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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu ứng dụng phương phápmô phỏngMonte Carlo để khảo
sát sự phụ thuộc của hiệu suất ghi và khả năng phân biệt xung nơtron/gamma vào kích thước của
đầu dò sử dụng chất nhấp nháy EJ-301, phục vụ thiết kế chế tạo đầu dò ghi đo nơtron. Chúng tôi
đã xây dựng và khảo sát 08 mô hình đầu dò hình trụ có chiều dài và đường kính khác nhau bằng
công cụ Geant4. Các mô hình đầu dò đượcmô phỏng bao gồm khối nhấp nháy ghép với ống dẫn
sáng và ống nhân quang (PMT). Các tín hiệu xung mô phỏng thu được từ mỗi mô hình đầu dò
đã được phân tích để đánh giá khả năng phân biệt nơtron/gamma bằng phương pháp tích phân
điện tích (DCI), đồng thời hiệu suất ghi nơtron cũng được xác định tại từng ngưỡng năng lượng
khác nhau. Các kết quả phân biệt xung nơtron/gamma được đánh giá dựa trên chỉ số phẩm chất
hình ảnh (FoM). Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng phân biệt nơtron/gamma và hiệu suất ghi
nơtron đều phụ thuộc rõ rệt vào kích thước của đầu dò, cụ thể là sự thay đổi chiều dài và đường
kính. Kết quả này có ý nghĩa quan trọng, hỗ trợ nghiên cứu tối ưu thiết kế đầu dò nơtron sử dụng
chất nhấp nháy hữu cơ EJ-301 hoặc các chất nhấp nháy tương tự, nhằm nâng cao hiệu quả phân
biệt xung nơtron/gamma và hiệu suất ghi nhận nơtron.
Từ khoá: nhấp nháy EJ-301, phân biệt nơtron/gamma, mô phỏng Geant4, tích phân điện tích

