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TOM TAT

Trong bai bdo nay, phuong phéap chuyén hiéu sudt Monte Carlo da dugc st dung dé chuan hiéu
suat dinh nang lugng toan phan (goi tét la hiéu suat dinh) cho moét dau do HPGe déng truc loai p.
Cac ngudn déng vi phdng xa chudn phat gamma gom 22Na, 3*Mn, 7 Co, ©0Co, 3 7n, 19Cd, 13383,
137Cs, 154gy, 2078j, 241 Am da duoc do tai cac vi tri khac nhau trén truc d6i xing ctia dau do véi
khoang cach 5, 10, 15, 20, 25 cm. Bén canh d6, mét mau dang tru chita dung dich chudn da déng
vi phong xa cling dugc do tai bé mat clia dau do. Budng cong hiéu suat dinh thuc nghiém theo
nang lugng clia photon téi cho cac hinh hoc do dugc xac dinh véi su hiéu chinh tring phing téng.
Mét mé hinh dau do HPGe dua trén céc thong s6 clia nha san xuét cung cdp da dugc xay dung dé
tinh toan truc tiép hiéu sudt dinh cho cac hinh hoc do khac nhau bang mé phdng Monte Carlo vdi
chuong trinh MCNP6. Tuy nhién, cac gia tri hiéu sudt dinh mé phong nay cho thay co su sai biét
kha 16n so véi thuc nghiém. Sau dé, hiéu suat dinh da dugc tinh todn bang phuong phéap chuyén
hiéu sudt Monte Carlo v&i dudng cong hiéu suét dinh cho nguén diém tai khoang cach 25 cm lam
dit liéu tham kho. M6t su phi hop t6t da dat duoc gita cac két qua tinh toan bing phuong phap
chuyén hiéu suat Monte Carlo va thuc nghiém. Su so sanh gitta hiéu suat dinh thuc nghiém va tinh

todn co do sai biét tuong déi nhd hon 4% trong khodng ndng lugng 53-1770 keV.
Tu khoa: Chuyén hiéu suét, Dau do HPGe, Md phdng Monte Carlo

GIGI THIEU

Hién nay, hé phd ké gamma phong thip véi ddu do
ban dan Ge siéu tinh khiét (HPGe) duoc st dung phé
bién cho viéc phan tich ham lugng clia cac dong vi
phéng xa phiat gamma trong mau moi trudng hoic
chét thai phong xa. Tuy nhién, hiéu sudt dinh nang
lugng toan phan (goi tat la hiéu sudt dinh) cua dau
do tng véi cic muic ning lugng quan tdm cho hinh
hoc do mau cin phai dugc biét ro. Quy trinh chuén
hiéu suit dinh bing thyc nghiém' doi hoi phai c6
méu chudn chita cdc déng vi phong xa da biét ham
lugng véi kich thudce hinh hoc, mat do khdi lugng va
thanh phan héa hoc giéng véi mau do. Viéc chuén bi
cdc mau chuén nhu vay gy ton kém vé thoi gian, tién
bac va phét sinh chét thai phong xa. Do d6, quy trinh
chuén hiéu suft thyc nghiém 1a khé dé thuc hién d6i
v6i nhiéu phong thi nghiém.

Quy trinh chudn hiéu suit ting dung mé phong Monte
Carlo 1a mét giai phap don gidn va hiéu qua dé€ khac
phuc khé khén nay. Phuong phdp mé phong Monte
Carlo cho phép tinh todn hiéu suét dinh tng véi cac
muic ning lugng quan tam, khi biét céc dic trung chi
tiét ctia ddu do, mau do va sy bé tri gitia ching. Tuy
nhién, viéc ddm bio d6 chinh x4c cha két qué tinh
toan hiéu sudt dinh bing mé6 phong Monte Carlo 1a

