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MỞ ĐẦU 

Bức xạ nơtron là chùm hạt không mang điện, được sử dụng như một công 

cụ thăm dò vật chất độc đáo với nhiều ứng dụng quan trọng trong nghiên cứu 

khoa học và các lĩnh vực khác. Khả năng xuyên sâu và tương tác đặc trưng với 

hạt nhân nguyên tử cho phép chùm nơtron được sử dụng hiệu quả trong: phân 

tích cấu trúc vật liệu, nghiên cứu trong sinh học, phân tích không phá hủy mẫu, 

phân tích thành phần, định lượng các nguyên tố trong hợp chất, v.v. [1]. Việc 

xác định chính xác các thông tin của chùm bức xạ gồm: cường độ, phổ năng 

lượng và tỉ lệ nơtron/gamma của chùm bức xạ giúp nâng cao chất lượng và độ 

tin cậy trong việc ứng dụng chùm nơtron. Các đầu dò trong hệ đo nơtron là 

thành phần đóng vai trò quyết định đến chất lượng và độ tin cậy trong việc ghi 

nhận  nơtron.  

Để ghi nhận bức xạ nơtron, có ba loại đầu dò chính được sử dụng: các đầu 

dò chứa khí, đầu dò bán dẫn và đầu dò nhấp nháy [1, 2]. Trong số này, các đầu 

dò nhấp nháy đang được được sử dụng phổ biến, do các ưu điểm so với đầu dò 

chứa khí và bán dẫn, như: hiệu suất ghi nơtron cao, cấu trúc của hệ đo đơn giản 

hơn so với các đầu dò bán dẫn [3, 4]. Tuy nhiên, thách thức lớn đối với đầu dò 

nhấp nháy đo nơtron là độ nhạy cao với bức xạ gamma [2-9]. Bức xạ gamma 

cũng tương tác với vật liệu nhấp nháy và tạo ra các tín hiệu có thể gây nhầm 

lẫn với tín hiệu từ nơtron. Vấn đề này dẫn đến sai lệch trong kết quả đo nếu 

không có phương pháp nhận dạng bức xạ nơtron/gamma trong hệ đo [1, 4, 5]. 

Do đó, các phương pháp phân biệt nơtron/gamma cần được tích hợp trên các 

hệ đo nơtron; đặc biệt trên các hệ đo sử dụng đầu dò nhấp nháy [6].  

Việc nghiên cứu nâng cao khả năng phân biệt nơtron/gamma là mục tiêu 

của các nhà phát triển hệ đo nơtron. Các nghiên cứu cải thiện khả năng phân 

biệt nơtron/gamma tập trung vào ba hướng chính: (i) phát triển các vật liệu nhấp 

nháy mới có đặc tính phân biệt tốt hơn [8, 10]; (ii) nghiên cứu và tối ưu hóa các 

phương pháp phân biệt dạng xung (Pulse Shape Discrimination - PSD) [2-9, 

11]; và (iii) nghiên cứu ảnh hưởng của hình dạng và kích thước tinh thể nhấp 

nháy đến hiệu quả phân biệt xung [7, 11]. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện có 

chủ yếu tập trung vào hai hướng đầu tiên, trong khi việc khảo sát ảnh hưởng 

của yếu tố hình dạng và kích thước của khối nhấp nháy còn tương đối hạn chế 

[8, 9]. Một số nghiên cứu trước đây cũng cho thấy ảnh hưởng  của kích thước 
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khối nhấp nháy đến hiệu quả phân biệt dạng xung PSD [11, 12]. Tuy nhiên các 

nghiên cứu đó mới chỉ được thực nghiệm trên một số lượng hạn chế các mẫu 

nhấp nháy có kích thước khác nhau [11- 13]. 

Hiệu quả của các phương pháp PSD – dù áp dụng kỹ thuật tương tự, kỹ 

thuật số hay trí tuệ nhân tạo – không chỉ dựa vào thuật toán mà còn phụ thuộc 

đáng kể vào đặc tính của đầu dò [14-18]. Tuy nhiên, một thực tế là các nghiên 

cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của kích thước tinh thể (một đặc tính quan trọng 

của đầu dò) hiện nay thường chỉ được thực hiện trên số lượng mẫu hạn chế và 

chủ yếu được nghiên cứu với ống nhân quang điện (PhotoMultiplier Tube-

PMT) [11, 17]. 

Sự ra đời của bộ nhân quang silicon (Silicon Photomultiplier - SiPM) đã 

mang đến một giải pháp thay thế hiệu quả cho PMT truyền thống trong các hệ 

đo bức xạ [19, 20]. SiPM cấu tạo là một mảng các photon điốt, được chế tạo để 

hoạt động trong vùng thác lũ. Độ nhạy cao, kích thước nhỏ gọn và điện áp phân 

cực thấp là những ưu điểm của SiPM khi sử dụng trong đầu dò bức xạ. Do kích 

thước của SiPM thường nhỏ hơn so với mặt ghép của các khối nhấp nháy, một 

khối dẫn sáng cần được thiết kế để truyền hiệu quả ánh sáng nhấp nháy đến 

SiPM.  Tuy nhiên, hình dạng và kích thước khối dẫn sáng có thể ảnh hưởng đến 

quá trình thu nhận ánh sáng và đặc tính thời gian của xung tín hiệu. Do đó, việc 

nghiên cứu chi tiết ảnh hưởng của các yếu tố hình học như kích thước và hình 

dạng của nhấp nháy và khối dẫn sáng là rất cần thiết. Tối ưu hóa thiết kế kích 

thước khối nhấp nháy và khối dẫn sáng sẽ góp phần quan trọng vào việc đạt 

được khả năng phân biệt nơtron/gamma tốt nhất cho đầu dò EJ-276 ghép nối 

với SiPM. 

Tại Việt Nam, các hệ thống ghi đo nơtron đang vận hành chủ yếu sử dụng 

các đầu dò chứa khí truyền thống như BF3 hoặc He-3 [18, 22]. Việc phân biệt 

sự kiện nơtron và gamma trong các hệ đo này chủ yếu dựa trên ngưỡng biên độ 

của xung đo [1]. Do hiệu suất ghi thấp, các đầu dò khí chủ yếu được sử dụng 

trong các cơ sở có nguồn nơtron có cường độ mạnh hoặc được thiết lập để đo 

trong thời gian dài.  Một số nghiên cứu trong lĩnh vực chế tạo đầu dò nơtron và 

phát triển các thuật toán phân biệt dạng xung nơtron/gamma đã được nghiên 

cứu với chất nhấp nháy lỏng EJ-301, kết hợp với PMT  [10, 18, 22].  Tuy nhiên, 

các nghiên cứu về đầu dò nhấp nháy còn tương đối ít và thiếu tính hệ thống, 
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đặc biệt là các khảo sát về ảnh hưởng của yếu tố hình học (kích thước, hình 

dạng tinh thể) đến khả năng phân biệt nơtron/gamma.  

Để đảm bảo chất lượng và hiệu quả, việc đánh giá các tham số của đầu dò 

nơtron thông qua mô phỏng trước khi chế tạo hệ đo thực nghiệm là vô cùng 

quan trọng. Đối với hệ đo sử dụng đầu dò nhấp nháy, các yếu tố then chốt như 

hiệu suất ghi, tốc độ đếm và khả năng phân biệt nơtron/gamma cần được xem 

xét kỹ lưỡng. Quá trình tính toán và mô phỏng cho phép tối ưu hóa các tham số 

này, giúp giảm đáng kể chi phí khi xây dựng hệ đo thực nghiệm. Các phần mềm 

mô phỏng với độ chính xác cao như MCNP và Geant4 thường được sử dụng 

cho mục đích này [12, 13]. Do đó, để tối ưu hóa thiết kế và chế tạo đầu dò 

nơtron sử dụng chất nhấp nháy EJ-276 ghép nối SiPM, việc xây dựng mô hình 

đầu dò nhằm mô phỏng các đáp ứng xung tín hiệu đầu ra là hết sức cần thiết. 

Mục tiêu của đề tài “Xây dựng mô hình đầu dò nơtron và gamma sử 

dụng nhấp nháy EJ-276 ghép nối với mảng nhân quang silicon” là đánh giá 

hiệu quả phân biệt nơtron/gamma và hiệu suất ghi của các mô hình đầu dò. 

 Nghiên cứu sẽ tập trung làm rõ sự ảnh hưởng của các thông số thiết kế, 

bao gồm kích thước khối nhấp nháy EJ-276 và cấu hình ống dẫn sáng ghép nối 

với mảng SiPM, đến các đặc tính này.  

Kết quả nghiên cứu của đề tài cung cấp dữ liệu nền tảng để tối ưu hóa thiết 

kế và chế tạo đầu dò nhấp nháy EJ-276. Các số liệu về hiệu quả phân biệt 

nơtron/gamma và hiệu suất ghi sẽ là cơ sở cho việc phát triển đầu dò 

nơtron/gamma chất lượng cao trong các hệ đo thực nghiệm. Đồng thời, luận 

văn cũng là tài liệu chỉ dẫn cho việc xây dựng các mô hình đầu dò tương tự, 

phục vụ các nhu cầu đánh giá và ứng dụng thực tiễn sau này. 
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

 

1.1. TƯƠNG TÁC CỦA BỨC XẠ GAMMA VỚI MÔI TRƯỜNG CHẤT 

NHẤP NHÁY 

Bức xạ gamma là sóng điện từ, đồng thời cũng là chùm photon mang năng 

lượng cao, từ vài chục kilo electron Volt (keV) đến vài chục Mega electron Volt 

(MeV). Khi tương tác với vật liệu nhấp nháy, bức xạ gamma chủ yếu tham gia 

vào các quá trình điện từ. Khác với các hạt mang điện tích bị mất năng lượng 

một cách liên tục, cường độ của chùm tia gamma suy giảm một cách ngẫu nhiên 

khi đi qua môi trường chất nhấp nháy. Năng lượng của bức xạ gamma được 

truyền cho chất nhấp nháy thông qua ba cơ chế tương tác chính: hiệu ứng quang 

điện, tán xạ Compton và tạo cặp. 

1.1.1. Hiệu ứng quang điện 

Trong quá trình quang điện, một photon khi tương tác với điện tử của 

nguyên tố trong môi trường, nó truyền toàn bộ năng lượng cho điện tử đó. Điện 

tử nhận được năng lượng từ photon bật ra khỏi nguyên tử và trở thành điện tử 

tự do – còn gọi là quang điện tử, có động năng Ee; được tính theo công thức 

(1.1) 

𝐸𝑒 = 𝐸𝛾 − 𝐸𝑏                                            (1.1) 

Trong đó:  𝐸𝛾 là năng lượng của gamma; 𝐸𝑏 năng lượng liên kết của điện 

tử với hạt nhân nguyên tử; 𝐸𝑒  là động năng của quang điện tử. 