GIỚI THIỆU1

EJ-301 (hay BC501A)1 là một trong những chất nhấp2

nháy hữu cơ được sử dụng phổ biến trong các đầu3

dò ghi đo nơtron nhanh, do có hiệu suất ghi nhận4

cao và đặc trưng của xung ánh sáng cho phép nhận5

dạng bức xạ nơtron với gamma trên một đầu dò. Tuy6

nhiên, nhược điểm chính của EJ-301 là cũng rất nhạy7

với bức xạ gamma và khả năng nhận dạng kém ở các8

xung biên độ thấp2. Do đó, các hệ đo nơtron sử dụng9

đầu dò nhấp nháy EJ-301 cần có sự hỗ trợ của các10

phương pháp phân biệt xung nơtron/gamma nhằm11

tăng cường độ chính xác trong ghi nhận nơtron. Hiệu12

quả nhận dạng xung nơtron/gamma cho các đầu dò13

nhấp nháy đã được nghiên cứu theo các hướng chính14

là phát triển các phương pháp phân biệt dạng xung15

(Pulse Shape Discrimination, PSD), nghiên cứu phát16

triển vật liệu nhấp nháy và đầu dò trong đó có đánh17

giá khả năng phân biệt dựa trên kích thước đầu dò18

tương ứng với các chất nhấp nháy. Các nghiên cứu19

phương pháp PSD đã cho thấy hiệu quả phân biệt20

nơtron/gamma tương đối tốt ở vùng năng lượng cao,21

nhưng kém trong vùng năng lượng dưới 200 keVee22

(kilo electron Volt electron equivalent)2–4. Một số23

nghiên cứu hiệu suất ghi và hiệu quả phân biệt xung24

nơtron/gamma đã được thực nghiệm trên các đầu dò25

nhấp nháy có kích thước khác nhau. Trong nghiên 26

cứu của P. Christopher và các đồng nghiệp, bốn tinh 27

thể EJ-299-34 có kích thước khác nhau ghép nối với 28

PMT đã được đánh giá4. Bên cạnh đó, một số mô 29

hình đầu dò sử dụng chất nhấp nháy hữu cơ cũng 30

đã được xây dựng và mô phỏng trong phần mềm 31

Geant45. Trong nghiên cứu của N. Patronis và các 32

đồng nghiệp, mô hình đầu dò BC501A đã được xây 33

dựng trong Geant4 để đánh giá hàm đáp ứng biên độ 34

với các nguồn nơtron khác nhau6. Nghiên cứu của 35

Z. S. Hartwig và các đồng nghiệp đã xây dựng hai mô 36

hình đầu dò EJ-301 để đánh giá hiệu suất ghi và hiệu 37

quả nhận dạng nơtron/gamma7. Các nghiên cứu này 38

đã cho thấy, có sự phụ thuộc của hiệu suất ghi và hiệu 39

quả phân biệt nơtron/gamma vào kích thước của đầu 40

dò. Tuy nhiên, số lượng các mô hình được khảo sát 41

còn rất hạn chế, kích thước chất nhấp nháy mới chỉ 42

được khảo sát theo chiều dài. Hơn nữa, các nghiên 43

cứu này đều sử dụng mô hình đánh giá trực tiếp từ 44

các xung nhấp nháy mà chưa tính đến các ảnh hưởng 45

của quá trình chuyển đổi quang - điện và mạch điện 46

tử dùng khuếch đại tín hiệu - những bộ phận không 47

thể thiếu trong thiết bị ghi nhận nơtron. 48

Do vậy, để hỗ trợ cho thiết kế đầu dò nơtron gần với 49

thực tế, 08 mô hình đầu dò với kích thước khối nhấp 50

Trích dẫn bài báo này: Hải N X, Hiếu P B Q, Quý V T T, Chuân P V, Hải N N, Tùng L V, Hưng N Q, Anh N
N, Hùng D T, Khang P D. Nghiên cứu sự phụ thuộc khả năng phân biệt xung nơtron/gamma vào kích
thước của đầu dò nhấp nháy EJ-301. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025; ():1-9.
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nháy EJ-301 khác nhau được xây dựng và mô phỏng51

với sự hỗ trợ của Geant4. Tín hiệu xung từ mô hình52

mô phỏng được phân biệt bằng phương pháp DCI, hệ53

số FoM được sử dụng làm tiêu chí đánh giá sự phụ54

thuộc của khả năng phân biệt dạng xung vào kích55

thước của chất nhấp nháy. Kết quả thu được không56

chỉ phục vụnghiên cứu tối ưu thiết kế kích thước nhấp57

nháy của đầu dò EJ-301mà còn cung cấp cácmô hình58

mô phỏng ứng dụng cho thiết kế tối ưu các đầu dò59

nhấp nháy đo nơtron khác.60

PHƯƠNG PHÁP VÀ VẬT LIỆU61

Mô hình đầu dò62

Mô hình đầu dò được xây dựng bao gồm đầu nhấp63

nháy, ống dẫn sáng, PMT, và tiền khuếch đại (TKĐ)64

dựa theo mô hình thực tế được thiết lập2. Các cấu65

hình đầu nhấp nháy, ống dẫn sáng, PMT và các tham66

số liên quan đến hình thành xung được thiết lập trong67

các lớp của chương trình Geant4. Đầu nhấp nháy EJ-68

301 cấu tạo gồm lớp vỏ, khối nhấp nháy, và cửa sổ dẫn69

sáng. Lớp vỏ hình trụ rỗng làm bằng nhôm, dày 1,570

mm. Khối nhấp nháy chứa chất nhấp nháy lỏng EJ-71

301 với thể tích khác nhau theo kích thước trênBảng 172

vàminh họa trênHình 1. Cửa sổ dẫn sáng làm từ thủy73

tinh hữu cơ, phù hợp để ghép với ống dẫn sáng hoặc74

PMT.75

Ống dẫn sáng bằng vật liệu thủy tinh hữu cơ (acrylic)76

được mô phỏng gồm hai loại hình trụ và hình nón77

cụt có chiều dài 50 mm, đường kính phù hợp với kích78

thước cửa sổ PMT và kích thước cửa sổ dẫn sáng của79

các khối nhấp nháy như trên Bảng 1 và Hình 1.80

EJ-301 là chất nhấp nháy lỏng (xylen) có công thức81

hóa học (C8H10), các đặc trưng vật lý được trình bày82

trong Bảng 2. Hiệu suất phát quang tốt (12000 pho-83

ton/1 MeVee) và ánh sáng nhấp nháy được tạo từ 384

thành phần phân rã với tỉ lệ khác nhau tùy thuộc vào85

loại bức xạ. Đặc tính này của chất nhấp nháy EJ-30186

cho phép tạo ra các xung ánh sáng nhấp nháy (xung87

nhấp nháy) có hình dạng đuôi xung khác nhau đối với88

bức xạ nơtron và gamma làm cơ sở cho các phương89

pháp phân biệt bức xạ dựa trên hình dạng xung. Khi90

bức xạ tương tác với khối nhấp nháy EJ-301, phần91

năng lượng để lại trong khối nhấp nháy được chuyển92

đổi thành xung ánh sáng với 3 thành phần phân rã93

được mô tả như phương trình (1).94

Vs (t) = Ae−t/τF +Be−t/τM +Ce−t/τL (1)