mot yéu cdu cin thiét. Nhiéu nghién ctiu?'! di chi
raring cac thong s6 cia ddu do dugc cung cdp bdi nha
san xudt1a khong du chinh xdc, ma né gay ra sy sai biét
khd 16n gitia céc gid tri hiéu sudt dinh thuc nghiém
va m6 phong Monte Carlo dua trén cac thong s6 nay.
Do d4, c6 hai phuong thiic da dugc dé xuit dé thuc
hién viéc t6i vu hoa mo6 hinh cua ddu do HPGe quan
tam. Mot 13, thay d6i thong s6 bé day 16p chét ctia
d4u do®!? @€ dat dugc sy phit hgp tét gitia hiéu sudt
dinh thyc nghiém va mé6 phong Monte Carlo cho mét
vai hinh hoc do. Hai 13, ing dung céc ky thuét chup
anh tia X>>>1% va quét gamma »1%1> @€ xac dinh gid
tri thuc ctia cac thong s6 ddc trung cua ddu do. Thuc
té cho théy céc quy trinh t6i uu héa mé hinh ddu do
nhu vdy kha phtc tap va ton nhiéu thdi gian. Bén
canh d6, viéc ung dung phuong phdp chuyén hiéu

suéit Monte Carlo 16-18

ciing 1a mot cach thic dé dat
dugc két qua tinh todn hiéu suét dinh tin cdy. Mot vai
nghién cttu'®!” da béo cdo ring phucng phép chuyén
hiéu suit Monte Carlo 1a don gian hon va cho két qua
tinh hiéu suét dinh chinh xdc hon so v6i phuong phap
t6i uu hoa mo hinh dau do.

Trong bai bédo nay, hiéu sudt dinh trong khoang nang
lugng 53-1770 keV cua ddu do HPGe dong truc loai
p cho cdc phép do ngudn diém nam tai cac vi tri khac

Trich dan bai bao nay: Thi Ngoc Trang L, Dinh Chuong H, Thién Thanh T. Chuan hiéu suit cho dau do
HPGe bang phuong phap chuyén hiéu suat Monte Carlo. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 3(1):9-17.
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nhau trén truc d6i xting ctia dau do va phép do mau
dang tru ndm trén bé mat ddu do dugc xdc dinh bing
phuong phdp chuyén hiéu suit Monte Carlo. Duong
cong hiéu suét dinh thuc nghiém cho phép do nguén
diém tai khoang cich 25 cm dugc st dung lam di
liéu tham khéo d€ chuyén hiéu suét cho cac hinh hoc
do khac. Cac mo phong Monte Carlo dugc thuc hién
béng chuong trinh MCNP6 v6i mo6 hinh déu do xay
dung dua trén cac thong sddo nha san xuit cung cép.
Céc két qua tinh toan dugc so sanh véi thuc nghiém
dé€ dénh gid do chinh xéc ctia phuong phéap chuyén
hiéu suit Monte Carlo.

VAT LIEU-PHUONG PHAP

Piéu kién thuc nghiém

Mot hé ph6 kéKamma phong thdp véi ddu do HPGe
GC3520 do hang Canberra san xudt dugc khao sat
trong nghién cu nay. Trong d6, ddu do HPGe
GC3520 1a loai dau do dong truc loai p, v6i hiéu sudt
tuong déi danh dinh la 35% va d6 rong dinh phd tai
mot ntia chiéu cao (FWHM) 1a 2,0 keV tai 1332 keV.
Céc thong s6 hinh hoc ctia dau do theo nha san xudt
cung cép dugc trinh bay trong Bang 1. Nhiing gid tri
nay dugc st dung d€ moé hinh héa ddu do trong qué
trinh mé phong. Ngb ra tién khuéch dai clia ddu do
dugc két néi véi bo xu ly tin hiéu s Lynx, ma né cé
chiic nang khuéch dai tin hiéu va phan tich da kénh.
Su hoat dong ctia hé phé ké va thu nhan phd gamma
dugc quan ly bang phan mém Genie 2000 phién ban
3.3. Hé s6 khuéch dai tin hiéu dugc diéu chinh dé ghi
nhan dugc biic xa gamma c6 ning lugng 1én dén 2946
keV trong phd tuong ting véi 32768 kénh.

Dau do HPGe dugc dit bén trong mot budng chi ciu
hinh 747 do hang Canberra san xudt d€ lam gidm
anh hudng ctia phong phéng xa méi trudng dén phd
gamma ghi nh4n. Budng chi nay c¢6 dang khdi tru véi
kich thudc bén ngoai 13 dudng kinh 508 mm va chiéu
cao 635 mm; kich thuéc ctia khong gian bén trong 1a
duong kinh 279 mm va chiéu cao 406 mm. Vo clia
budng chi c6 ciu tao tii trong ra ngoai gom: 16p dong
day 1,6 mm, 16p thiéc day 1 mm, 16p chi day 100 mm
va 16p thép khong gi day 9,5 mm. Pay budng chi c6
mot 16 rong v6i duong kinh 121 mm dé€ dit b lam
lanh. Tinh thé ctia dau do HPGe dugc lam lanh béing
nito 1éng & nhiét do 77K.