Các nghiên cứu cho biết xác suất quang điện xảy ra lớn nhất đối với các 

điện tử thuộc lớp K của nguyên tử. Hiện tượng quang điện cũng có xác suất lớn 

đối với bức xạ gamma trong vùng năng lượng thấp và với các nguyên tử bia có 

số Z lớn. 

1.1.2. Tán xạ Compton 

Hiện tượng Compton xảy ra với gamma có năng lượng 𝐸𝛾 cao hơn đáng 

kể so với năng lượng liên kết 𝐸𝑏 của điện tử với nguyên tử. Khi một photon 

tương tác với một điện tử có liên kết lỏng lẻo với nguyên tử (được xem gần 

đúng như điện tử tự do), năng lượng của photon được truyền một phần cho điện 

tử. Điện tử nhận được năng lượng từ photon trở thành điện tử giật lùi với động 
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năng 𝐸𝑒; sau tương tác, photon mất một phần năng lượng và có thể tiếp tục 

tương tác với các điện tử khác. Năng lượng truyền trong mỗi tương tác phụ 

thuộc vào góc tán xạ của điện tử và photon sau tán xạ, được xác định bằng công 

thức (1.2). 

'
1 (1 cos )

2

2 21 2 (1 )
e

hv
hv

hv
E

tg

 



  


= + −


 =
 + + +

     (1.2) 

Trong đó:   là góc tán xạ của photon (hv’) sau tương tác;  là góc tán xạ 

của điện tử;  = hv/mc2. 

Do góc tán xạ nhận mọi giá trị khả dĩ, nên phổ Compton thu được có dạng 

liên tục. Xác suất tương tác Compton phụ thuộc vào số nguyên tố Z và năng 

lượng của gamma. Hình 1.1 cho thấy xác suất tương tác Compton chủ yếu xảy 

ra trong vùng các nguyên tố có số Z nhỏ và năng lượng gamma trong khoảng 

100 keV đến 5 MeV. 

 

Hình 1.1. Xác xuất của hiện tượng quang điện, tán xạ Compton                        

và tạo cặp đối với tia gamma [1]. 
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1.1.3. Hiệu ứng tạo cặp 

Hiện tượng tạo cặp xảy ra khi năng lượng của tia gamma vượt quá hai lần 

năng lượng nghỉ của điện tử (tức là lớn hơn 1,022 MeV). Trong quá trình này, 

một photon gamma được biến đổi thành một cặp gồm một điện tử (electron) và 

một positron. Quá trình tạo cặp chủ yếu xảy ra trong trường Coulomb mạnh 

của hạt nhân nguyên tử khi gamma đi vào gần hạt nhân. Sự chuyển đổi từ năng 

lượng thành khối lượng này phải xảy ra gần một hạt nhân để hạt nhân giật lùi, 

giúp bảo toàn tổng động lượng. Do động năng giật lùi của hạt nhân rất nhỏ, gần 

như toàn bộ năng lượng của photon gamma được chuyển thành động năng của 

cặp điện tử-positron. 

Cả điện tử và positron sau khi được tạo ra sẽ nhanh chóng mất năng lượng 

khi chuyển động trong môi trường chất nhấp nháy do quá trình ion hóa các 

nguyên tử trên đường đi của chúng. Positron có điện tích dương, sau đó nhanh 

chóng hủy cặp với một điện tử trong môi trường, tạo ra hai tia gamma, mỗi 

gamma có năng lượng 0,511 MeV, bay theo hai hướng ngược nhau. Các gamma 

này có thể tiếp tục tương tác với các nguyên tử trong chất nhấp nháy hoặc thoát 

ra ngoài. 

Xác suất xảy ra tạo cặp tăng lên với các gamma có năng lượng cao (lớn 

hơn 1,022 MeV) và với các vật liệu có số hiệu nguyên tử Z lớn. Quá trình tạo 

cặp điện tử – positron cũng có thể xảy ra gần một điện tử, nhưng có xác suất 

không đáng kể. 

Kết quả chung của cả ba quá trình tương tác này là bức xạ gamma bị mất 

một phần hoặc toàn bộ năng lượng khi truyền qua môi trường vật chất. Chính 

phần năng lượng mà gamma truyền cho môi trường này là cơ sở để các đầu dò 

phát hiện và xác định năng lượng của tia gamma. Đối với các đầu dò sử dụng 

tinh thể nhấp nháy, nguyên lý hoạt động dựa trên việc năng lượng do gamma 

truyền cho tinh thể sẽ tỷ lệ thuận với lượng ánh sáng nhấp nháy mà tinh thể 

phát ra. Các tín hiệu sáng này sau đó được thu thập và chuyển đổi thành tín hiệu 

điện để phân tích. 
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1.2. TƯƠNG TÁC CỦA NƠTRON VỚI MÔI TRƯỜNG CHẤT NHẤP 

NHÁY 

Khi đi vào môi trường chất nhấp nháy, nơtron chủ yếu tương tác với hạt 

nhân của các nguyên tố chất nhấp nháy. Xác suất tương tác với lớp vỏ điện tử 

của nguyên tử rất nhỏ, có thể bỏ qua.  Hai nhóm cơ chế tương tác gữa nơtron 

với môi trường nhấp nháy: Tán xạ và phản ứng hạt nhân. 

   

Hình 1.2. Các loại tương tác của nơtron với hạt nhân. 

  1.2.1. Tán xạ nơtron 

Một nơtron nhanh va chạm với hạt nhân nguyên tử có thể tán xạ theo một 

trong hai cách: tán xạ đàn hồi và tán xạ không đàn hồi. 

1.2.1.1. Tán xạ đàn hồi 

Một nơtron va chạm với hạt nhân nguyên tử và truyền một phần động năng 

của nó cho hạt nhân. Hạt nhân nhận được động năng truyền và chuyển động 

(gọi là hạt nhân giật lùi).  Theo định luật bảo toàn năng lượng và xung lượng 

thì năng lượng của hạt nhân và nơtron sau va chạm được tính trong hệ tọa độ 

phòng thí nghiệm như sau:     

2cosA nE E =      (1.3) 

và  

Nơtron tương tác 

với hạt nhân 

Tán xạ Hấp thụ 

Tán 

xạ 

đàn 

hồi  

(n, n) 

Tán 

xạ 

không 

đàn 

hồi  

(n, n’) 

Bắt 

gamma 

(n, ) 

Phản 

ứng tạo 

hạt tích 

điện  

(n, p),  

(n, )… 

Phản 

ứng 

phát 

nơtron 

(n, 2n), 

(n, 3n), 

… 

Phân 

hạch 

(n, f) 
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2
2

2

2
cosθ sin θ

( )

n n A
n

n A n

m E M
E

m M m

 
 

  = + − 
 +  
 

   (1.4) 

Trong đó: 
2 24 / ( ) 4 / (1 )n A n Am M m M A A = +  + ;   là góc tán xạ của hạt 

nhân giật lùi; θ là góc tán xạ của nơtron; mn và MA là khối lượng của nơtron và 

hạt nhân giật lùi.  

Từ (1.3) cho thấy hạt nhân giật lùi nhận được nhiều năng lượng nhất khi 

khối lượng của nó xấp xỉ với khối lượng của nơtron. Điều này có nghĩa là hạt 

nhân bia chứa một proton (nguyên tử của hydro) có hiệu quả cao nhất. Do đó, 

các chất nhấp nháy hữu cơ có chứa nguyên tử hydro có hiệu quả ghi nhận nơtron 

nhanh tốt nhất. 

1.2.1.2. Tán xạ không đàn hồi 

Đối với tán xạ không đàn hồi, hạt nhân được chuyển sang trạng thái kích 

thích, do đó chỉ các nơtron có năng lượng lớn hơn năng lượng kích thích mới 

có thể tham gia phản ứng [21]. Như vậy để xảy ra tán xạ không đàn hồi thì năng 

lượng của nơtron phải lớn hơn hoặc bằng giá trị ngưỡng 

1

1
ng

A
E E

A

+
=                                                      (1.5). 

Trong đó: E1 là năng lượng kích thích đầu tiên của hạt nhân; A là khối 

lượng hạt nhân. 

Hạt nhân sau khi bị kích thích trở về trạng thái cơ bản (giải kích thích) sẽ 

phát ra các gamma. Các gamma này có thể tương tác với nguyên tử chất nhấp 

nháy hoặc thoát ra bên ngoài khối nhấp nháy.  

1.2.2. Hấp thụ nơtron 

Trong tương tác với hạt nhân, nơtron có thể được hấp thụ và gây ra phản 

ứng hạt nhân theo một trong ba cơ chế chính sau. 

1.2.2.1. Phản ứng (n, )  

Khi nơtron nhiệt tương tác với bia là hạt nhân B-10 hay Li-6, một phản 

ứng hạt nhân xảy ra và hạt  mang điện chuyển động sau phản ứng sẽ ion hóa 

và kích thích các nguyên tử chất nhấp nháy; ánh sáng nhấp nháy được sinh ra 



9 
 

trong quá trình giải kích thích của các nguyên tử. Các phương trình phản ứng 

hạt nhân với hạt nơtron trong trường hợp bia là B-10 và Li-6: 

10 7 *B n Li + → +                                            (1.6)                    

và 

 6 3Li n H + → +  .                                            (1.7) 

Các nhấp nháy sử dụng để đo nơtron nhiệt thường được pha một lượng   

B-10 hoặc Li-6 như một lượng nguyên tố tạo các phản ứng hạt nhân với nơtron 

nhiệt. 

1.2.2.2. Phản ứng (n, p) 

Khi nơtron nhiệt tương tác với bia là hạt nhân He-3, một phản ứng hạt 

nhân xảy ra và hạt proton mang điện chuyển động sau phản ứng sẽ ion hóa và 

kích thích các nguyên tử chất nhấp nháy; phương trình phản ứng hạt nhân với 

hạt nơtron: 

3 3He n H p+ → +                                             (1.8) 

Được ứng dụng chủ yếu trong các đầu dò chứa khí He-3 trong ghi nhận 

nơtron. 

1.2.2.3. Phản ứng bắt nơtron 

Nơtron nhiệt có thể bị bắt giữ bởi hạt nhân bia, tạo thành một hạt nhân ở 

trạng thái kích thích và khi giải kích thích các gamma được phát ra. Các gamma 

này có thể tương tác với các nguyên tử trong chất nhấp nháy hoặc thoát ra ngoài 

khỏi khối nhất nháy.  