Trong đó: A,B,C tương ứng là cường độ ban đầu của95

3 thành phần phân rã; τF , τM , τL tương ứng là 3 thời96

hằng phân rã (gồm: nhanh, trung bình, và chậm) của97

chất nhấp nháy EJ-301.98

Xung nhấp nháy được chuyển đổi thành xung điện 99

thông qua bộ PMT.Việc chuyển đổi đượcmô tả thông 100

qua hàm đáp ứng đặc trưng của PMT. Mô hình đáp 101

ứng của PMT đối với 1 photon đơn lẻ đã được trình 102

bày trongnghiên cứu8 có dạngnhưphương trình (2). 103

GPMT (t)∼ t
τPMT

e−t/τPMT (2)

Trong đó τPMT là thời gian đáp ứng của PMT. Trong 104

nghiên cứu này, sử dụng PMTR9420 củaHamamatsu 105

có thời gian đápứng τPMT =0,55 ns, hệ số nhânquang 106

5,5×105 9 được lựa chọn để xây dựng mô hình. Dó 107

đó, hàm đáp ứng của mô hình PMT R9420 được mô 108

tả như phương trình (3). 109

GPMT (t) = GPMT
t

0,55
e−t/0,55 (3)

Trong đó: GPMT là hệ số chuyển đổi quang – điện. 110

Giả sử anode của PMT R9420 kết nối với điện trở tải 111

RL = 50 Ω; hệ số chuyển đổi quang – điện được tính 112

là GPMT = 5,5×105×1,6×10−19×50×109 = 0,0044. 113

Tín hiệu sau PMT R9420 cần được khuếch đại và lọc 114

nhiễu để có được dạng xung phù hợp cho các quá 115

trình xử lý xung tiếp theo. Một TKĐ thường bao gồm 116

bộ khuếch đại biên độ (A lần) kết hợp với bộ lọc thông 117

thấp và một tầng phối hợp trở kháng. Trong nghiên 118

cứu này, một mô hình TKĐ gồm bộ lọc Sallen-key 119

thông thấp có hệ số khuếch đại biên độ A, kết hợp 120

với tầng phối hợp trở kháng RC. Hàm đáp ứng của 121

TKĐ dạng này được mô tả bằng hàm ảnh trong miền 122

Laplace như phương trình (4)10. 123

GT KD (s) =
A

τ2
1 s2τ1 (3−A)s+1

.
1

τ2s+1 (4)

Trong đó: τ1 là hằng số thời gian củamạch lọc Sallen- 124

key, τ2 là hằng số thời gian của mạch phối hợp trở 125

kháng và s là biến phức trong biến đổi Laplace. 126

Sử dụng các tham số trong nghiên cứu 10: A = 1,59, τ1 127

= 7,05 ns, τ2 = 10 ns, hàm đáp ứng của mô hình TKĐ 128

có dạng như (5). 129

GT KD (s) =
0,0032

s3 +0,3s2 +0,04s+0,002
(5)

Hàmđáp ứng của TKĐ trongmiền thời gian thu được 130

từ biến đổi Laplace ngược của (5), kết quả thu được 131

phương trình (6). 132

VT KD (t) = L−1
{

0,0032
s3 +0,3s2 +0,04s+0,002

}
≈ 0,32e−0,1t −0,16e−0,1t (e−0,1 jt − e0,1 jt) (6)

Xung đầu ra của mô hình đầu dò là tích chập giữa 133

xung nhấp nháy với các hàm đáp ứng của PMT và 134
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Bảng 1: Kích thước khối nhấp nháy EJ-301 và ống dẫn sáng.