Cac ngudn déng vi phong xa chuén phat gamma
(thuéc loai D san xuét bsi hing Eckert&Ziegler )
gom 22Na, 3*Mn, 37Co, ®0Co, %7n, 1Cd, 133Ba,
137¢Cs, 134Eu, 297Bi, 2*'Am dugc st dung trong
nghién ctiu d€ cung cdp biic xa gamma c6 nang lugng
trong khoang 53-1770 keV. Cac nguén nay c6 dang
dia v6i duong kinh ngoai 25,4 mm va bé day 6,35
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mm. L&p vo ngudn duge lam bang vat liéu plastic
c6 do cling cao. Cac hgp chit chia dong vi phong
xa dugc phu 1én bé mit ctia hé & gilia vé ngudn cd
dudng kinh 5 mm, ndm cach bé mit 2,77 mm va dugc
day kin béng nut epoxy. D€ thuc hién cic phép do
thuc nghiém, ngudn phong xa dugc dit trén mot gid
d6 lam béng vat liéu mica, sao cho vi tri ciia nguén
ndm trén tryc d6i xtiing cta dau do va khoang cach tu
ngudn dén ctia s6 ddu do 1an lugt 14 5, 10, 15, 20 va 25
cm. Dong thsi, mot mau chia nhiéu dong vi phong
xa gém 57C0, 6OCO, SSSI', SSY, ]09Cd, ”3811, 123mTe,
137Cs, 210pp, 241 Am dugc tao ra bang cich phalodng
0,25 ml ctia dung dich phong xa chudn (loai 7503 san
xudt boi hing Eckert&Ziegler2°) trong 500 ml dung
dich axit HCI 2M. Lugng dung dich (v6i mét do khoi
lugng 1,03 g/cm?) sau khi pha loang nay dugc dung
bén trong mét hop dang tru véi dudng kinh ngoai ctia
hop 67 mm, bé day thanh hop 0,5 mm va day hop 3,0
mm, sao cho chiéu cao cta dung dich 14p déy trong
hop 1a 143,5 mm d€ tao thanh mau tham khao. Mau
nay cung cép céc biic xa gamma c6 nang lugng trong
khodng 46-1836 keV va dugc do trén bé mit ctia s6
dau do.

Thai gian thuc hién cdc phép do dugc diéu chinh dé
$6 dém thu nhan tai cac dinh quan tam dat dugc gia
tri t3i thiéu 3% 10*. Thai gian chét cho tt ca cic phép
do la nho hon 2%. Chuong trinh Genie tu dong xac
dinh “real-time” d€ hiéu chinh cho sy mat tin hiéu
trong qué trinh do béi thai gian chét. DE phan tich
dit liéu, trudc tién phd dat dugc tit cdc phép do ngudn
phong xa dugc trit cho phd phdng, sau d6 cac phd nay
dugc xti ly bang chuong trinh Colegram d€ thu dugc
s6 dém clia cac dinh quan tdm. Hiéu suét dinh thuc
nghiém va sai s6 tuong d6i dugc xac dinh bdi cac cong
thiic nhu sau:

8 =/63+ 85+ 87+ 82 )

Trong d6: €(E) 14 hiéu sudt dinh ctia ddu do tGng véi
néing lugng E; N(E) la s6 dém tai dinh ung véi muic
nang lugng E trén phd gamma da trit phong; A (Bq)
la hoat d¢ ctia nguén phéng xa tai thoi di€ém tham
khao; Iy (E) la xdc sudt phat blic xa gamma c6 nang
lugng E ctia d6ng vi phong xa; t (gidy) la thoi gian thuc
hién phép do; IT C; = C,.C;,.C3 la tich cha cic hé s6
hiéu chinh cho phép do v6i Cy la hé s6 hiéu chinh cho
st phén ra ctia nguon dong vi phong xa tii thoi diém
tham khéo dén thoi diém do, C, 13 hé s6 hiéu chinh
cho sy phén ra ctia nguén dong vi phong xa trong thoi
gian do, C3 1a hé s6 hiéu chinh triing phung t6ng cho
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Bang 1: Théng sé hinh hoc cia dau dd HPGe GC3520 theo nha san xuat cung cap