Các nơtron nhanh mất năng lượng khi va chạm đàn hồi với các hạt nhân 

môi trường và trở thành nơtron nhiệt hoặc trên nhiệt và cuối cùng sẽ bị hạt nhân 

hấp thụ. 

Đối với các vật liệu có tiết diện hấp thụ nơtron cao, khi hấp thụ nơtron sẽ 

xảy ra phản ứng hạt nhân và tạo ra các hạt mang điện được liệt kê trong           

Hình 1.2, các hạt này có khả năng ion hóa và kích thích các nguyên tử chất 

nhấp nháy và mất dần năng lượng. Các nguyên tử nhấp nháy khi giải kích thích 

sẽ phát ra ánh sáng nhấp nháy.  
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Các hạt nhân năng lượng cao khi va chạm với hạt nhân nguyên tử và truyền 

một phần động năng cho hạt nhân này. Sau va chạm, năng lượng của hạt nhân 

giật lùi bằng 

                          
2cosA n iE E =   với 

( )
2

4

1

A

A
 =

+
                                 (1.9) 

Trong đó: A là số khối của hạt nhân giật lùi; En là năng lượng nơtron; i là 

góc tán xạ của nơtron. 

1.3. QUÁ TRÌNH HÌNH THÀNH XUNG TRONG CHẤT NHẤP NHÁY 

Chất nhấp nháy là vật liệu có khả năng phát ra ánh sáng khi tương tác với 

bức xạ. Quá trình hình thành xung trong chất nhấp nháy diễn ra qua ba giai 

đoạn chính: kích thích, phát quang và thu nhận tín hiệu. Khi bức xạ đi vào môi 

trường chất nhấp nháy, nó truyền năng lượng cho các nguyên tử trong chất, 

khiến chúng chuyển lên trạng thái kích thích. Sau một khoảng thời gian ngắn, 

các nguyên tử này trở về trạng thái cơ bản và phát ra photon ánh sáng có bước 

sóng trong vùng nhìn thấy hoặc gần tử ngoại [1]. Các photon này sau đó được 

thu nhận bởi thiết bị quang – điện như PMT hay SiPM, giúp chuyển đổi tín hiệu 

ánh sáng thành tín hiệu điện. Xung điện thu được có cường độ tỷ lệ với năng 

lượng của hạt bức xạ ban đầu và được xử lý thông qua hệ thống điện tử để xác 

định các thông số bức xạ.  

Dạng xung hình thành trong chất nhấp nháy là sự chồng chập của các thành 

phần phân rã ánh sáng nhanh và chậm, mỗi thành phần tuân theo quy luật hàm 

mũ với thời hằng phân rã tương ứng, được diễn tả theo phương trình (1.10) [1]. 

 
/ /

( ) .f s
t t

I t Ae Be
 − −

= +                                                                (1.10) 

Trong đó: 𝜏𝑓 là thời hằng phân rã nhanh của chất nhấp nháy; 𝜏𝑠 là thời 

hằng phân rã chậm của chất nhấp nháy; A là cường độ nhấp nháy của phân rã 

nhanh tại thời điểm ban đầu; B là cường độ nhấp nháy của phân rã chậm tại 

thời điểm ban đầu  

Sự khác biệt về hình dạng xung ánh sáng từ chất nhấp nháy, vốn phụ thuộc 

vào tỷ lệ giữa các thành phần phân rã nhanh và chậm của nó, có thể được khai 

thác để phân biệt các loại hạt bức xạ. Cụ thể, khi nơtron tương tác với chất nhấp 

nháy, thành phần phân rã chậm thường chiếm tỷ lệ lớn hơn so với khi tương tác 
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với tia gamma. Điều này dẫn đến việc xung tín hiệu do nơtron tạo ra có phần 

đuôi giảm chậm hơn so với xung từ tia gamma. Quá trình hình thành xung trong 

chất nhấp nháy còn chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau. Những yếu tố 

này bao gồm hiệu suất phát quang của vật liệu, đặc tính phổ của ánh sáng phát 

ra, hiệu suất thu nhận ánh sáng của thiết bị quang điện (như PMT hay SiPM), 

cũng như các điều kiện vận hành. Do đó, việc tối ưu hóa toàn bộ hệ thống đo 

lường sử dụng chất nhấp nháy đóng vai trò rất quan trọng trong các nghiên cứu 

và ứng dụng thuộc lĩnh vực vật lý hạt nhân và y sinh [1]. 

1.4. BỘ CHUYỂN ĐỔI QUANG ĐIỆN  

Bộ chuyển đổi quang điện là một cảm biến có chức năng chuyển đổi năng 

lượng ánh sáng thành tín hiệu điện, thường là tín hiệu điện áp hoặc dòng điện. 

Trong các thiết bị ghi đo bức xạ, bộ chuyển đổi quang điện đóng vai trò chuyển 

đổi ánh sáng nhấp nháy từ tinh thể nhấp nháy thành xung điện cho quá trình xử 

lý, ghi nhận sự kiện bức xạ. PMT đã trở thành thiết bị được sử dụng phổ biến 

nhất trong các thiết bị ghi đo bức xạ. Với sự phát triển của công nghệ điốt quang 

gần đây cho phép ứng dụng vào các hệ ghi đo bức xạ tiên tiến, trong đó phổ 

biến nhất là các SiPM. SiPM là một cảm biến quang dạng rắn, cấu tạo là một 

mảng lớn gồm các điốt quang thác lũ (Single-Photon Avalanche Diode- SPAD) 

được kết nối song song với nhau.  

1.4.1. SPAD  

SPAD là một thành phần chính trong các cảm biến SiPM, hoạt động dựa 

trên hiện tượng nhân thác lũ. Về bản chất, SPAD là một điốt quang điện được 

phân cực ngược với một điện áp cao hơn điện áp đánh thủng (điện áp ngưỡng). 

Điều này tạo ra một vùng điện trường rất mạnh bên trong điốt. Khi một photon 

tới tương tác và tạo ra một cặp điện tử-lỗ trống, điện trường mạnh này sẽ gia 

tốc các hạt tải điện, gây ra hiện tượng nhân thác lũ theo cơ chế Geiger. Kết quả 

là một dòng điện lớn đột ngột, tạo thành một xung điện có biên độ rõ rệt, cho 

phép phát hiện sự kiện tương tác của từng photon. 

SPAD có các đặc điểm sau: 

- Khả năng phát hiện photon đơn lẻ: Do chế độ hoạt động Geiger, SPAD 

có thể phát hiện từng photon một cách chính xác. 
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- Tốc độ phản hồi nhanh: Đáp ứng thời gian rất ngắn, phù hợp với các ứng 

dụng yêu cầu độ phân giải thời gian cao. 

- Hiệu suất lượng tử cao: SPAD có thể đạt hiệu suất lượng tử cao hơn so 

với các điốt quang thông thường. 

- Nhiễu tối cao: Một trong những thách thức lớn nhất của SPAD là dòng 

nhiễu tối cao, có thể gây ra tín hiệu giả (gọi là đếm tối). 

1.4.2. SiPM 

SiPM hay còn gọi là bộ đếm photon đa điểm là một thiết bị phát hiện 

photon ở thể rắn. SiPM là sự kết hợp của hàng loạt điốt quang thác lũ đơn 

photon tích hợp, được gọi là điểm ảnh. Đối với SiPM, tất cả các điểm ảnh đều 

độc lập và được kết nối với nhau tới một đầu ra song song và với mỗi điểm ảnh 

có một điện trở dập tắt Rq riêng. SiPM có vùng hoạt động từ 1 mm2 đến 6 mm2 

và độ nhạy quang phổ từ tia tử ngoại đến tia hồng ngoại, đạt cực đại trong vùng 

ánh sáng nhìn thấy có bước sóng từ 400 ÷ 500 nm [20].  

SiPM cũng tương tự như PMT về đặc điểm và nguyên tắc hoạt động. Tuy 

nhiên so với PMT thì SiPM có ưu điểm là sử dụng điện áp thấp hơn, ít bị ảnh 

hưởng bởi từ trường, kích thước nhỏ gọn, trong đó yếu tố kích thước nhỏ gọn 

là một ưu điểm nổi trội. Nhờ những yếu tố trên mà SiPM ngày càng được lựa 

chọn nhiều hơn để thay thế cho PMT trong các đầu dò cần tích hợp nhỏ gọn 

cũng như mạch nguồn nuôi đơn giản. Hình 1.3 là một SiPM tiêu biểu được 

ghép bởi 4 x 4 mảng SiPM nhỏ (3 mm x 3 mm) và sơ đồ tương đương của một 

SiPM. 

 

Hình 1.3. Cấu tạo hai mặt (a), mạch tương đương (b) của một SiPM. 

(a) (b) 
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Về mặt điện, một SiPM có thể biểu diễn bằng một mạch điện tương đương 

như Hình 1.4 Mỗi PAD khi được ánh sáng kích hoạt được biểu diễn tương 

đương như một nguồn dòng. Dòng điện sinh ra nạp cho các tụ ký sinh bên trong 

SiPM thông qua các điện trở mắc nối tiếp và song song với nguồn dòng. Các 

thành phần chính trong mô hình SiPM, gồm: Cd, Rd là điện dung và điện trở của 

mỗi PAD. Rq và Cq là điện trở dập tắt và điện dung ký sinh của nó [23]. Nếu 

SiPM là kết hợp của N PAD mắc song song, mô hình mạch có: Rq/(N-1) là điện 

trở; (N-1)Cq là tụ ký sinh của điện trở dập tắt và (N-1)Cd là tụ ký sinh của các 

PAD không được kích hoạt. Tụ điện Cg là thành phần tụ mắc song song với đầu 

ra của SiPM.  

 

Hình 1.4. Sơ đồ mạch tương đương của SiPM. 

Nếu tải là một điện trở Rs, mô hình hàm truyền của SiPM được xác định 

như (1.12) [23]. 

                           
( )

( )
( )

Out

in

V s
G s

I s
=            (1.11) 

   
1

( )
( 1)( 1)

q q

s

S T q F

R C s
G s R

R C s R C s

+
=

+ +
     (1.12) 

Trong đó: 
F d q
C C C= + ; ( / / )

T g d q
C C N C C= +  là điện dung tổng giữa a 

nốt và k tốt của SiPM.  

Với các tham số nội Rd, Rq, Cd, Cq được cung cấp bởi nhà sản xuất SiPM, 

mô hình hàm truyền cho SiPM được xác định. Hàm truyền của SiPM có thể sử 

dụng trong mô hình đầu dò có sử dụng bộ chuyển đổi SiPM. 
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1.4.3. Ứng dụng của SiPM trong các đầu dò nhấp nháy 

Đặc tính nhạy sáng trong vùng khả kiến là một yếu tố thuận lợi cho việc 

sử dụng SiPM ghép nối với tinh thể nhấp nháy trong đầu dò nhấp nháy. Một 

đầu dò nhấp nháy đo nơtron/gamma có sử dụng SiPM thường gồm bốn phần 

chính được mô tả trong Hình 1.5. 

