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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. 

TÓM TẮT 

Trong công trình này, chương trình mô phỏng Geant 4 và MCNP-CP được 

sử dụng để mô hình hóa hệ phổ kế triệt Compton tại Viện Nghiên cứu hạt 

nhân Đà Lạt. Hệ phổ kế bao gồm 12 tinh thể nhấp nháy Bisthmuth 

Germanate (BGO) đặt xung quanh HPGe được sử dụng để giảm phông từ 

tán xạ Compton. Kết quả mô phỏng cho thấy có sự phù hợp tốt của hàm 

đáp ứng của nguồn phóng xạ dạng điểm đối với các đồng vị Na-22, Co-

60 và Cs-137. Hơn nữa, hiệu suất đỉnh năng lượng toàn phần được so 

sánh giữa hai chương trình với độ sai biệt dưới 1%. Nghiên cứu này là 

kết quả ban đầu trong việc tối ưu hóa cấu hình của hệ đo và so sánh với 

kết quả thực nghiệm trong tương lai. 

Trích dẫn: Châu Thành Tài, Võ Công Phát, Phạm Ngọc Sơn, Trần Thiện Thanh và Châu Văn Tạo, 2020. Mô 

phỏng hệ đầu dò gamma triệt Compton bằng phương pháp Monte Carlo. Tạp chí Khoa học Trường 

Đại học Cần Thơ. 56(Số chuyên đề: Khoa học tự nhiên)(1): 127-133. 

1 GIỚI THIỆU 

Đầu dò HPGe (high-purity germanium) là một 

hệ phổ kế gamma được sử dụng rộng rãi trong 

nghiên cứu số liệu hạt nhân cũng như trong phân tích 

môi trường. Đối với quá trình ghi đo bức xạ, phổ kế 

gamma được sử dụng trong việc xác định thành phần 

của các đồng vị phóng xạ mà không cần phải phá 
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hủy mẫu. Đầu dò HPGe cho phép định tính và định 

lượng các đồng vị phát bức xạ gamma có các mức 

năng lượng khác nhau. Do đó, đầu dò HPGe được 

ứng dụng trong việc kiểm tra thực phẩm (Anderson 

et al., 2008), phân tích kích hoạt neutron 

(Mauerhofer et al., 1996; Landsberger and 

Biegalski, 2005) và phân tích mẫu môi trường 

(Harbottle and Cumming, 1994; Kapsimalis et al., 

2009). Giới hạn phát hiện của hệ phổ kế gamma 

HPGe được xác định bởi hai yếu tố: hiệu suất ghi 

nhận và phông bức xạ. Để tăng hiệu suất ghi nhận, 

đầu dò cần kích thước tinh thể lớn kéo theo chi phí 

sẽ cao hơn. Vì vậy, việc giảm phông cần phải được 

quan tâm. Bên cạnh phông phóng xạ đóng góp từ 

môi trường thì tán xạ Compton cũng là một trong 

các đóng góp chính vào phông của hệ phổ kế gamma 

HPGe. Trong đó, hiện tượng tán xạ Compton là quá 

trình tán xạ của tia gamma với các electron trên lớp 

vỏ nguyên tử và các electron này khi bay ra khỏi 

nguyên tử nhận một phần năng lượng của gamma 

tới. 

Phổ liên tục gây ra bởi tán xạ Compton làm cho 

việc phát hiện đỉnh quang điện của các tia gamma 

có xác suất phát thấp trở nên phức tạp và làm tăng 

độ bất định của phép đo hoạt độ. Do đó, việc giảm 

bờ Compton xuất hiện trên phổ từ quá trình tán xạ 

trở nên cần thiết. Kỹ thuật làm giảm bờ Compton 

được phát triển từ đầu những năm 1950 trong việc 

nghiên cứu hạt nhân và phân tích các số đếm thấp 

của mẫu môi trường (Al-Azmi, 2008). Nhiều hệ đầu 

dò triệt Compton có cấu tạo và thiết kế khác nhau 

được xây dựng và áp dụng trong nhiều nghiên cứu 

(Cho et al., 2005; Stover and Lamaze, 2005). Tuy 

nhiên, khả năng giảm nền Compton phụ thuộc vào 

loại đầu dò, thiết kế điện tử và thời gian xử lý. Hệ 

phổ kế triệt Compton được quan tâm trong nghiên 

cứu này được cài đặt và thiết lập tại lò phản ứng hạt 

nhân ở Đà Lạt. Hệ đầu dò này bao gồm một đầu dò 

HPGe được bao quanh bởi 12 tinh thể bismuth 

germanate (BGO) sử dụng phương pháp phản trùng 

phùng để loại bỏ các tia gamma được ghi nhận đồng 

thời trong đầu dò HPGe và tinh thể BGO.   