Thong s6 hinh hoc

DPuong kinh tinh thé Ge
Chiéu dai tinh thé Ge
DPudng kinh h

Chiéu sau h6

Bé day 16p chét bén ngoai
Bé day 16p chét bén trong
Bé day ctia s6 Al
Bé day ctia vo Al

DPuong kinh ngoai vo Al

Khoang céch tit clia s dén bé mit tinh thé

Gia tri (mm)

62,2
50,1
73

23,0

0,46
0,0003

1,5
1,5
75,0

5,0

phép do. 8¢, 84, dn, 01, 8¢ lan lugt 14 sai s6 tuong
déi ctia hiéu sudt dinh, hoat d¢, s6 dém tai dinh, x4c
sudt phat gamma va cac hé s6 hiéu chinh.

Anh hudng ctia hiéu ting tring phing t8ng suy giam
khi khoang cach tif nguén phéng xa dén dau do ting
1én. D3i v6i phép do ngudn diém tai khodng cach 25
cm, hiéu ting trung phung téng dugc xem nhu khong
dang ké'°. Do d6, phép do nay dugc st dung lam dit
liéu tham khao cho viéc chuyén hiéu suit. Bén canh
d6, hé s6 hiéu chinh trung phung tdng cho phép do
ngudn diém tai cdc khodng cich con lai va phép do
mau try dugc tinh todn bing chuong trinh ETNA 2!,

M6 phdéng Monte Carlo

Chuong trinh MCNP6 dugc st dung dé thuc hién cac
mo phong Monte Carlo cho sy van chuyén ctia cac hat
btic xa bén trong mé hinh hé phé ké gamma phong
thip. Hinh 1 cho thdy so d6 ctia m6 hinh hé phé
ké gamma phong thdp cho phép do ngudn diém tai
khoang céch 25 cm. M6 hinh nay gém c6 cac thanh
phéan nhu: dau do HPGe, budng chi, nguén phong xa
va gia do. Cac thong s6 hinh hoc ctia tiing thanh phan
nhu da mo ta trong muc diéu kién thuc nghiém dugc
st dung dé€ xay dung mé hinh.

V6i muc tiéu ctia nghién ctiu nay, chiing t6i chi quan
tam dén cac qua trinh tuong tic clia biic xa gamma/tia
X v6i cac vat liéu va su ghi nhén ctia chiing bén trong
dau do. Do do, cac nguon phong xa dugc thiét lap véi
dac trung la chi phét btic xa photon. Ning lugng ctia
cac btic xa photon phét ra tit dong vi phong xa quan
tdm va xac sudt phat tuong ting dugc tham khdo ti co
s& di liéu ctia phong thi nghiém quéc gia Henri Bec-
querel — Phap??. Céc btic xa photon dugc 14y méiu
ngau nhién d€ chon vi tri phat bén trong ngudn va
hudng phét véi xdc sudt dong nhit. Pong thoi, cac
mo phdong Monte Carlo dugc thuc hién v6i MODE
P. Khi d6, cac qua trinh tuong tac ctia biic xa photon
nhu quang dién, tdn xa Compton (tan xa khong Kkét

hop), tdn xa Thomson (tdn xa Két hgp), tao cédp va cac
qué trinh phéat huynh quang xay ra theo sau qua trinh
quang dién déu dugc mo6 phong. Tuy nhién, qud trinh
van chuyén ctia electron dugc tao ra do tuong tic cta
photon véi vat liéu khong dugec mé phong. Thay vao
do, cac biic xa ham tao ra tii electron dugc moé phong
theo mo6 hinh xdp xi “Thick Target Bremsstralung”
Mo hinh nay gi4 thiét ring electron dugc tao ra di
chuyén cung huéng véi photon téi va phat biic xa ham
ngay tiic thoi.