 

Hình 1.5. Sơ đồ cấu tạo đầu dò nhấp nháy. 

Tinh thể nhấp nháy có chức năng tạo ra ánh sáng nhấp nháy trong vùng 

ánh sáng nhìn thấy khi tương tác với nơtron/gamma. Hiệu suất nhấp nháy của 

tinh thể nhấp nháy có ảnh hưởng lớn đến hiệu suất ghi của đầu dò, do đó để 

hiệu suất ghi của đầu dò đạt kết quả cao cần sử dụng các tinh thể nhấp nháy có 

hiệu suất phát quang cao.  

Ống dẫn sáng là bộ phận có chức năng thu gom và truyền dẫn ánh sáng từ 

tinh thể nhấp nháy đến cảm biến SiPM. Trong quá trình truyền dẫn này, một 

phần ánh sáng có thể bị hấp thụ bởi vật liệu làm ống. Do đó, để đảm bảo lượng 

ánh sáng đến SiPM là lớn nhất, việc lựa chọn chiều dài ống dẫn sáng phù hợp 

và vật liệu có hệ số hấp thụ thấp là rất quan trọng. Hai đại lượng chính dùng để 

đánh giá hiệu quả của quá trình truyền dẫn ánh sáng này là: 

- Hiệu suất truyền sáng (Light Transmission Efficiency - LTE): Đây là tỷ 

lệ phần trăm số photon phát ra từ tinh thể nhấp nháy thực sự đến được bề mặt 

hoạt động của SiPM sau khi đi qua ống dẫn sáng.  

- Độ phân tán thời gian đến của photon (Photon Transit Time Spread - 

PTS): Đại lượng này đặc trưng cho sự chênh lệch về thời gian mà các photon 

đến được SiPM. Sự chênh lệch này bao gồm thời gian lan truyền của photon 

trong cả tinh thể nhấp nháy và trong ống dẫn sáng.  
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Trong các đầu dò nhấp nháy, SiPM thực hiện chuyển đổi tín hiệu quang 

thành tín hiệu điện, thường được ghép nối quang học với tinh thể nhấp nháy 

qua một ống dẫn sáng. Quá trình truyền dẫn trong ống dẫn sáng, bao gồm phản 

xạ và khúc xạ, khiến các photon mất những khoảng thời gian khác nhau để tới 

được SiPM. Sự khác biệt về thời gian truyền này gây ra hiện tượng phân tán 

thời gian cho xung ánh sáng tới. Mặc dù bản thân SiPM có thời gian đáp ứng 

cực ngắn, độ phân giải thời gian tổng thể của hệ thống đầu dò lại thường bị giới 

hạn bởi sự phân tán thời gian này, vốn phụ thuộc chủ yếu vào kích thước tinh 

thể và chiều dài ống dẫn sáng. Dù vậy, nhờ các đặc tính vượt trội như độ phân 

giải thời gian nội tại tốt, hiệu suất phát hiện photon cao và kích thước nhỏ gọn, 

SiPM vẫn là một lựa chọn hàng đầu để phát triển các đầu dò nhấp nháy hiện 

đại. 

Xung điện ra khỏi SiPM tiếp tục đi vào mạch tiền khuếch đại (TKĐ) để 

hình thành xung tín hiệu. TKĐ giúp hình thành xung có dạng phù hợp để phân 

tích đồng thời loại bỏ một số thành phần nhiễu, đặc biệt là các nhiễu tần số cao 

[24]. Tín hiệu từ lối ra của TKĐ tiếp tục được đưa vào các khối hình thành xung 

để tạo dạng xung cho phù hợp với các bộ phân tích biên độ. Đối với hệ đo 

nơtron, tín hiệu cần đưa đến bộ phân tích dạng xung để nhận biết xung 

nơtron/gamma. Hệ đo thường cần thông tin về tham số phân biệt dạng xung và 

biên độ phân tách các xung gamma khỏi kết quả đo của nơtron.  

1.5. PHÂN BIỆT DẠNG XUNG NƠTRON /GAMMA  

1.5.1. Phân biệt dạng xung cho các đầu dò nhấp nháy đo nơtron   

Các vật liệu nhấp nháy sử dụng trong đầu dò nơtron cũng rất nhạy với bức 

xạ gamma, do đó yêu cầu quan trọng đối với các hệ đo nơtron là khả năng phân 

biệt các sự kiện nơtron với gamma trong môi trường bức xạ hỗn hợp. Kỹ thuật 

phân biệt dạng xung (Pulse Shape Discrimination - PSD) thực hiện bằng cách 

khai thác sự khác biệt về đặc tính thời gian của các xung ánh sáng phát ra từ 

vật liệu nhấp nháy sau tương tác với nơtron hoặc tia gamma. Vì vậy, việc tích 

hợp một phương pháp PSD hiệu quả là điều kiện tiên quyết cho việc thu thập 

dữ liệu nơtron chính xác bằng đầu dò nhấp nháy. Các nghiên cứu sâu rộng trong 

lĩnh vực này đã dẫn đến sự ra đời của nhiều phương pháp PSD. Các phương 

pháp PSD có thể được phân loại thành hai họ chính: các phương pháp dựa trên 
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phân tích tín hiệu trong miền thời gian và các phương pháp dựa trên phân tích 

tín hiệu trong miền tần số như mô tả trong Bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Một số phương pháp phân biệt dạng xung nơtron – gamma. 

STT Phương pháp Miền phân tích 

1 Phương pháp cắt không 

Phân tích trong 

miền thời gian 

2 Phương pháp thời gian tăng 

3 Phương pháp so sánh điện tích xung 

4 Phương pháp phân tích độ dốc xung 

5 Phương pháp mạng nơron 

6 Phương pháp sử dụng logic mờ 

7 Phương pháp khớp hàm 

8 Phương pháp nhận dạng mẫu 

9 Phương pháp phân tích độ dốc tần số 

Phân tích trong 

miền tần số 

10 Phương pháp phân tích thành phần 

11 Phương pháp tương quan chéo 

12 Phương pháp phân tích Wavelet 

Các phương pháp PSD trong miền thời gian, phân tích các tín hiệu xung 

từ đầu dò trong miền thời gian; đó là các phép toán sử dụng như các hàm có 

tham số thời gian. Các phương pháp phân tích PSD phổ biến nhất trong miền 

thời gian, gồm: phương pháp tích phân điện tích (Charge Comparison Method 

- CCM), phương pháp cắt không (Zero-Crossing Method - ZCM) được thực 

hiện cả trong miền tương tự và số. 

Các phương pháp PSD trong miền tần số được thực hiện bằng cách chuyển 

đổi các tín hiệu sang miền tần số, thông qua biến đổi Fourier nhanh (Fast 

Fourier Transform - FFT). Do xung nơtron có thành phần phân rã chậm nhiều 
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hơn so với xung gamma, phổ tần số của chúng sẽ tập trung nhiều năng lượng 

hơn trong vùng tần số thấp so với phổ của xung gamma. Bằng cách tính tỉ lệ 

giữa phần năng lượng trong vùng tần số thấp có thể nhận biết xung nơtron với 

xung gamma. Các phương pháp PSD trong miền tần số phổ biến được sử dụng 

như: Phân tích độ dốc của tần số; phân tích thành phần phổ.  

1.5.2. Phương pháp phân biệt dạng xung nơtron/gamma dựa vào điện 

tích đuôi xung 

Nguyên lý của phương pháp dựa trên sự khác biệt về hình dạng tín hiệu 

theo thời gian giữa xung nơtron và gamma. Do sự khác biệt của thành phần 

phân rã chậm được thể hiện rõ hơn, xung tín hiệu nơtron thường có phần đuôi 

kéo dài hơn so với xung gamma khi so sánh các xung có cùng biên độ. Hệ quả 

là, phần điện tích ở đuôi xung của tín hiệu nơtron chiếm một tỷ lệ lớn hơn trong 

tổng điện tích của xung so với tín hiệu gamma. Minh họa của phương pháp 

được thể hiện trong Hình 1.6.  

Khi phương pháp này được thực hiện dưới dạng kỹ thuật số, diện tích xung 

được tính bằng tích phân cho xung số. Do vậy phương pháp này được gọi là 

DCI (Digital Charge Integration). Trong phương pháp DCI diện tích tổng của 

xung được tính từ t1 đến t3 và diện tích đuôi xung được tính từ t2 đến t3. Việc 

tính diện tích trên một khoảng thời gian lớn có lợi thế về khả năng giảm nhiễu 

so với phương pháp sử dụng độ dốc xung.  

 

Hình 1.6. Minh họa phương pháp DCI. 
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Diện tích đuôi xung được tính bằng cách lấy tích phân đuôi xung từ t2 

đến t3: 

3 3
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2 2

/ //

,

( ) f s

t t

t tt
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          (1.13) 

Gọi 
rS là tỉ số giữa diện tích đuôi với độ cao đỉnh của xung thì: 

3

1

2

/ //

,max

f s

t

t tt

r

nt

S B
S e e e dt

A A

 




− −−

  
= = − +  

  
                        (1.14) 

trong đó:
max

A

A
 = là một hằng số tỉ lệ. 

Biểu thức (1.14) cho thấy tham số Sr khác nhau giữa xung nơtron và xung 

gamma bởi thành phần 
,n

B

A 


 
 
 

. Vì vậy, phương pháp DCI dựa vào tham số 

rS  để phân biệt xung nơtron với xung gamma. 

So với các phương pháp như điểm cắt không, thời gian vượt ngưỡng, độ 

dốc đuôi xung thì phương pháp sử dụng diện tích đuôi xung là một phương 

pháp đơn giản nhưng tin cậy, ít bị ảnh hưởng bởi nhiễu.  

Để đánh giá hiệu quả phân biệt dạng xung trên các đầu ghi nhấp nháy có 

kích thước đầu ghi khác nhau, trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng phương 

pháp phân biệt dạng xung dựa trên diện tích xung. Các bước tính toán trên xung 

được xây dựng ngay trong chương trình mô phỏng để thu được các tham số 

phân biệt dạng xung. 

1.6. ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ PHÂN BIỆT DẠNG XUNG 

NƠTRON/GAMMA  

Khi áp dụng các phương pháp phân biệt dạng xung lên một xung đơn lẻ từ 

đầu dò sẽ cho phép xác định một giá trị tham số đặc trưng (gọi là tham số phân 

biệt dạng xung). Giá trị tham số đặc trưng này là cơ sở để phân loại xung đó 

thuộc về sự kiện nơtron hay gamma. Mặc dù vậy, không có phương pháp phân 

biệt dạng xung nào cho phép nhận dạng chính xác tuyệt đối; do đó, việc nhận 

dạng các sự kiện nơtron hay gamma dựa trên tham số đặc trưng là một phép 

ước lượng.  