Trong nghiên cứu này, hai phần mềm mô phỏng 

sử dụng phương pháp Monte Carlo gồm Geant 4 

(Agostinelli et al., 2003) và MCNP-CP (Berlizov, 

2006) được áp dụng để đánh giá việc đáp ứng phổ 

gamma và khảo sát ảnh hưởng của cơ chế triệt 

Compton lên đỉnh năng lượng toàn phần cũng như 

bờ Compton đối với các nguồn phóng xạ dạng điểm. 

Từ đó, những kết quả ban đầu của hệ đo triệt 

Compton sẽ được tính toán và trình bày chi tiết.  

2 HỆ ĐẦU DO TRIỆT COMPTON 

Hệ đầu dò triệt Compton gồm hai phần quan 

trọng là hệ các đầu dò và hệ điện tử. Trong đó, hệ 

các đầu dò có tác dụng phát hiện và ghi nhận các 

bức xạ gamma phát ra từ nguồn, còn hệ điện tử được 

dùng để xử lý các tín hiệu đã được ghi nhận bởi hệ 

đầu dò để quyết định xem tín hiệu đó được chấp 

nhận hay bị loại bỏ. 

2.1 Cấu tạo hệ các đầu dò 

Đầu dò HPGe (GR7023 Canberra loại n đồng 

trục) được sử dụng như đầu dò trung tâm với độ 

phân giải năng lượng là 2,36 keV và hiệu suất tương 

đối là 70%.  

Xung quanh đầu dò HPGe là 12 đầu dò bảo vệ 

BGO được lắp đặt, trong đó 8 đầu dò BGO che chắn 

xung quanh và 4 đầu dò BGO che chắn phía sau. Các 

đầu dò BGO được bao bọc trong một lớp nhôm có 

bề dày 0,8 mm. Đường kính của đầu dò và đường 

kính vùng nhìn thấy của đầu dò HPGe là lần lượt là 

95 mm và 50 mm. Tám đầu dò BGO có chiều dài 

tinh thể là 190 mm cùng với bề dày cho phần bao 

bọc xung quanh và phần nón phía trước đầu dò 

HPGe lần lượt là 27,5 mm và 20 mm. Dữ liệu từ một 

đầu dò BGO được đọc ra bởi một ống nhân quang 

điện Hammatsu loại R1924. Bốn đầu dò BGO phía 

sau đầu dò HPGe có đường kính trong, đường kính 

ngoài và chiều dài tinh thể lần lượt là 26 mm, 95 mm 

và 50 mm. Dữ liệu từ 4 đầu dò BGO này cũng được 

đọc ra bởi các ống nhân quang điện Hammatsu loại 

R1924 kích thước 1 inch (N.X. Hai et al., 2013).  

Cuối cùng, tất cả các đầu dò cùng với các ống 

nhân quang điện được đặt bên trong một lớp chì. 

Lớp chì ngoài vai trò ngăn chặn các bức xạ từ bên 

ngoài, nó còn đóng một vai trò như ống chuẩn trực 

với chiều dài 60 mm và đường kính tăng dần từ 

ngoài vào trong từ 40 mm đến 50 mm. Hình 1 thể 

hiện chi tiết cấu tạo của hệ đầu dò triệt Compton 

được cung cấp từ nhà sản xuất và hiện nay hệ đo 

được đặt tại Viện nghiên cứu hạt nhân. 

https://link.springer.com/search?facet-creator=%22S.+Landsberger%22
https://link.springer.com/search?facet-creator=%22S.+R.+Biegalski%22
https://link.springer.com/search?facet-creator=%22R.+Kapsimalis%22
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Hình 1: Thiết kế hệ đầu dò triệt Compton với đầu dò HPGe được đặt ở giữa, bao bọc xung quanh đầu 

dò này là các tinh thể BGO được kết nối với các ông nhân quang điện (PMT - Photomultiplier) và 

toàn bộ hệ đo được che chắn bởi lớp chì 

2.2 Thiết lập hệ điện tử  

Các thành phần trong hệ điện tử được sản xuất 

bởi Canberra ngoại trừ nguồn cao thế cho đầu dò 

BGO. Các thành phần bao gồm nguồn cấp cao thế 

cho đầu dò HPGe mẫu 3106D, nguồn cấp cao thế 

cho đầu dò BGO mẫu 714-1G, khối phân biệt 

ngưỡng 454, khối khuếch đại lọc lựa thời gian 2111, 

khối cổng tạo độ trễ 410A, khối tiền khuếch đại 

2020N, khối khuếch đại 2025, khối phân tích đa 

kênh, khối trùng phùng 2040, khối kết hợp các tín 

hiệu đến từ PMT của BGO và cuối cùng là máy tính 

với phần mềm xử lý Genie-2000. Hình 2 thể hiện sơ 

đồ hệ điện tử được dùng trong hệ đo triệt Compton. 