Mô hình đầu dò Kích thước nhấp nháy
(ĐK×D) (mm)

Kích thước ống dẫn sáng (L×N×D)
(mm)

Det 1 34×25 34×34×50

Det 2 34×50 34×34×50

Det 3 50×50 50×50×50

Det 4 50×100 50×50×50

Det 5 75×50 75×50×50

Det 6 75×100 75×50×50

Det 7 100×50 100×50×50

Det 8 100×100 100×50×50

Ghi chú: ĐK- đường kính, D-dài, L-đáy lớn, N-đáy nhỏ

Hình 1: Minh họa hai cấu hìnhmô phỏng đầu dò EJ-301. a) cấu hình dẫn sáng hình trụ; b) cấu hình dẫn sáng hình
nón cụt.

Bảng 2: Các đặc trưng của chất nhấp nháy EJ-301 1

Thuộc tính Giá trị

Hiệu suất nhấp nháy (số photon/ 1 MeVee) 12000

Bước sóng phát quang cực đại (nm) 425

Các hằng số thời gian phân rã (ns) 3,16; 32; 270

Khối lượng riêng (g/cm3) 0,874

Chiết suất 1,505

Tỉ số H/C 1,21

TKĐ, được mô tả như phương trình (7).135

VOut (t) =
(

et/τF +Be−t/τM +Cet/τL

)
∗GPMT

t
0,55

e

t
0,55

∗ (0,32e−0,1t

−0,16e−0,1t (e−0,1 jt − e0,1 jt)
(7)

Môphỏngxungnơtronvàgammatừđầudò136

EJ-301137

Biên độ xung phụ thuộc số photon phát ra trong138

chất nhấp nháy, và tỉ lệ với năng lượng mà bức xạ139

để lại trong chất nhấp nháy. Hình dạng xung nhấp140

nháy phụ thuộc tỉ lệ các thành phần phân rã đối 141

với bức xạ đến. Các đặc trưng phân rã này của 142

chất nhấp nháy được khai báo trong lớp cấu trúc vật 143

liệu “DetectorConstruction()” và khai báo tương tác 144

vật lý “PhysicsList()” của đầu đò. Thời gian phân rã 145

photon của chất nhấp nháy EJ-301 gồm hai thành 146

phần chính: thành phần phân rã nhanh ~ 3,2 ns và 147

thành phần phân rã chậm ~ 32,4 ns1. Biên độ của 148

xung mô phỏng phụ thuộc vào số photon sinh ra 149

khi năng lượng điện tử bị hấp thụ trong chất nhấp 150

nháy. Tất cả các thông số trên đều được thiết lập 151

trong lớp “PhysicsList()” và “DetectorConstruction()”. 152

3
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Các tương tác chính của gamma với nhấp nháy EJ-153

301 gồm hiệu ứng quang điện, tán xạ Compton và154

tạo cặp được khai báo trong lớp “PhysicsList()”. Do155

thành phần nguyên tố của chất nhấp nháy EJ-301156

gồm hydro và carbon, nên các phổ thu được từ mô157

phỏng cũng thể hiện chủ yếu là các phân bố Comp-158

ton. Các tương tác của nơtron với chất nhấp nháy EJ-159

301 gồm tán xạ đàn hồi và tán xạ không đàn hồi được160

khai báo thông qua lớp “G4HadronElasticProcess()”161

và lớp “G4NeutronInelasticProcess()”. Bên cạnh đó,162

phản ứng bắt nơtron được khai báo thông qua lớp163

“G4HadronCaptureProcess()”; và phản ứng phân hạch164

trong quá trình hấp thụ nơtron được khai báo thông165

qua lớp “G4HadronFissionProcess()”.166

Hiệu lực hóamô hình167

Mô hình mô phỏng được so sánh với thực nghiệm để168

hiệu chỉnh các tham số. Hình 2 là kết quả so sánh169

xung gamma giữa thực nghiệm và mô phỏng với mô170

hình Det 2 sau khi hiệu chỉnh. Thời gian tăng của171

xung mô phỏng khoảng 14,8 ns so với giá trị trung172

bình của xung thực nghiệm là 14,3 ns và thời gian173

giảm của xung mô phỏng đạt 37,5 ns so với giá trị174

trung bình của xung thực nghiệm là 38,5 ns.175

Hình 2: So sánh xung gamma mô phỏng của Det 2
và thực nghiệm sau khi hiệu chỉnh mô hình.