19 
 

Để đánh giá hiệu quả của một phương pháp phân biệt xung nơtron/gamma, 

người ta thường sử dụng hệ số phẩm chất (Figure of Merit - FoM). Giá trị FoM 

được tính toán dựa trên phân bố thống kê của một tham số đặc trưng cho sự 

khác biệt về dạng xung giữa hai loại bức xạ này. Thông thường, tham số phân 

biệt này có dạng phân bố theo đường cong dạng Gauss. Như minh họa trong 

Hình 1.7, nếu các sự kiện do nơtron và gamma gây ra được phân tách tốt bởi 

tham số này, thì với số liệu thống kê đủ lớn, phân bố của tham số sẽ thể hiện rõ 

hai đỉnh dạng hình Gauss riêng biệt: một đỉnh tương ứng với các sự kiện nơtron 

và đỉnh còn lại ứng với các sự kiện gamma. 

 

Hình 1.7. Phổ phân bố tham số PSD nơtron/gamma và tính FoM. 

Đại lượng FoM được sử dụng để đánh giá hiệu quả phân biệt dạng xung 

nơtron/gamma của một phương pháp PSD, được định nghĩa như phương trình 

(1.15).  

n

n

P P
FoM

FWHM FWHM





−
=

+
                                   (1.15) 

Trong đó Pn là vị trí đỉnh trên trục tham số nhận dạng xung của phân bố 

nơtron; P là vị trí đỉnh trên trục tham số nhận dạng xung của phân bố gamma; 

FWHMn là độ rộng nửa chiều cao của phân bố nơtron; FWHM là độ rộng nửa 

chiều cao của phân bố gamma. 
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Theo công thức (1.15), giá trị FoM sẽ càng lớn nếu khoảng cách giữa hai 

đỉnh phân bố Pn và P  càng xa nhau, đồng thời FWHMn và FWHM  có giá trị 

càng nhỏ. Khi FoM lớn, điều này có nghĩa là hai nhóm phân bố ít bị chồng lấn, 

cho phép phân biệt rõ ràng giữa các xung nơtron và gamma, và phương pháp 

PSD được xem là hiệu quả. Ngược lại, giá trị FoM nhỏ nếu hai đỉnh phân bố 

Pn và P  gần nhau hoặc FWHMn và FWHM có độ rộng lớn, dẫn đến vùng 

chồng lấn đáng kể, khiến việc phân loại xung trở nên khó khăn và phương pháp 

PSD bị đánh giá là kém hiệu quả. Do vậy, trong nghiên cứu phân biệt dạng 

xung nơtron/gamma, tham số FoM được sử dụng để đánh giá và so sánh hiệu 

quả phân biệt giữa các phương pháp PSD khác nhau. 

1.7. PHẦN MỀM MÔ PHỎNG GEANT4 

1.7.1. Giới thiệu chung 

Geant4 (Geometry ANd Tracking version 4) là một chương trình mô 

phỏng tối ưu cho nghiên cứu trong lĩnh vực vật lý hạt nhân, vật lý y khoa và 

các lĩnh vực liên quan đến bức xạ. Được phát triển bởi CERN – Trung tâm 

Nghiên cứu Hạt nhân Châu Âu, Geant4 đã trở thành một công cụ quan trọng 

cho việc mô phỏng và nghiên cứu các hiện tượng liên quan đến bức xạ, từ tia 

X đến các phản ứng hạt nhân phức tạp [12, 13]. 

Geant4 không phải là chương trình chạy sẵn mà là một nền tảng cho phép 

người dùng xây dựng các ứng dụng mô phỏng cho mô hình riêng biệt. Bộ công 

cụ này cung cấp cung cấp khả năng nổi bật, gồm: 

- Khả năng mô hình hóa hình học phức tạp: Geant4 cho phép định nghĩa 

các cấu trúc vật lý từ đơn giản đến cực kỳ phức tạp với độ chính xác cao. 

- Mô tả vật liệu chi tiết: Người xây dựng chương trình có thể định nghĩa 

các vật liệu với thành phần hóa học và các thuộc tính vật lý cụ thể, như mật độ, 

khối lượng, thuộc tính quang học, v.v.. 

- Thư viện vật lý phong phú: Geant4 cung cấp một tập hợp lớn các mô 

hình vật lý mô tả tương tác của hạt với vật chất trong dải năng lượng rộng (từ 

eV đến TeV), bao gồm tương tác điện từ, tương tác hadronic (mạnh và yếu), và 

các quá trình quang học (phát quang, hấp thụ, tán xạ, ...) dưới dạng các thư 

viện. 
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- Theo dõi hạt đa dạng: Genat4 cho phép theo dõi nhiều loại hạt khác nhau, 

từ các hạt cơ bản (electron, photon, positron, muon...), meson, baryon, đến các 

ion nặng và cả photon quang học. 

- Mở rộng và tùy biến: Geant4 cho phép người dùng dễ dàng mở rộng hoặc 

tùy chỉnh các thành phần như mô hình vật lý, hình học, nguồn hạt, và cách thu 

thập dữ liệu. 

1.7.2. Ứng dụng Geant4 trong mô phỏng các mô hình đầu dò nhấp nháy 

Geant4 cung cấp các nền tảng mạnh phù hợp cho việc mô phỏng các mô 

hình đầu dò, nhờ các khả năng sau: 

- Mô phỏng tương tác với đầu dò: Geant4 có thể mô phỏng chính xác các 

bức xạ tới (như nơtron, gamma) tương tác với vật liệu nhấp nháy, tạo ra các hạt 

thứ cấp và truyền năng lượng cho vật liệu.  

- Mô phỏng quá trình nhấp nháy: Geant4 tích hợp các quy trình vật lý 

quang học cho phép mô phỏng:  

- Sự phát sinh photon nhấp nháy: Dựa trên năng lượng tiêu tán của bức xạ 

trong chất nhấp nháy, mô phỏng số lượng photon quang học được tạo ra, phổ 

phát xạ và các hằng số thời gian phát xạ của vật liệu nhấp nháy. 

- Sự lan truyền photon: Geant4 cung cấp khả năng theo dõi đường đi của 

từng photon quang học bên trong vật liệu nhấp nháy và các thành phần quang 

học khác như ống dẫn sáng, vỏ che chắn đầu dò; các quá trình quang học như: 

phản xạ, khúc xạ và hấp thụ trong vật liệu cũng được mô phỏng trong mô hình 

đầu dò. 

- Tương tác tại bề mặt: Cho phép mô phỏng các hiệu ứng tại bề mặt tiếp 

xúc giữa các môi trường khác nhau, như bề mặt tinh thể với lớp vỏ phản xạ 

hoặc bề mặt quang của PMT hay SiPM. 

- Định nghĩa vật liệu quang học chi tiết: Geant4 cho phép định nghĩa các 

thuộc tính quang học quan trọng của vật liệu nhấp nháy và các thành phần liên 

quan như chiết suất, chiều dài hấp thụ, chiều dài tán xạ Rayleigh, hiệu suất 

lượng tử của bề mặt hấp thụ (mô tả cho bề mặt hấp thụ quang học của PMT 

hoặc SiPM), v.v..   



22 
 

- Mô hình hóa hình học phức tạp: Geant4 cho phép xây dựng mô hình có 

dạng sát với dạng hình học của đầu dò trên thực tế thông qua các lớp khai báo 

hình học cơ bản hoặc kết hợp từ các khối hình học cơ bản. Khả năng này cho 

phép mô tả chính xác các bộ phân khác nhau của đầu dò, như: tinh thể nhấp 

nháy, ống dẫn sáng, bộ chuyển đổi quang điện, vỏ bọc của đầu dò. 

Với các khả năng như trên, Geant4 cho phép mô phỏng chi tiết toàn bộ các 

quá trình trong đầu dò nhấp nháy từ bức xạ đi vào đầu dò, tương tác, tạo ánh 

sáng nhấp nháy, lan truyền và được phát hiện trên thiết bị chuyển đổi quang 

điện. Điều này cho phép nhà nghiên cứu dựa trên mô hình đầu dò được xây 

dựng trong Geant4 có thể: 

- Dự đoán hàm đáp ứng của đầu dò với các loại bức xạ và năng lượng khác 

nhau.  

- Đánh giá hiệu suất phát quang và hấp thụ trên các vật liệu nhấp nháy.  

- Nghiên cứu ảnh hưởng của hình học, vật liệu, lớp phủ bề mặt đến tín hiệu 

ra.  

- Tối ưu hóa thiết kế đầu dò.  

- Mô phỏng và phân tích khả năng phân biệt dạng xung nơtron/gamma cho 

các đầu dò nhấp nháy đo nơtron. 

1.7.3. Cấu trúc chương trình Geant4  

Cấu trúc một chương trình ứng dụng Geant4 điển hình được kết hợp gồm 

các thành phần là: các thư viện Geant4 cốt lõi, các thư viện dữ liệu ngoài, và 

các lớp do người dùng định nghĩa để mô tả bài toán mô phỏng cụ thể. Một 

chương trình Geant4 có thể gồm các thành phần chính liên kết với nhau như 

mô tả trong Hình 1.8. Các thành phần chính của một chương trình Geant4 bao 

gồm: 

- Thư viện Dữ liệu Vật lý (Physics Data Libraries) 

• Geant4 không chứa sẵn tất cả dữ liệu tiết diện tương tác hoặc dữ liệu vật 

lý chi tiết (như mức năng lượng nguyên tử) trong mã nguồn cơ bản. Thay vào 

đó, nó dựa vào các bộ thư viện dữ liệu ngoài, thường được cài đặt riêng và được 

chỉ định vị trí thông qua các biến môi trường. Ví dụ như: 
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G4NEUTRONHPDATA cho dữ liệu nơtron độ chính xác cao, G4LEDATA cho 

dữ liệu điện từ năng lượng thấp, v.v.. 

• Các mô hình vật lý (Physics List) sử dụng các thông tin cần thiết được 

cung cấp bởi các thư viện dữ liệu để tính toán xác suất và kết quả của các tương 

tác. Việc sử dụng dữ liệu chính xác là rất quan trọng để mô phỏng đạt được độ 

tin cậy cao. 

- Hàm chính (main()) 

• Đây là hàm main() chuẩn của một chương trình C++, là nơi thực thi bắt 

đầu. 

• Nhiệm vụ chính của main() là khởi tạo và điều phối toàn bộ quá trình mô 

phỏng. Cụ thể, nó thường thực hiện:  

• Tạo đối tượng G4RunManager, là hạt nhân điều khiển luồng chạy mô 

phỏng. 