Dựa trên Hình 2, đầu dò HPGe điện cực ngược 

và các đầu dò BGO được cấp cao thế lần lượt là -

4000 V và 1000 V. Tín hiệu tương tự của đầu dò 

HPGe được truyền đến khối tiền khuếch đại trước 

khi đi đến khối khuếch đại 2025 để tạo ra tín hiệu 

số. Tiếp theo, tín hiệu số đi ra từ khối khuếch đại 

này đi đến đồng thời khối phân tích đa kênh và khối 

trùng phùng.

 

Hình 2: Sơ đồ hệ điện tử của hệ đo triệt Compton sử dụng phương pháp phàn trùng phùng với thời 

gian trùng phùng 1 s 
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Song song đó, tín hiệu tương tự đi ra từ các đầu 

dò BGO được truyền đến khối kết hợp tín hiệu. Tiếp 

theo, tín hiệu từ khối kết hợp được truyền đến khối 

khuếch đại lọc lựa thời gian 2111 và khối phân biệt 

ngưỡng 454 để tạo ra tín hiệu số. Tín hiệu số sau đó 

sẽ được làm trễ khoảng 5 s bởi khối cổng tạo độ trễ 

để đợi tín hiệu đến từ khối khuếch đại 2025. Tại khối 

trùng phùng, cửa sổ thời gian trùng phùng 1 s được 

thiết lập. Nếu trong khoảng thời gian trùng phùng 

này xuất hiện đồng thời tín hiệu số từ đầu dò BGO 

và đầu dò HPGe thì có nghĩa là tín hiệu đến từ đầu 

dò HPGe thể hiện cho tán xạ Compton. 

Sau đó, xung tín hiệu từ khối trùng phùng sẽ 

được truyền tới cổng tạo độ trễ để được làm trễ 

khoảng 1 ms, điều này đảm bảo tín hiệu số từ khối 

trùng phùng gặp được tín hiệu số đến từ đầu dò 

HPGe để xác định việc ghi nhận hay loại bỏ tín hiệu 

từ đầu dò HPGe. Cuối cùng, thông tin từ đầu dò 

HPGe tại cổng phân tích đa kênh sẽ được truyền về 

máy tính và xử lý trên Genie-2000. 

3 MÔ PHỎNG MONTE CARLO 

Trong nghiên cứu này, hai phần mềm mô phỏng 

sử dụng phương pháp Monte Carlo là Geant 4 (phiên 

bản 10.05.p01) và MCNP-CP được sử dụng. Trong 

đó, Geant 4 được phát triển bởi CERN và MCNP-

CP được phát triển bởi Andrey Berlizov tại Viên 

nghiên cứu hạt nhân của Viện hàn lâm Khoa học 

quốc gia Ukraina. Để có thể mô phỏng đúng quá 

trình truyền qua của bức xạ gamma trong đầu dò, mô 

tả hình học của hệ đầu dò (bao gồm tất cả hình dạng, 

đối tượng và vật liệu) cần phải chính xác để giảm 

thiểu tối đa sai số trong quá trình mô phỏng.  

Trong cả hai phần mềm Geant 4 và MCNP-CP, 

hình học của hệ đầu dò được mô tả theo mô hình hệ 

đo được cung cấp từ nhà sản xuất. Bên cạnh việc mô 

phỏng hệ đầu dò, hình học của nguồn cũng được 

quan tâm. Nguồn đặt đồng trục và cách mặt đầu dò 

HPGe một khoảng 26,5 cm với chiều cao, đường 

kính nguồn và bề dày cửa sổ lần lượt là 6,35 mm, 

5,00 mm vả 2,77 mm. Hình 3 và 4 mô tả hình học 

của hệ đầu dò triệt Compton và nguồn bởi các phần 

mềm Geant 4 và MCNP-CP.