Hình 3 so sánh giữa phổ mô phỏng và thực nghiệm176

với nguồn 252Cf hoạt độ 429 MBq (19/05/2011),177

ngưỡng > 50 keVee. Cấu hình ghi phổ thực nghiệm178

được thiết lập gồm đầu dò có kích thước nhấp nháy179

F24 x 50 mm kết hợp với PMT R9420 và mạch TKĐ.180

Các xung đầu ra được số hóa và phân tích biên độ181

bằng bộ lấy mẫu DRS4. Đầu dò được đặt cách nguồn182

252Cf khoảng 100 cm và 1.000.000 xung đã được phân183

tích. Phổ thực nghiệm có thăng giáng lớn hơn do184

đóng góp của nhiễu điện tử trên mạch đo, phần này185

đã được đơn giản hóa trongmô hình 11,12 nhưng hình186

dạng phổ vẫn cho thấy sự phù hợp giữa mô hình với187

thực nghiệm.188

Hình 3: So sánh phổ 252Cf mô phỏng của Det 2 và
thực nghiệm sau khi hiệu chỉnh mô hình.

Xử lý số liệu 189

Hiệu suất ghi và đường chuẩn năng lượng 190

Hiệu suất ghi nội của đầu dò, εt được xác định bởi tỉ 191

số giữa các sự kiện được ghi nhận và tổng số sự kiện đi 192

vào thể tích ghi nhận của đầu dò theo biểu thức (8) 2. 193

εt = ”Số sự kiện ghi được”/”Số sự kiện đi vào đầu dò” 194

(8) 195

Đường chuẩn năng lượng được xác định theo cạnh 196

Compton tương ứng với năng lượng của các nguồn 197

gamma dùng để chuẩn. Trong nghiên cứu này, các 198

nguồn chuẩn 22Na hoạt độ 333 kBq (12/2000), 137Cs 199

hoạt độ 407 kBq (05/2011), và 60Co hoạt độ 407 kBq 200

(12/2000) phát gamma năng lượng tương ứng là 511,0 201

keV, 661,66 keV, và 1332,49 keV đã được sử dụng 202

để chuẩn năng lượng cho các mô hình đầu dò. Mối 203

liên hệ giữa năng lượng cạnh Compton và năng lượng 204

nguồn gamma xác định theo biểu thức (9) 2. 205

Ec =
2E2

γ

2E2
γ +me

(9)

Trong đó: Eγ là năng lượng của nguồn gamma, me 206

là khối lượng của electron, EC là năng lượng tại cạnh 207

Compton tương ứng. Các cạnh Compton sẽ phụ 208

thuộc vào thể tích đầu dò nên đường chuẩn sẽ được 209

xác định cho từng cấu hình cụ thể. 210

Tính tham số phân biệt 211

Khi tương tác với chất nhấp nháy, các xung nơtron có 212

sườn sau giảm chậm hơn so với xung gamma có cùng 213

biên độ, nên diện tích phần đuôi các xung nơtron sẽ 214

lớn hơn so với xung gamma. So sánh diện tích đuôi 215

xung là một trong các phương pháp phân biệt xung 216

nơtron/gamma hiệu quả, và được ứng dụng trong 217

nhiều nghiên cứu12–14. Trong nghiên cứu này, tham 218

số phân biệt được tính là tỉ số giữa diện tích đuôi xung 219

Stail với biên độ xung Amax theo công thức (10). 220
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rs = Stail/Amax (10)221

Trong đó: Stail = ∑T2
k=T1

v(k) .T , T1 là thời điểm bắt222

đầu tính diện tích đuôi xung và T2 là thời điểm kết223

thúc tính diện tích đuôi xung.224

Giá trị rs cho các tập xung từmô hình đầu dò được kỳ225

vọng sẽ phân bố thành hai nhóm, phân cách nhau bởi226

một ngưỡng, rng. Các xung có rs nhỏ hơn ngưỡng rng227

được xếp loại là gamma, còn các xung có rs lớn hơn228

rng được xếp loại là nơtron.229

Đánh giá hiệu quả phân biệt230

Khả năng phân giải giữa nơtron/gamma được đánh231

giá theo chỉ số phẩm chất hình ảnh FoM tính theo232

công thức (11)3,15 sử dụng số liệu thống kê PSD tính233

từ công thức (10) như mô tả ở Hình 4.234

Hình 4: Phân bố tham số PSD nơtron/gamma

FoM =
|Chn −Chγ |

FWHMn +FWHMγ
(11)