▪ Khởi tạo và đăng ký các lớp bắt buộc do người dùng định nghĩa, như: 

Detector Construction, Physics List, Action Initialization với G4RunManager. 

▪ Thiết lập trình quản lý giao diện người dùng (G4UIManager) để nhận 

lệnh điều khiển và trình quản lý hiển thị (G4VisManager) để hiển thị trực quan. 

▪ Khởi chạy các vòng lặp run. 

▪ Giải phóng tài nguyên khi kết thúc mô phỏng. 

-  Xây dựng đầu dò (Detector Construction) 

Thành phần này có thể hiểu như là một modul dùng để mô tả các cấu hình 

hình học, loại vật liệu sử dụng trong bài toán mô phỏng [3, 14]. Đây là thành 

phần của chương trình chịu trách nhiệm tạo ra các đối tượng vật lý, như các 

thước đo, vật liệu, hình dạng và các vật thể khác, để mô phỏng các thí nghiệm 

hoặc ứng dụng cụ thể, bao gồm: 

• Định nghĩa Vật liệu (G4Material): Khai báo các vật liệu sử dụng (nguyên 

tố, hợp chất, hỗn hợp) cùng các thuộc tính vật lý quan trọng (mật độ, thành 

phần nguyên tố, trạng thái, chiết suất, thuộc tính nhấp nháy, v.v.). 

• Xây dựng Hình học: Tạo các hình dạng cơ bản (hộp, trụ, cầu...), kết hợp 

chúng với vật liệu để tạo thành các "thể tích logic", và đặt các thể tích này vào 

không gian 3D để tạo thành cấu trúc hoàn chỉnh (ví dụ: tinh thể nhấp nháy, lớp 

vỏ phản xạ, ống nhân quang điện). 
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• Định nghĩa Vùng nhạy: Khai báo các thể tích logic nào là "nhạy" (ví dụ: 

tinh thể nhấp nháy, vùng hoạt động của PMT) để ghi nhận thông tin khi hạt đi 

qua (Hits). 

 

Hình 1.8. Sơ đồ liên kết giữa các lớp trong Geant4. 

- Danh sách vật lý (Physics List):  

Danh sách vật lý là một lớp bắt buộc người dùng phải cung cấp, khai báo 

tất cả các loại hạt tham gia mô phỏng và các quy trình vật lý (physics processes) 

chi phối tương tác của chúng. Cụ thể:  

• Định nghĩa Hạt (G4ParticleDefinition): Khai báo các hạt cần theo dõi, 

như: gamma, e-, e+, nơtron, proton, ion, photon quang học v.v.. 

• Đăng ký quy trình vật lý (G4VProcess): Lựa chọn và cấu hình các mô 

hình vật lý cho từng loại tương tác (điện từ, hadronic, quang học, phân rã...). 
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Người dùng có thể sử dụng các danh sách vật lý được đóng gói sẵn do Geant4 

cung cấp hoặc tự xây dựng danh sách riêng. 

- Lớp hành động khởi tạo chính (Primary Generator Action):  Đây là thành 

phần tạo ra các sự kiện ban đầu trong mô phỏng, bao gồm các loại hạt, phân bố 

năng lượng và hướng bay của các hạt [3, 14], v.v..  

- Hành động tại mỗi sự kiện (Event Action): Đây là thành phần được gọi 

mỗi khi một sự kiện được thực thi trong quá trình mô phỏng [3, 14]. Nó thực 

hiện tính toán và thu thập các thông tin về các sự kiện và lưu trữ chúng cho đến 

khi quá trình mô phỏng kết thúc. 

- Biểu diễn (Visualization): cho phép hiển thị hình ảnh 3D của cấu trúc 

hình học đã định nghĩa, quỹ đạo di chuyển của các hạt (tracks), và các điểm 

tương tác hoặc năng lượng lắng đọng (hits). Đây không phải là một lớp người 

dùng bắt buộc theo nghĩa cấu trúc mà là hệ thống con của Geant4 sử dụng các 

trình điều khiển như OpenGL, Qt, và HepRep. Công cụ này rất hữu ích để kiểm 

tra thiết lập hình học, gỡ lỗi và hiểu trực quan diễn biến mô phỏng. 

- Giao diện người dùng (User Interface): cho phép người dùng tương tác 

với ứng dụng Geant4 thông qua các lệnh (commands), có thể là giao diện dòng 

lệnh (terminal) hoặc giao diện đồ họa (GUI) xây dựng trên Qt hoặc các thư viện 

khác.  

Trên đây là các thành phần chính thường có của một chương trình Geant4 

mô phỏng các mô hình đầu dò. Người dùng có thể tùy chỉnh và mở rộng các 

thành phần này để phù hợp với yêu cầu mô phỏng cụ thể của mình. 
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Chương 2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐẦU DÒ NHẤP NHÁY EJ-276 

 

2.1. MÔ HÌNH ĐẦU DÒ NHẤP NHÁY EJ-276 

Mô hình của đầu dò bức xạ nơtron/gamma sử dụng chất nhấp nháy EJ-276 

(mô hình đầu dò EJ-276) được mô tả như Hình 2.1. Mô hình đầu dò EJ-276 

gồm hai phần chính là phần hình thành xung ánh sáng và phần hình thành xung 

điện. Phần hình thành xung ánh sáng gồm khối nhấp nháy EJ-276 và ống dẫn 

sáng. Phần hình thành xung điện gồm một bộ chuyển đổi quang-điện silicon 

(SiPM) ghép nối tiếp với mạch Tiền khuếch đại (TKĐ). Khối nhấp nháy được 

thiết kế có dạng hình trụ, được ghép nối với ống dẫn sáng có hình dạng chóp 

cụt. Mặt đáy lớn của khối dẫn sáng được ghép nối quang trực tiếp với một mặt 

đáy của khối nhấp nháy EJ-276. Mặt đáy nhỏ của ống dẫn sáng được ghép nối 

với bề mặt nhạy sáng của SiPM. Vì kích thước bề mặt nhạy sáng của SiPM 

được lựa chọn là 16 mm x 16 mm nên diện tích mặt đáy nhỏ của ống dẫn sáng 

cố định; còn kích thước của đáy lớn của ống dẫn sáng được thiết kế phù hợp 

với kích thước mặt đáy của khối nhấp nháy. Mặt đáy còn lại và các mặt bên của 

khối nhấp nháy và ống dẫn sáng được bao bởi lớp vỏ bằng vật liệu nhôm; nhằm 

ngăn chặn ánh sáng từ môi trường bên ngoài lọt vào chất nhấp nháy gây ra các 

tín hiệu nhiễu. Bộ SiPM và TKĐ cũng được đặt trong một hộp kín sáng nhằm 

ngăn ánh sáng nhiễu từ ngoài lọt đến bề mặt nhạy sáng của SiPM.   

 

Hình 2.1. Mô hình đầu dò EJ-276. 
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Cơ chế chính của quá trình hình thành xung đo trong đầu dò EJ-276 được 

mô tả khái quát như sau. 

- Hình thành xung ánh sáng là quá trình gồm hai bước chính, phát sinh các 

ánh sáng nhấp nháy khi bức xạ tương tác với chất nhấp nháy EJ-276 và ánh 

sáng lan truyền trong khối nhấp nháy, qua ống dẫn sáng và đến bề mặt của bộ 

chuyển đổi quang điện.   

Khi bức xạ nơtron hoặc gamma đi vào khối nhấp nháy, chúng tương tác 

với các phân tử trong chất nhấp nháy EJ-276. Đối với bức xạ gamma, cơ chế 

chủ yếu là tán xạ Compton và hiệu ứng quang điện, trong đó một phần năng 

lượng của tia gamma được truyền cho các điện tử trong nguyên tử của vật liệu 

nhấp nháy, kích thích chúng lên trạng thái năng lượng cao hơn. Khi các điện tử 

này trở về trạng thái cơ bản, chúng phát ra các ánh sáng nhấp nháy có bước 

sóng nằm trong vùng khả kiến. Đối với bức xạ nơtron, cơ chế chính là sự tán 

xạ đàn hồi với các hạt nhân nguyên tử trong chất nhấp nháy, dẫn đến sự hình 

thành hạt nhân giật lùi. Trong quá trình chuyển động, các hạt nhân giật lùi ion 

hóa và kích thích các nguyên tử dọc theo quỹ đạo chuyển động. Các nguyên tử 

bị kích thích sau khoảng thời gian ngắn trở về trạng thái cơ bản và giải phóng 

ra các ánh sáng nhấp nháy. Các ánh sáng nhấp nháy phát ra trong khối nhấp 

nháy lan truyền đến các bề mặt; tại đó xảy ra hiện tượng phản xạ, khúc xạ và 

tiếp tục lan truyền cho đến khi bị hấp thụ bởi bề mặt của vỏ bọc hoặc đến bề 

mặt của SiPM. Tại SiPM, hoạt động như một bộ cảm biến quang, ánh sáng này 

được chuyển đổi thành tín hiệu điện nhờ hiệu ứng quang điện. Khi một photon 

đập vào bề mặt SiPM sẽ kích thích các điện tử trong vùng tiếp giáp bán dẫn  

p-n, tạo ra các cặp điện tử - lỗ trống. Dưới tác động của điện trường phân cực 

ngược bên trong, các điện tử này được gia tốc, gây ra quá trình nhân điện tích 

lan truyền, tạo ra một dòng điện từ anốt tỉ lệ với số photon được hấp thụ. Tín 

hiệu dòng điện này sau đó có thể được chuyển đổi thành xung điện áp với biên 

độ tương ứng để các thiết bị điện tử ghi nhận. 

- Hình thành xung điện là quá trình xử lý, hình thành xung có biên độ phù 

hợp cho việc ghi nhận và có hình dạng tối ưu cho các phương pháp phân biệt 

dạng xung nơtron/gamma.  

Tín hiệu dòng từ SiPM được chuyển đổi thành tín hiệu điện áp ngay từ 

tầng thứ nhất của mạch TKĐ. Tín hiệu điện áp được khuếch đại đến biên độ 
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phù hợp và hình thành xung và lọc nhiễu điện tử để đầu ra thu được hình dạng 

xung phù hợp cho các phương pháp nhận dạng xung nơtron/gamma và phân 

tích. Nhờ có đặc tính tạo các xung có thời gian phân rã khác nhau giữa các sự 

kiện nơtron/gamma, đầu dò EJ-276 được ứng dụng để ghi nhận cả bức xạ 

nơtron và gamma.  

 

Hình 2.2. Mô hình đầu dò EJ-276 được mô tả trong Geant4. 