banh gia F8 ctia chuong trinh MCNP6 dugc ting
dung cho qua trinh mé phong Monte Carlo d€ thu
dugc két qua phan bé ning lugng bé lai bén trong
tinh thé€ dau do trén mdi photon téi. Véi danh gia
nay, cic photon khi tuong tac voi tinh thé dau do sé
dugc chuong trinh ghi nhén vao cac khe ning lugng
tuong ung voi nang lugng ma chung dé lai. D& c6 su
tuong dong véi phd thuc nghiém, cic khe ning lugng
trong m6 phong dugc phan chia tuong ung voi cic
kénh trong hé phd kéRamma thuc té. Ning lugng cuc
tiéu, cuic dai va s6 kénh tuong ting ctia chtiing dung cho
viéc phén chia khe niang lugng ctia danh gia F8 trong
mo6 phong dugc xdc dinh dua trén dudng chuén ning
lugng theo s6 kénh dat dugc tu thuc nghiém. Cu thé,
€6 32765 khe dugc chia déu trong khodng ning lugng
tu 0,0765-2964,4 keV.

Ngoai ra, chuong trinh MCNP6 khong mo phong cac
qua trinh thu thap dién tich bén trong dau do va nhiéu
dién tl, nén cac tin hiéu ghi nhan khong c6 su thang
giang thong ké. Do d9, cac dinh trong phé mé phong
chila cac vach ma khong cé dang phan b6 Gauss nhu
trong phé thuc nghiém. D& dat dugc sy phu hop gitia
phé mo phong va thyc nghiém, thé 1énh “FT8 GEB
ab ¢” dugc st dung dé€ tao ra sy gidn n6 dang Gauss
cho phd md phong. Trong d6 a, b, c la cac hé s6 caa
phuong trinh dudng chudn FWHM (MeV) theo ning
lugng E (MeV) dugc xdc dinh bing cach lam khép di
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Nguén
phong xa

Gia do

Buéng chi

Piudo
HPGe

Hinh 1: Mé hinh hé phé ké gamma phéng thap cho phép do nguén diém tai khoang cach 25 cm xay dung
bang chuong trinh MCNP6.

1 o Thuc nghiém
17 e M6 phong MC truc tiép
: —— Chuyén hiéu suat MC

0.01

Hiéu suit dinh

1E-3

T T T T

1 T N T ' T v T ' 1 N
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nang lugng (keV)

M T T I
0 200 400 600

Hinh 2: Dé thi biéu dién hiéu suat dinh thuc nghiém, tinh toan bing mé phéng Monte Carlo truc tiép va
chuyén hiéu suat Monte Carlo theo nang lugng cho cac phép do nguén diém nam trén truc déi xing cta
dau do véi cac khodng cach khac nhau.
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Bang 2: P sai biét tuong déi giifa hiéu suat dinh tinh toan bang mé phéng Monte Carlo truc tiép va thuc
nghiém cho cac phép do ngudn diém nam trén truc déi xiing ctia dau do véi cac khoang cach khac nhau

Ning lugng (keV) Do sai biét tuong doi (%) ting véi cac khoang cach do khéc nhau
5cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm Trung binh

53,16 15,88 16,32 16,03 17,14 14,02 15,88
59,54 13,77 13,29 14,65 16,23 13,69 14,32
81,00 10,07 7,60 8,84 8,66 6,92 8,42
88,03 2,53 1,82 3,88 3,36 2,53 2,83
122,06 4,82 2,90 5,53 3,49 3,02 3,95
247,93 8,61 4,85 6,94 6,09 5,98 6,49
356,01 7,95 6,21 8,74 7,92 7,09 7,58
591,76 6,34 3,55 3,84 5,40 4,65 4,76
661,66 7,40 5,97 8,54 8,30 7,10 7,46
723,30 7,87 4,88 5,92 6,13 5,60 6,08
834,84 7,03 6,21 7,97 7,69 7,28 7,24
1063,66 6,03 5,09 6,26 7,92 7,20 6,50
1115,54 5,53 6,19 8,56 8,99 7,71 7,40
1173,23 8,85 9,02 10,26 7,73 7,71 8,71
1274,54 717 6,40 8,22 7,24 7,64 7,33
1332,49 10,01 9,39 10,62 8,30 7,78 9,22
1596,48 10,20 5,60 8,44 7,82 8,25 8,06
1770,23 10,16 8,54 7,72 9,65 9,19 9,05