 

Hình 3: Hình học mô phỏng bằng MCNP-CP       Hình 4: Hình học mô phổng bằng Geant 4 

Trong việc tính toán vật lý cho các quá trình 

tương tác của bức xạ gamma bên trong vật chất, 

Geant 4 và MCNP-CP đều sử dụng số liệu hạt nhân 

ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) 

được cung cấp bởi Trung tâm dữ liệu hạt nhân quốc 

gia của của phòng thí nghiệm quốc gia BrookHaven. 

Tuy nhiên, do chỉ quan tâm đến gamma có năng 

lượng cao nên các quá trình như huỳnh quang, 

Auger sẽ không được tính toán trong quá trình mô 

phỏng. 

4 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để đánh giá kết quả mô phỏng (số đếm theo năng 

lượng) từ hai phần mềm Geant 4 và MCNP-CP cho 

hệ đo triệt Compton, các nguồn Co-60, Cs-137 và 

Na-22 được sử dụng với số hạt phát ra từ nguồn là 

50 triệu hạt ở cả hai phần mềm. Bên cạnh đó, trong 

nghiên cứu này độ phân giải năng lượng sẽ không 

được sử dụng vào quá trình mô phỏng để góp phần 

đánh giá chính xác việc phân bố số đếm theo năng 

lượng. Thông qua đó, những vấn đề như đáp ứng 

phổ, đánh giá ảnh hưởng của cơ chế triệt Compton 

lên đỉnh năng lượng toàn phần cũng như bờ 

Compton ở hai phần mềm mô phỏng sẽ được giải 

quyết trong mục này. 
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4.1 Đáp ứng phổ gamma đối với hệ đo triệt 

Compton 

Từ kết quả mô phỏng thu được ở hai phần mềm 

Geant 4 và MCNP-CP, phổ gamma của các nguồn 

Co-60, Cs-137 và Na-22 theo chế độ không triệt và 

triệt Compton được thể hiện trong Hình 5. 

    

 
Hình 4: Phổ gamma lần lượt cho các nguồn Co-60, Na-22 và Cs-137 thu được từ mô phỏng Geant 4 và 

MCNP-CP theo cơ chế không triệt và cơ chế triệt Compton 

Từ Hình 5, có thể thấy ở cả hai phần mềm, phổ 

gamma của Co-60 có số đếm tập trung ở hai vị trí 

năng lượng là 1173 keV và 1332 keV, ở phổ gamma 

của Na-22,  số đếm tập trung nhiều tại vị trí năng 

lượng là 511 keV và 1274 keV và với phổ gamma 

của Cs-137,  số đếm tập trung tại vị trí năng lượng 

661 keV. Điều này là hoàn toàn phù hợp với xác suất 

phát gamma của mỗi nguồn. Như vậy cả hai phần 

mềm mô phỏng đều thể hiện chính xác dạng phổ của 

các nguồn.  

4.2 Đánh giá ảnh hưởng của cơ chế triệt 

Compton lên đỉnh năng lượng toàn phần 

Như đã biết, khi bức xạ gamma để lại toàn bộ 

năng lượng trong đầu dò, bức xạ đó sẽ đóng góp vào 

số đếm của đỉnh năng lượng toàn phần. Thông qua 

số đếm này, các thông tin của đầu dò như hiệu suất 

có thể được xác định. Như vậy việc đánh giá số đếm 

của đỉnh năng lượng toàn phần ở cơ chế không triệt 

và cơ chế triệt Compton là cần thiết ở cả hai phần 

mềm. Tỷ lệ số đếm năng lượng toàn phần của cơ chế 

không triệt và triệt Compton ở từng mẫu với từng 

phần mềm được tính toán ở Bảng 1. 

Bảng 1: Tỷ lệ số đếm năng lượng toàn phần của cơ chế không triệt và triệt Compton 

Nguồn Co-60 Cs-137 Na-22 

Năng lượng 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 

Bảng 1 cho thấy rằng số đếm tại đỉnh năng lượng 

toàn phần không bị ảnh hưởng bởi cơ chế triệt 

Compton ở hai phần Geant 4 và MCNP-CP. Qua đó, 

sự khác biệt số đếm giữa hai đỉnh năng lượng toàn 

phần tại cùng một mức năng lượng ở cơ chế không 

triệt và cơ chế triệt Compton tại hai phần mềm sẽ 

được khảo sát (Bảng 2). 

Co-60 Na-22 

Cs-137 
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Bảng 2: Tỷ lệ số đếm năng lượng toàn phần tại cùng một mức năng lượng giữa Geant 4 và MCNP-CP 

Nguồn Co-60 Cs-137 Na-22 

Năng lượng 1173 keV 1332 keV 661 keV 551 keV 1275 keV 

Triệt Compton 0,916824 0,923537 1,091677 1,009044 1,004309 

Không triệt Compton 0,917617 0,923438 1,091677 1,011114 1,004242 

Bảng 2 chỉ ra rằng có sự phù hợp tốt kết quả tính 

toán hiệu suất bằng hai phần mềm Geant 4 và 

MCNP-CP cho hai cơ chế không triệt và triệt 

Compton. 