Trong đó: Chn,Chγ lần lượt là vị trí đỉnh phân bố235

tham số phân biệt dạng xung của nơtron và gamma;236

FWHM_n, FWHMγ lần lượt là độ rộng nửa chiều237

cao của phân bố tham số phân biệt dạng xung của238

nơtron và gamma. Khi giá trị FoM ≥ 1,0 , hai phân239

bố trở nên tách biệt rõ ràng, những phân bố có FoM240

trên giá trị này được xem là tốt; ngược lại FoM < 1 và241

càng tiến gần đến 0 thì hiệu quả phân biệt càng tồi.242

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN243

Sự phụ thuộc của đường chuẩn năng lượng244

và hiệu suất245

Kết quả khảo sát sự tuyến tính theo năng lượng và246

hiệu suất ghi của 08 mô hình đầu dò được trình bày247

trong Hình 5.248

Trong đó, Hình 5a thể hiện sự phụ thuộc của biên249

độ xung theo năng lượng của từng mô hình đầu dò250

sử dụng các cạnh Compton có năng lượng lần lượt251

là 341 keV, 1060 keV, và 1120 keV tương ứng với 252

năng lượng gamma của các nguồn 22Na (511,0 keV), 253

137Cs (661,66 keV) và 60Co (1332,49 keV), trong khi 254

Hình 5b cho thấy sự thay đổi của hiệu suất ghi theo 255

ngưỡng năng lượng nơtron của từng mô hình đầu dò. 256

Kết quả khảo sát chỉ ra rằng hiệu suất ghi tỷ lệ thuận 257

với đường kính đầu dò và có thể chia thành ba nhóm 258

cơ bản: (i) Nhóm 1: Det 1 và Det 2 có hiệu suất nhỏ 259

nhất và tương đồng, mặc dù Det 2 có chiều dài lớn 260

hơn Det 1; (ii) Nhóm 2: gồm Det 3 và Det 4 (đường 261

kính 50 mm), và Det 6 (đường kính 75 mm), có hiệu 262

suất lớn hơn nhóm 1; (iii) Nhóm 3: gồmDet 5 (đường 263

kính 75 mm), Det 7 và Det 8 (đường kính 100 mm), 264

có hiệu suất ghi cao nhất. 265

Kết quả thu được trên các đường chuẩn năng lượng, 266

thể hiện trên Hình 5a cho thấy các đầu dò có kích 267

thước nhỏ, đường chuẩn năng lượng có độ dốc lớn 268

hơn. Trong khi các đầu dò có kích thước lớn, độ dốc 269

của đường chuẩn năng lượng nhỏ hơn. Điều này là 270

do trong các đầu dò nhỏ, số photon bị tán xạ thoát ra 271

khỏi đầu dò nhiều hơn so với các đầu dò thể tích lớn. 272

Hình 5b thể hiện sự phụ thuộc của hiệu suất ghi theo 273

năng lượng bức xạ nơtron bị hấp thụ đối với các đầu 274

dò có kích thước khác nhau từ Det 1 đến Det 8. Kết 275

quả cho thấy hiệu suất ghi của tất cả các đầu dò đều có 276

xu hướng giảm ở vùng ngưỡng năng lượng thấp dưới 277

500 keVee do khả năng phân biệt kém. Hiệu suất cũng 278

phụ thuộc kích thước, các đầu dò có đường kính nhỏ 279

như Det 1 và Det 2, hiệu suất ghi thấp hơn đáng kể 280

so với các đầu dò có đường kính lớn hơn do đầu dò 281

nhận được nhiều bức xạ hơn. Đối với các đầu dò có 282

cùng đường kính, hiệu suất ghi không thuần tuý tăng 283

tỉ lệ với chiều dài chất nhấp nháy (hiệu suất ghi tỉ lệ 284

với 1-e−D/λ với D là chiều dài nhấp nháy, λ là quãng 285

chạy tự do trung bình của nơtron hoặc gamma), do 286

khi chiều dài của khối nhấp nháy tăng lên, xác xuất 287

các photon nhấp nháy bị hấp thụ hoặc thoát ra ngoài 288

khối trên đường đến được cực âm của PMT cũng tăng 289

theo. Kết quả là biên độ xung nhấp nháy bị giảm, nằm 290

bên dưới ngưỡng ghi nhận của hệ đo, do đó hiệu suất 291

của các đầu dò có chiều dài lớn cũng bị suy giảm. 292

Khảnăngphânbiệt nơtron/gammatrên các 293

đầu dò EJ-301 294

Phân bố tham số phân biệt dạng xung tương ứng với 295

các cấu hình mô phỏng với 252Cf được trình bày trên 296

Hình 6. 297

Giá trị FoM trong dải năng lượng 50-3000 keVee 298

tương ứng với các cấu hình đầu dò được trình bày trên 299

Bảng 3, đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của FoM theo 300

năng lượng tương ứng với từng đầu dò được trình bày 301