Trong nghiên cứu này, 08 mô hình đầu dò EJ-276 được xây dựng và mô 

phỏng trong môi trường Geant4, có các thành phần chính như được mô tả như 

Hình 2.2. Các mô hình đầu dò được mô tả trong môi trường Geant4, gồm: khối 

nhấp nháy, vật liệu EJ-276, hình trụ, đường kính D và chiều dài l; khối dẫn sáng 

hình chóp cụt, vật liệu Acrylic (trong suốt), đường kính mặt đáy lớn D, đáy nhỏ 

là hình vuông cạnh a (16 mm x 16 mm). SiPM được mô tả bằng một khối hộp, 

vật liệu Silic (Si), kích thước mặt tiếp xúc với đáy nhỏ của khối dẫn sáng            

(16 mm x 16 mm) được xây dựng là mặt nhạy sáng. Các mặt không được ghép 

nối của khối nhấp nháy EJ-276 và khối dẫn sáng được bao bằng lớp vỏ bằng 

vật liệu nhôm, bề dày 1 mm. Mỗi photon được ghi nhận trên mặt nhạy sáng 

được ghi nhận để hình thành xung ánh sáng mang đặc trưng của sự kiện 

nơtron/gamma. Quá trình chuyển đổi xung ánh sáng thành xung điện được thực 

hiện bởi một hàm đáp ứng đặc trưng của SiPM. Tiếp theo, xung điện áp được 

khuếch đại và hình thành thông qua một hàm đáp ứng dựa trên mô hình mạch 

TKĐ. Mỗi sự kiện bức xạ được mô phỏng sẽ thu được một xung; mỗi xung thu 

được trong mô phỏng sẽ được phân biệt dạng xung bằng phương pháp DCI 

(được tích hợp trong chương trình Geant4) để tính ra hai tham số: hệ số phân 

biệt dạng xung và biên độ xung đo. Quá trình mô phỏng N sự kiện 
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nơtron/gamma cho phép thu được n số liệu có cấu trúc [tham số phân biệt dạng 

xung thứ i, biên độ xung thứ i]. Số liệu thu được trong mô phỏng của các mô 

hình đầu dò cho phép phân tích đánh giá định lượng hiệu suất ghi, khả năng 

phân biệt nơtron/gamma và phổ đáp ứng đối với loại bức xạ.   

2.1.1. Khối nhấp nháy EJ-276 

Đầu nhấp nháy, bao gồm khối nhấp nháy EJ-276 và vỏ bọc cho khối nhấp 

nháy. Khối nhấp nháy EJ-276 là một vùng được mô tả nhạy với bức xạ 

nơtron/gamma. Khi bức xạ đi vào đầu dò và tương tác với chất nhấp nháy, các 

photon đẳng hướng được sinh ra và lan truyền trong chất nhấp nháy. Quá trình 

phát sáng nhấp nháy và lan truyền phụ thuộc chính vào hình dạng và kích thước 

của khối nhấp nháy [17]. Bên cạnh đó, quá trình khúc xạ, phản xạ và hấp thụ 

khối cũng phụ thuộc vào kích thước của khối nhấp nháy và đặc tính bề mặt tiếp 

xúc giữa khối nhấp nháy và vỏ bọc. Do đó, để nghiên cứu và đánh giá hiệu suất 

ghi và hiệu quả phân biệt nơtron/gamma, 08 mô hình đầu nhấp nháy được xây 

dựng trong môi trường Geant4 với các kính thước của khối chất nhấp nháy      

EJ-276 khác nhau được mô tả như Hình 2.3. Đầu dò được thiết kế gồm 2 phần: 

lớp vỏ làm bằng vật liệu nhôm; khối chất nhấp nháy làm từ vật liệu nhấp nháy 

EJ-276 – công thức hóa học C14H12. Lớp vỏ có dạng hình trụ sử dụng vật liệu 

nhôm (Al) với bề dày 1,5 mm, mặt bên trong tiếp xúc với khối nhấp nháy được 

mô tả bề mặt đánh bóng với hệ số phản xạ ánh sáng là . Để nghiên cứu ảnh 

hưởng của kích thước khối nhấp nháy đến hiệu suất ghi và hiệu quả nhận dạng 

xung nơtron/gamma, 08 đầu dò được thiết kế với các kích thước khác nhau bao 

gồm:  

Đầu dò 1 – Det 1: đường kính khối nhấp nháy: 30 mm, chiều dài: 40 mm. 

Đầu dò 2 – Det 2: đường kính khối nhấp nháy: 30 mm, chiều dài: 30 mm. 

Đầu dò 3 – Det 3: đường kính khối nhấp nháy: 50 mm, chiều dài: 30 mm. 

Đầu dò 4 – Det 4: đường kính khối nhấp nháy: 50 mm, chiều dài: 50 mm. 

Đầu dò 5 – Det 5: đường kính khối nhấp nháy: 75 mm, chiều dài: 50 mm. 

Đầu dò 6 – Det 6: đường kính khối nhấp nháy: 75 mm, chiều dài: 75 mm. 

Đầu dò 7 – Det 7: đường kính khối nhấp nháy: 100 mm, chiều dài: 50 mm 

Đầu dò 8 – Det 8: đường kính khối nhấp nháy: 100 mm, chiều dài:100 mm 
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Hình 2.3. Kích thước các mô hình đầu nhấp nháy. 
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2.1.2. Ống dẫn sáng 

Ống dẫn sáng được thiết kế để các photon sinh ra từ khối chất nhấp nháy 

truyền đến SiPM. Ống dẫn sáng có dạng một hình chóp cụt, đáy lớn là hình tròn 

có cùng đường kính với khối nhấp nháy; đáy nhỏ có dạng hình vuông cùng kích 

thước với SiPM (16 mm x 16 mm);  tất cả được làm bằng vật liệu thủy tinh hữu 

cơ (Acrylic) trong suốt, các bề mặt được đánh bóng để tăng hiệu quả phản xạ 

biên và giảm hấp thụ trên bề mặt. Mặt bên của ống dẫn sáng được bọc bằng 

nhôm dày 1,5 mm, mặt bên trong được đánh bóng và hai đầu để hở để ghép nối 

với cửa sổ của đầu nhấp nháy và bề mặt nhạy sáng của bộ chuyển đổi quang – 

điện SiPM. Để đơn giản cho việc mô phỏng, hai kích thước chiều dài của ống 

dẫn sáng được sử dụng là 25 mm và 50 mm. Với các kích thước của khối chất 

nhấp nháy và SiPM, ống dẫn sáng được thiết kế 04 loại được mô tả như         

Hình 2.4. 

  

Hình 2.4. Mô hình ống dẫn sáng cho các đầu dò: (a) Det 1 và Det 2, (b) Det 3 

và Det 4, (c) Det 5 và Det 6, (d) Det 7 và Det 8. 
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Loại 1: Sử dụng cho đầu dò nhấp nháy có đường kính 30 mm (Det 1 và Det 2) 

kết nối với SiPM có cạnh 16 mm, chiều dài 25 mm. 

Loại 2: Sử dụng cho đầu dò nhấp nháy có đường kính 50 mm (Det 3 và Det 4) 

kết nối với SiPM có cạnh 16 mm, chiều dài 50 mm.  

Loại 3: Sử dụng cho đầu dò nhấp nháy có đường kính 75 mm (Det 5 và Det 6) 

kết nối với SiPM có cạnh 16 mm, chiều dài 50 mm. 

Loại 4: Sử dụng cho đầu dò nhấp nháy có đường kính 100 mm (Det 7 và  

Det 8) kết nối với SiPM có cạnh 16 mm, chiều dài 50 mm. 

2.1.3 Mảng nhân quang silicon 

SiPM là một loại cảm biến quang bán dẫn có độ nhạy rất cao, được chế 

tạo đặc biệt để phát hiện hiệu quả từng photon riêng lẻ. Nguyên lý hoạt động 

của SiPM dựa trên việc khuếch đại dòng điện thông qua hiệu ứng thác lũ xảy 

ra trong các vi đi-ốt quang (SPAD) hoạt động ở chế độ Geiger. Khi một photon 

tới va chạm vào vùng nhạy sáng, nó có khả năng tạo ra một cặp điện tử-lỗ trống, 

kích hoạt quá trình thác lũ và từ đó tạo ra một tín hiệu điện có thể đo được. Hệ 

số nhân quang của SiPM thường nằm trong khoảng 10⁵ đến 10⁶, giá trị cụ thể 

phụ thuộc vào điện áp hoạt động và nhiệt độ môi trường. 

Một đặc điểm cần lưu ý của SiPM là hiện tượng phi tuyến và bão hòa. Khi 

cường độ xung ánh sáng tới tăng lên, xác suất để hai hoặc nhiều photon cùng 

lúc va chạm vào một SPAD cũng tăng theo. Tuy nhiên, do mỗi SPAD chỉ có thể 

ghi nhận một sự kiện photon trong một khoảng thời gian nhất định, SiPM sẽ 

thể hiện một phản ứng phi tuyến. Hiện tượng bão hòa xảy ra khi gần như tất cả 

các SPAD trong mảng SiPM đều được kích hoạt. Đường cong phản hồi của 

SiPM được xác định bởi số lượng photon tới, tổng số SPAD có trong mảng, và 

hiệu suất phát hiện photon (PDE). 

.

1

photon

SPAD

N PDE

N

fired SPADN N e
− 

 = −
 
 

                                        (2.1) 

Trong đó:
firedN  là số SPAD được kích hoạt; SPADN  là tổng SPAD trong 

SiPM; 
photonN  là số photon chiếu vào SiPM; PDE là hiệu suất phát hiện photon. 
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Đồ thị Hình 2.5 biểu diễn số SPAD kích hoạt trong SiPM theo số photon 

chiếu vào; với các tham số giả định của SiPM: PDE = 0,5, NSPAD = 15060. Đồ 

thị cho thấy khi số photon 
photonN  chiếu vào tăng, số SPAD kích hoạt cũng tăng 

nhưng có xu hướng bão hòa khi số photon lớn, do giới hạn của số SPAD có sẵn 

trong SiPM. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng mảng SiPM AFBR-

S4N44P163 của Broadcom làm tham chiếu để xây dựng mô hình SiPM [20]. 

Các tham số chính của SiPM AFBR-S4N44P163 được sử dụng làm tham chiếu 

cho mô hình SiPM trong đầu dò EJ-276 được trình bày trong Bảng 2.1. 