Chu thich: D¢ sai biét tuong ddi (RD) dugc tinh nhu sau RD(%) = ‘é”&%f’"‘ .100% , v6i €, va €, 14n lugt 13 hiéu sudt dinh thuc nghiém va
tinh toan.

liéu thyc nghiém ctia phép do ngudn diém tai khoang  Trong d6: € la hiéu suét dinh cta hinh hoc do quan

cach 25 cm nhu sau: tAm; €% 12 hiéu sudt dinh thuc nghiém cta hinh hoc

FWHM — 0.000928 + 0000638 tham khéo; &, va €jf, lan liot 1a hiéu suét dinh tinh

VE + 0,442260 x E2

S6 hat chay mé phong cho tét ca cac hinh hoc do la
2x10° dé dat dugc sai s6 thong ké tuong d6i nho hon
0,05% cho xac sudt ghi nhan tai khe tuong ting véi
dinh ning lugng toan phan quan tam.

Phuong phap chuyén hiéu suat Monte Carlo
Trong phuong phdp chuyén hiéu suit Monte Carlo,
hiéu suit dinh cta hinh hoc do quan tdm va sai s
tuong ddi dugc tinh todn bing céc cong thiic sau:

(3)  todn bing mo6 phong Monte Carlo ctia hinh hoc do va

hinh hoc tham khao. ¢ la sai s6 tuong d6i cta hiéu
suét dinh cho hinh hoc do; 8, 12 sai s6 tuong d6i ctia
hiéu sudt dinh thuc nghiém cho hinh hoc tham khéo;
O¢,,,» 58’%” lan lugtla sai s6 thong ké tuong déi ctia hiéu
sudt dinh tinh todn bing mé phong Monte Carlo cta
hinh hoc do va hinh hoc tham khao.

Ti s gitia hiéu sudt dinh tinh toédn bing mo phong
Monte Carlo ctia hinh hoc do va hinh hoc tham khéao
dugc goi 1a hé s6 chuyén hiéu sudt. Gid tri ctia hé s6
chuyén hiéu sudt dugc cho rang chi phu thudc vao
nang lugng ctia blic xa gamma t6i va hinh hoc do (ttc

e(E)=¢* (E) z';;(p Eg (4) lavitrituong d6i giia nguén-dau do, kich thudc, mat
mp d0 va thanh phén héa hoc ctia ngudn, céc vat liéu che

chén gitia nguén va ddu do) ma khong phu thudc vao

8 = 100% 52 hinh hoc ctia ddu do %23, Do d6, mo hinh dau do vai
€ +67, +6%, ) 4 thong s6 hinh hoc do nha sdn xuét cung cap cé thé

13
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Bang 3: D sai biét tuong déi giita hiéu suat dinh tinh toan bang phuang phap chuyén hiéu suat Monte Carlo va
thuc nghiém cho cac phép do ngudn diém nam trén truc déi xiing cia dau dé véi cac khoang cach khac nhau

Nang lugng Do sai biét tuong déi (%) ting véi cac khoang cach do khac nhau
(keV)
5cm 10 cm 15 cm 20 cm Trung binh

53,16 0,11 0,27 0,03 0,98 0,35
59,54 1,52 1,94 0,76 0,60 1,21
81,00 1,76 0,52 0,62 0,46 0,84
88,03 0,00 0,70 1,31 0,80 0,70
122,06 1,44 0,42 2,13 0,15 1,03
247,93 2,15 1,38 0,58 0,22 1,09
356,01 0,80 0,83 1,54 0,77 0,98
591,76 1,27 1,38 1,11 0,38 1,04
661,66 0,23 1,10 1,30 1,08 0,93
723,30 1,95 0,88 0,11 0,31 0,81
834,84 0,09 0,85 0,79 0,53 0,56
1063,66 1,09 1,97 0,88 0,67 1,15
1115,54 2,11 1,50 0,70 1,09 1,35
1173,23 0,79 0,96 2,10 0,24 1,02
1274,54 0,56 1,28 0,41 0,50 0,69
1332,49 1,81 1,24 2,37 0,22 1,41
1596,48 3,30 1,01 1,65 1,07 1,76
1770,23 0,90 0,59 1,34 0,42 0,81

dugc st dung ma khéng anh hudng dang ké dén két
qua tinh todn.

