trie 5 o e ikl et

tri bo Compton cua ting ddng vi 1a Co-60, Na-22 va
Cs-137, ty I¢ nay nam trong khoang tir 2 dén 4 (Bang
3) va thap hon 10 1an so véi gia tri cuc dai. Tir do,
c6 thé thay tai vi tri bd Compton trén phd, sb dém
giam khong nhidu nhu nhitng vi tri xung quanh va
diéu nay lam xuit hién bd Compton nhu Hinh 4.
Nguyén nhan dan dén viéc bd Compton bi suy giam
it 1a vi buc Xxa gamma dén tir nguon tan xa khong
dan hdi véi dién tich, sau d6 bay nguoc lai véi
huéng ciia gamma téi va di ra khoi dau do ma khong
di qua dau do BGO. Cho nén, dau do BGO khong
thé ghi nhan dugc va nhitng gamma nay khong thé
bi loai bo.

i

OO ™ Ogart 4

Sk dén meos Khe S0 dém e ki

Cs-137

E ike'
Hinh 5: Biéu dién ty 1& s6 dém giira co c‘hé khong triét va co ché triét Compton & cac mirc ning lrong
& hai phan mém MCNP-CP va Geant 4

Bing 3: Ty 1¢ sb dém giira co ché khong triét va co ché trigt Compton tai b Compton ciia méi dinh
ning lugng toan phan theo 2 phan meém mé phong MCNP-CP va Geant 4

Nguon Co-60 Cs-137 Na-22

Nang lugng tai bo Compton 963 keV 1118 keV 431 keV 341 keV 1061 keV
MCNP-CP 3,9333 2,1053 2,0000 2,1176 1,6786
Geant 4 4,0986 2,2589 2,5313 2,2586 2,6462
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Trong toan b ving Compton, c6 thé thiy rang
ty 1¢ s6 dém theo cac muc ning luong giira hai co
ché khong triét va co ché triét Compton & ca 3 dong
vi dao dong trong khoang tir 2 dén 40 & ca hai phan
mém mod phong. Hinh 5 trinh bay két qua s6 dém tai
ving Compton sau khi triét bi giam tir 50% dén
97,5% dbi véi ca hai phan mém. Tuy nhién s6 dém
bi giam & viing Compton ctia hai phan mém 1a khac
nhau (Hinh 5).

5 KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, cdu hinh hé do triét
Compton di dwoc nghién ciru bang phuong phap mo
phong Monte Carlo thong qua viéc sir dung phan
mém Geant 4 va MCNP-CP. Két qua da chi ra hiéu
sudt ciia dinh nang lugng toan phan ddi vai ting
nguon birc xa gamma & co ché khong triét va co ché
triét Compton, 1a khong ¢ su khac biét. Diéu nay
da chi ra rang qua trinh triét Compton khong anh
huong dén hiéu suat dinh nang luong toan phan. Bén
canh d6, hiéu suat duoc tinh toan bang hai phan
mém c6 sy phi hop t6t vai d6 sai biét dudi 1%. Mat
khac, v6i ché do trist Compton, ciing c¢6 thé thiy
rang s6 dém tai ving Compton ciing da giam tir 50%
dén 97.5% so véi s6 dém tai ving nay ¢ ché do
khong triét Compton. Tuy nhién, tai vi tri bd
Compton thi ty 18 suy giam chi khoang tir 2 dén 4.

Két qua nghién ciru nay chi 1a budc danh gi ban
dau vé hiéu qua cua viéc mo phong va sy phit hop
clia cac phan mém mo phong trong viée mo hinh hoa
hé do triét Compton. Trong tuong lai, sé liéu thuc
nghiém sé& dugc do dat tai Vién Nghién ctru hat nhan
s& duoc ding dé téi wu hoa cdu hinh mé phong bang
chuong trinh Geant 4 va MCNP-CP.

LOI CAM ON

Xin giri 16i cam on dén trudng Pai hoc Khoa hoc
Tu nhién, Pai hoc Qudc gia Thanh phd HS Chi
Minh. Nghién ctru nay dwoc tai tro boi dé tai cip
truong ma s6 T2019-07.
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