trên Hình 7. Bảng 3 cho thấy giá trị FoM của tất cả 302
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Hình 5: (a) Sự thay đổi biên độ xung theo kích thước đầu dò và năng lượng hấp thụ trong đầu dò; (b) Sự thay đổi
hiệu suất ghi theo kích thước đầu dò và ngưỡng năng lượng bị hấp thụ của nơtron.

các đầu dò đều tăng dần khi năng lượng tăng do tín303

hiệu có năng lượng cao thường dễ phân biệt hơn. Ở304

ngưỡng năng lượng thấp (50 keVee), FoM dao động305

từ 0,26 đến 0,85, ở các ngưỡng năng lượng cao (>200306

keVee), FoM có thể đạt các giá trị lớn hơn 1,0 (1,14307

đến 2,38). Trong số các đầu dò được nghiên cứu, Det308

1 có kích thước nhỏ nhất, đạt giá trị FoM cao nhất tại309

hầu hết các mức năng lượng, trong khi Det 8, có kích310

thước lớn nhất lại có giá trị FoM thấp nhất.311

Hình 7: Phân bố giá trị FoM theo ngưỡng năng
lượng của các đầu dò EJ-301

KẾT LUẬN312

Nghiên cứu đã khảo sát hiệu suất ghi nơtron và khả313

năng phân biệt nơtron/gamma của 08 mô hình đầu314

dò EJ-301 với kích thước khác nhau ghép với PMT315

Hamamatsu R9420. Với cấu hình bố trí đầu dò vuông316

góc với chùm bức xạ, hiệu suất ghi nơtron tăng theo317

bán kính đầu dò, ít phụ thuộc vào chiều dài đối với318

đầu dò nhỏ, nhưng giảm đáng kể với đầu dò có thể319

tích lớn. Trong các cấu hình thực nghiệm bố trí đầu320

dò vuông góc với chùm bức xạ, chiều dài chất nhấp 321

nháy làm giảm hiệu suất của đầu dò do khả năng 322

phân biệt nơtron/gamma giảm khi kích thước chiều 323

dài khối nhấp nháy tăng. Một kích thước đầu dò phù 324

hợp là sự hài hòa giữa khả năng phân biệt và hiệu 325

suất ghi. Trong nghiên cứu này kích thước đầu dò 326

Φ50×50 mm là sự lựa chọn tốt nhất. Nghiên cứu 327

cũng đã xây dựng được mô hình mô phỏng đầu dò 328

nhấp nháy hoàn chỉnh trên Geant4, mô hình không 329

chỉ được ứng dụng trong lựa chọn thiết kế tối ưu đầu 330

dò nhấp nháy EJ-301 ghép PMT R9420 đo nơtron mà 331

còn có thể mở rộng ứng dụng trong thiết kế các đầu 332

dò đo bức xạ khác sử dụng các chất nhấp nháy. 333
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ABSTRACT
This paper presents the results of research on the application of theMonte Carlo simulationmethod
to investigate the dependence of neutron detection efficiency and neutron/gamma pulse discrim-
ination capabilities on the size of a detector using the EJ-301 scintillator, supporting the design
and development of neutron detectors. We constructed and evaluated eight cylindrical detec-
tor models with varying lengths and diameters using the Geant4 toolkit. The simulated detector
models consist of a scintillator coupled with a light guide and a photomultiplier tube (PMT). The
simulated pulse signals obtained from each model were analyzed to assess neutron/gamma dis-
crimination using the digital charge integration (DCI) method, and neutron detection efficiency
was determined at various energy thresholds. The neutron/gamma discrimination results were
evaluated based on the Figure of Merit (FoM). The results showed that both neutron/gamma dis-
crimination and neutron detection efficiency are significantly dependent on the detector size, par-
ticularly the variations in length and diameter. These findings are crucial for optimizing the design
of neutron detectors using organic scintillators like EJ-301 or similar materials, aiming to enhance
neutron/gamma discrimination and neutron detection efficiency.
Key words: EJ-301 scintillator, neutron/gamma discrimination, Geant4 simulation, charge inte-
gration
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