Dé ting dung phuong phdp chuyén hiéu suit Monte
Carlo, chiing t6i tién hanh phép do thiic nghiém cho
cdc nguodn diém tai khoang cach 25 cm va chon day 1a
hinh hoc tham khdo. Tt d6, hiéu suat dinh tham khéao
(e'%) dugc xéc dinh cho cdc muc nang lugng trong
khoang 53-1770 keV. Dong thoi, cic mo phong Monte
Carlo ciing dugc thuc hién d€ tinh todn hiéu sudt dinh
clia cic muic ning lugng tuong Uing véi thuc nghiém
cho hinh hoc do (&) va hinh hoc tham khao (8,’,{‘1,).
Hiéu suét dinh va sai s6 tuong d6i ting véi tling muic
nédng lugng cho hinh hoc do dugc tinh toan theo cong
thitc Equation (4) va Equation (5). Khi d4, ta thu dugc
mot dudng cong hiéu suit dinh ctia hinh hoc do quan
tam béng cach lam khép cac gid tri ctia hiéu sudt dinh
tinh todn theo nang lugng.

KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 2 cho thdy su so sanh gifia hiéu sudt dinh thuc
nghiém vé6i hiéu sudt dinh tinh todn bing mé phong

14

Monte Carlo truc tiép va phuong phap chuyén hiéu
sudt Monte Carlo cho cac phép do nguén diém nim
trén truc d6i xiing ctia ddu do tai cdc khoang cach 5,
10, 15, 20, 25 cm. Sai s6 tuong doi ctia hiéu sudt dinh
thuc nghiém trong cac phép do nay la khoang 3-4%,
ma n6 chit yéu dén tit sai s6 clia hoat d6 ngudn phéng
xa. C6 thé quan st thdy rang, hiéu suit dinh tinh todn
bing m6 phong Monte Carlo tryc tiép 16n hon so véi
thuc nghiém trong toan bd khodng ning lugng quan
tam. Dic biét, do sai biét tuong déi gitta cac gia tri
nay la kha 16n Gng véi cac mic niang lugng thap (53-
81 keV) va cao (1173-1770 keV), nhu dugc trinh bay
trong Bang 2. Cac két qua tuong ty ciing dat dugc cho
phép do mau tru trén bé mit ddu do, nhu dugce trinh
bay trong cac cdt 2-5 ctia Bang 3. Nguyén nhan ctua
két qua nay c6 thé 1a do bé day thuc té ctia 16p chét Li
bén ngoai tinh thé 16n hon so véi gid tri do nha san
xudt cung cdp dugc st dung trong mé phong Monte
Carlo. Trong d6, 16p chét & mit trudc tinh thé gay ra
hiéu ting che chédn va suy giam thé tich viing hoat, ma
su gia ting bé day ctia né din dén sy suy giam ctia hiéu
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Bang 4: Hiéu suat dinh thuc nghiém, tinh toan bang mé phéng Monte Carlo truc tiép va chuyén hiéu suat Monte

Carlo cho phép do mau tru ndm trén bé mat dau do

Néng lugng  Hiéu sudt dinh thuc  Sais6 (%) Mo phong Monte Carlo Chuyén hiéu suit Monte
(keV) nghiém (x102) Carlo

Hiéu suit dinh RD Hiéu suit dinh RD

(x102) (%) (x102) (%)
46,54 0,52 4,25 0,58 11,00 0,53 2,86
59,54 1,10 3,07 1,24 12,36 1,07 2,58
88,03 1,95 3,20 2,02 3,45 1,91 2,53
122,06 2,19 3,13 2,20 0,56 2,15 1,92
158,97 2,03 3,05 2,10 3,06 2,03 0,19
391,70 1,10 3,04 1,17 6,27 1,09 1,06
514,01 0,88 3,08 0,96 8,33 0,89 0,54
661,66 0,76 3,12 0,80 5,65 0,75 1,71
898,04 0,63 3,04 0,65 4,46 0,61 1,99
1173,23 0,51 3,02 0,55 7,89 0,52 1,54
1332,49 0,46 3,02 0,50 8,74 0,47 1,98
1836,07 0,37 3,04 0,40 7,22 0,36 3,84

sudt dinh déc biét v6i cac miic nidng lugng thap. Dong
thoi, 16p chét & mit bén tinh thé gay ra hiéu dng suy
giam thé tich viing hoat, ma sy gia ting bé day ctian6
dan dén su suy gidm cua hiéu sudt dinh dic biét véi
cac muc ning lugng cao.