4.3 Đánh giá việc giảm bờ Compton phổ 

gamma giữa hai phần mềm Geant 4 và MCNP-

CP  

Từ Hình 5, có thể thấy giá trị cực đại của tỷ lệ số 

đếm ở cơ chế không triệt và cơ chế triệt Compton 

nằm trong khoảng từ 30 đến 40 ở cả hai phần mềm 

mô phỏng MCNP-CP và Geant 4. Tuy nhiên, tại vị 

trí bờ Compton của từng đồng vị là Co-60, Na-22 và 

Cs-137, tỷ lệ này nằm trong khoảng từ 2 đến 4 (Bảng 

3) và thấp hơn 10 lần so với giá trị cực đại. Từ đó, 

có thể thấy tại vị trí bờ Compton trên phổ, số đếm 

giảm không nhiều như những vị trí xung quanh và 

điều này làm xuất hiện bờ Compton như Hình 4. 

Nguyên nhân dẫn đến việc bờ Compton bị suy giảm 

ít là vì bức xạ gamma đến từ nguồn tán xạ không 

đàn hồi với điện tích, sau đó bay ngược lại với 

hướng của gamma tới và đi ra khỏi dầu dò mà không 

đi qua đầu dò BGO. Cho nên, đầu dò BGO không 

thể ghi nhận được và những gamma này không thể 

bị loại bỏ. 

  

 

Hình 5: Biểu diễn tỷ lệ số đếm giữa cơ chế không triệt và cơ chế triệt Compton ở các mức năng lượng 

ở hai phần mềm MCNP-CP và Geant 4 

Bảng 3: Tỷ lệ số đếm giữa cơ chế không triệt và cơ chế triệt Compton tại bờ Compton của mỗi đỉnh 

năng lượng toàn phần theo 2 phần mềm mô phỏng MCNP-CP và Geant 4 

Nguồn Co-60 Cs-137 Na-22 

Năng lượng tại bờ 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 toàn bộ vùng Compton, có thể thấy rằng 

tỷ lệ số đếm theo các mức năng lượng giữa hai cơ 

chế không triệt và cơ chế triệt Compton ở cả 3 đồng 

vị dao động trong khoảng từ 2 đến 40 ở cả hai phần 

mềm mô phỏng. Hình 5 trình bày kết quả số đếm tại 

vùng Compton sau khi triệt bị giảm từ 50% đến 

97,5% đối với cả hai phần mềm. Tuy nhiên số đếm 

bị giảm ở vùng Compton của hai phần mềm là khác 

nhau (Hình 5). 

5 KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, cấu hình hệ đo triệt 

Compton đã được nghiên cứu bằng phương pháp mô 

phỏng Monte Carlo thông qua việc sử dụng phần 

mềm Geant 4 và MCNP-CP. Kết quả đã chỉ ra hiệu 

suất của đỉnh năng lượng toàn phần đối với từng 

nguồn bức xạ gamma ở cơ chế không triệt và cơ chế 

triệt Compton, là không có sự khác biệt. Điều này 

đã chỉ ra rằng quá trình triệt Compton không ảnh 

hưởng đến hiệu suất đỉnh năng lượng toàn phần. Bên 

cạnh đó, hiệu suất được tính toán bằng hai phần 

mềm có sự phù hợp tốt với độ sai biệt dưới 1%. Mặt 

khác, với chế độ triệt Compton, cũng có thể thấy 

rằng số đếm tại vùng Compton cũng đã giảm từ 50% 

đến 97.5% so với số đếm tại vùng này ở chế độ 

không triệt Compton. Tuy nhiên, tại vị trí bờ 

Compton thì tỷ lệ suy giảm chỉ khoảng từ 2 đến 4. 

Kết quả nghiên cứu này chỉ là bước đánh giá ban 

đầu về hiệu quả của việc mô phỏng và sự phù hợp 

của các phần mềm mô phỏng trong việc mô hình hóa 

hệ đo triệt Compton. Trong tương lai, số liệu thực 

nghiệm sẽ được đo đạt tại Viên Nghiên cứu hạt nhân 

sẽ được dùng để tối ưu hóa cấu hình mô phỏng bằng 

chương trình Geant 4 và MCNP-CP.  
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