Mot su phu hgp tét gitia hiéu suét dinh tinh todn va
thuc nghiém da dat dugc sau khi ting dung phuong
phép chuyén hiéu sudt Monte Carlo. D¢ sai biét tuong
doi gitta hiéu suit dinh tinh todn bing phuong phép
chuyén hiéu suéit Monte Carlo va thuc nghiém 1a nho
hon 4% cho cac phép do nguén diém & khoang cach
khédc nhau (dugc trinh bay trong Bang 3) va phép do
mau tru trén bé mat ddu do (dugc trinh bay trong ct
7 ctia Bang 4). Nhu vay, viéc ting dung phuong phap
chuyén hiéu suft Monte Carlo dwa dén két qué tinh
todn hiéu suét dinh chinh xac va tin cay ké ca khi st
dung cac thdong s6 hinh hoc ddu do do nha san xuét
cung cap.

KET LUAN

Trong bai bdo nay, ching t6i da ting dung phuong
phép chuyén hiéu sudt Monte Carlo d€ chuén hiéu
sudt dinh cho m¢t ddu do HPGe dong truc loai p.
Két qua cho thdy c6 su sai biét khd 16n (1én dén 16%)
gitia hiéu sudt dinh dugc tinh toan tryc tiép bang m6
phong Monte Carlo st dung cac thong s6 hinh hoc ctia
dau do do nha san xudt cung cép va thuc nghiém. Tuy
nhién, sau khi ting dung phuong phap chuyén hiéu

sudt Monte Carlo da dat dugc sy phu hop t6t gitia hiéu
sudt dinh tinh todn va thuc nghiém, v6i do sai biét
tuong d6i la nho hon 4% cho tét ca cc trudng hop.
biéu nay chiing minh ring phuong phap chuyén hiéu
sudt Monte Carlo la mot cong cu don gian va tin cay
dé ting dung trong cdc quy trinh phan tich ham lugng
phong xa & cac phong thi nghiém.

DANH MUC TU VIET TAT

MCNP6: Chuong trinh Monte-Carlo mé phong van
chuyén hat phién ban 6

HPGe: Germanium siéu tinh khiét

ETNA: Chuong trinh chuyén d4i hiéu suit ting dung
trong do ludng dong vi phong xa.

XUNG POT LO1iCH

Nhom tac gia cam két khong mau thudn quyén lgi va

nghia vu ctia cac thanh vién.

PONG GOP CUA TAC GIA

Lé Thi Ngoc Trang tién hanh céc thuc nghiém va mo
phong phan tich va xt ly s6 liéu.

Huynh Dinh Chuong thiét ké ché tao cac thiét bi thuc
nghiém va viét cc tap tin mé phong.

Tran Thién Thanh danh gid s6 liéu, chinh stia bai bao.
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ABSTRACT

In this paper, the Monte Carlo efficiency transfer method was used to calibrate the full energy peak
efficiency (FEPE) of a coaxial p-type HPGe detector. The gamma standard radioactive sources in-
cluding #2Na, >*Mn, 37Co, 90Co, 957n, 199Cd,133Ba, 137Cs, 154y, 207Bj, 24! Am were measured at dif-
ferent positions on-center of detector with the distance of 5, 10, 15, 20, 25 cm. Besides, a cylindrical
sample containing standard mixed nuclides solution was also measured at surface of the detector.
The experimental FEPE curves as function of gamma energy for these geometries were determined
with the coincidence-summing corrections. A HPGe detector model based on the specifications
of manufacturer was built to directly calculate the FEPE for the geometries by Monte Carlo simu-
lations with MCNP6 code. However, these simulated FEPEs show a quite high discrepancy from
experimental FEPEs. Then, the FEPEs were calculated by the efficiency transfer method with the
efficiency curve for point source at distance of 25 cm as the reference data. A good agreement
was obtained between the calculated results by the Monte Carlo efficiency transfer method and
experimental results. The comparisons between experimental and calculated FEPE showed that
the relative deviations were mostly within £4% in the energy range of 53-1770 keV.
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