Trong một hệ mô phỏng đầu dò, SiPM được biểu diễn như một mô hình 

toán học. Mô hình toán học biểu diễn dưới dạng hàm truyền được thiết lập từ 

một mô hình mạch tương đương của SiPM [23]. Giả sử tại thời điểm một SPAD 

được kích hoạt bởi photon đến, sơ đồ mạch tương đương của SiPM có dạng 

như Hình 2.6. Mô hình mạch mô tả ba nhóm thành phần: phần tử SPAD được 

kích hoạt, mô tả bằng các thành phần dòng điện IS, các điện trở nối tiếp Rd, điện 

trở dập tắt Rq và các tụ điện ký sinh Cd và Cq; các phần tử thụ động (các SPAD 

không được kích hoạt), gồm (N-1) điện trở dập tắt và các tụ ký sinh (N-1)Cd và 

(N-1)Cq của các SPAD còn lại trong SiPM; Ceq là tụ tương đương gồm (N-1) tụ 

Cq và Cd; tụ điện ký sinh đầu ra của SiPM Cg.  

Hình 2.5. Đáp ứng của SiPM theo số photon chiếu vào. 
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Hình 2.6. Mô hình mạch của SiPM khi một SPAD được kích hoạt. 

Bảng 2.1. Các tham số của SiPM AFBR-S4N44P163 [20]. 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 

Diện tích hoạt động 

của mảng đơn 
3,72 x 3,72 mm2 

Điện áp  

hoạt động 
26,9 V 

Số mảng đơn trong 

SiPM 
4 x 4 

Hiệu suất phát 

hiện photon 
43  55 % 

Kích thước của mỗi 

SPAD 
30 m Dòng tối 0,5  3,4 A 

Tổng số SPAD 15060 
Tốc độ đếm  

dòng tối 
1,7  3,7 MHz 

Vùng bước sóng 

hoạt động 
300  900 nm Hệ số khếch đại 1,6  3,3 x106 

Bước sóng có độ 

nhạy tốt nhất 
420 nm 

Thời gian  

phục hồi 
50  55 ns 

Từ mô hình mạch của SiPM, một mô hình hàm truyền cho SiPM cần được 

xác định để tích hợp vào mô hình mô phỏng cho đầu dò. Mô hình hàm truyền 

của SiPM mô tả mối quan hệ giữa điện áp đầu ra với cường độ dòng điện mà 

các photon tạo ra khi được SiPM hấp thụ. Dựa trên mô hình mạch trong  

Hình 2.6, hàm truyền của SiPM được xác định có dạng như công thức (2.2). 

  
1( )

( )
( ) ( ( ) 1)( ( ) 1)

q qOut

SiPM s

in q d q s eq g

R C sV s
G s R

I s R C C s R C C s

+
= =

+ + + +
   (2.2) 

 Trong đó: 
F d q
C C C= + ; ( 1) / ( )

eq d q d q
C N C C C C= − + là điện dung 

tương đương của SiPM nhìn từ đầu ra. 
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Bảng 2.2. Giá trị các tham số của SiPM AFBR-S4N44P163 [23]. 

Tham số         Giá trị    Tham số Giá trị 

Rq 535,72 kΩ Cf 382,78 fF 

Rd 4,29 kΩ Cg 1424,74 pF 

Cd 253,07 fF Ceq 1464 pF 

Cq 157,92 fF Rs 20 Ω 

Hình 2.7 mô tả SiPM như một mô hình hàm truyền với tín hiệu đầu vào 

là một xung dòng điện, đầu ra là dạng xung điện áp.   

 

Hình 2.7. Mô hình hàm truyền SiPM. 

Dựa trên các tham số của SiPM AFBR-S4N44P163 được cung cấp như 

Bảng 2.2, hàm truyền của mô hình SiPM được xác định như công thức (2.3). 

 
6

8 2 6

( ) 2,62 1,55 10
( )

( ) 10 0,39 1,55 10

SiPM

SiPM

p

F s s
G s

F s s s−

+ 
= =

+ + 
  (2.3) 

Dựa trên mô hình hàm truyền được xác định từ (2.3), giá trị điện áp đầu ra 

được xác định thông qua hàm truyền, bằng cách thực hiện phép tính (2.4) trong 

miền tần số phức. 

  ( ) ( ). ( )
SiPM p
F s F s G s=              (2.4) 

Trong miền thời gian, phép tính (2.3) được thực hiện bằng phép toán tích 

chập giữa hàm f(t) và g(t) như (2.5). 

 ( ) ( ) ( )
SiPM p
f t f t g t=      (2.5) 
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2.1.4 Mạch tiền khuếch đại 

Nhiệm vụ chính của TKĐ là khuếch đại biên độ xung ra, hình thành dạng 

xung phù hợp và phối hợp trở kháng với đường truyền tín hiệu của đầu dò. Do 

đó, TKĐ có thể được mô tả bằng một đối tượng có hàm truyền GTKĐ(s), mà đầu 

vào là tín hiệu xung từ SiPM và đầu ra là tín hiệu xung điện áp được biểu diễn 

như Hình 2.8. 

 

Hình 2.8. Mô hình hàm truyền TKĐ. 

Mô hình mạch TKĐ được mô tả bằng ba tầng chính: Tầng khuếch đại có 

biểu diễn bằng hệ số nhân A; tầng hình thành xung, sử dụng bộ lọc cơ bản thông 

thấp có dạng hàm truyền như (2.6). 

 
1

1
( )

1
LG s

s
=

+
               (2.6) 

Trong đó, 1 là thời hằng của bộ lọc. 

Tầng phối hợp trở kháng đầu ra với cáp truyền tín hiệu. Giả sử đầu dò sử 

dụng cáp truyền với trở kháng đặc trưng 50 Ω, điện trở đầu vào của thiết bị ghi 

nhận là 50 Ω. Khi đó tầng phối hợp trở kháng được xác định với hàm truyền 

như (2.7). 

  ( )
( 1)

L

P

S L c L

R
G s

R R C s R
=

+ +
       (2.7) 

Trong đó: RL là điện trở đầu vào của thiết bị ghi nhận; RS là điện trở đầu ra 

của tầng khuếch đại; Cc điện dung đặc trưng của cáp và tụ ký sinh đầu ra của 

mạch TKĐ.  
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Do vậy, hàm truyền của của mô hình mạch TKĐ được mô tả như (2.8).  

1 1 2

1 .
( ) .

1 ( 1) (1 )[ ( 1) ]

L L

TKD

S L c L S L

R AR
G s A

s R R C s R s R s R  
= =

+ + + + + +
            (2.8) 

Trong đó, 2 = RLCc là thời hằng của thiết bị đo. 

 

Hình 2.9. Hàm đáp ứng tổng hợp gồm SiPM và TKĐ. 

Hình 2.9 biểu diễn hàm đáp ứng tổng hợp của SiPM và mạch TKĐ. Hàm 

tổng hợp thu được bằng tích của ( ). ( )
SiPM TKD
G s G s . Số liệu thu được từ hàm đáp 

ứng tổng hợp trong miền thời gian được sử dụng để tính giá trị của các xung 

đầu ra cho mô hình đầu dò EJ-276. 

2.2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐẦU DÒ EJ-276 TRONG GEANT4 

Để mô phỏng mô hình đầu dò EJ-276 trong môi trường Geant4, các thành 

phần của mô hình cần được xây dựng chi tiết trong các lớp của chương trình. 

Các mô tả như: mô tả vật liệu, cấu trúc hình học, vật lý, các thuộc tính vật lý 

gồm điện từ và quang học cần được thiết lập thông qua các lớp chương trình 

trong Geant4. Mô hình được mô phỏng gồm 4 thành phần chính: 

- Đầu dò nhấp nháy: là mô tả khối nhấp nháy của đầu dò và vỏ bọc chắn 

sáng xung quanh. Các thuộc tính vật liệu, hình dạng vật lý, thuộc tính điện từ 

và quang học trong khối và bề mặt cần được khai báo cho mô hình đầu dò. 
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- Ống dẫn sáng: là mô tả khối dẫn sáng và vỏ bọc chắn sáng xung quanh. 

Các khai báo hình học, cấu trúc vật lý, thuộc tính truyền dẫn quang, phản xạ, 

khúc xạ ánh sáng, hệ số hấp thu cần được xây dựng. 

- SiPM: là mô tả bộ chuyển đổi quang điện. Các mô tả hình dạng vật lý, 

các thuộc tính hấp thụ, phản xạ cần được xây dựng. Trong Geant4, mô hình 

SiPM được xây dựng như một đối tượng vùng nhạy; nó cho phép gọi đến mỗi 

khi có một sự kiện ánh sáng được hấp thụ trên bề mặt của SiPM. 

- Mạch chuyển đổi SiPM và TKĐ: là mô tả cho hàm đáp ứng tổng hợp của 

SiPM và TKĐ. Hàm chuyển đổi cần được xây dựng trong một lớp riêng và 

được gọi mỗi khi kết thức một sự kiện.  

Trong nghiên cứu này, 08 mô hình đầu dò với kích thước nhấp nháy khác 

nhau được mô phỏng. Do vậy, các mô tả khác nhau trên 08 đầu dò là kích thước 

khối nhấp nháy và ống dẫn sáng; các thuộc tích khác xây dựng tương tự nhau. 

Các thuộc tính hình học, vật liệu và các thuộc tính điện từ và quang học được 

xây dựng trong lớp cấu trúc của đầu dò EJ276DetectorConstruction() của 

chương trình Geant4. 

2.2.1. Mô tả vật liệu 

Để xây dựng mô hình mô phỏng đầu dò EJ-276 bằng Geant4, việc định 

nghĩa chính xác tất cả các vật liệu sử dụng là một bước cơ bản và bắt buộc. 

Điều này bao gồm cả vật liệu cấu tạo nên các bộ phận của đầu dò EJ-276 và 

môi trường vật lý xung quanh nó (là không khí). Có thể sử dụng một trong ba 

phương thức chính mà Geant4 cung cấp để khai báo vật liệu: 

- Định nghĩa dựa trên thành phần hóa học: Xây dựng vật liệu từ các nguyên 

tố cơ bản. Các nguyên tố này được khai báo thông qua lớp G4Element(), sau 

đó kết hợp lại thành vật liệu hoàn chỉnh bằng lớp G4Material() dựa trên công 

thức hóa học.   

- Định nghĩa theo phần trăm khối lượng: Tạo ra một vật liệu mới bằng cách 

trộn lẫn các nguyên tố hoặc các vật liệu đã được định nghĩa trước đó, dựa trên 

tỷ lệ phần trăm khối lượng của từng thành phần trong hỗn hợp. Lớp 

G4Material() cũng được sử dụng cho mục đích này. 

- Sử dụng cơ sở dữ liệu NIST (National Institute of Standards and 

Technology): Geant4 tích hợp sẵn một trình quản lý NIST (trong lớp 
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G4NistManager()) cho phép dễ dàng truy cập và sử dụng các vật liệu phổ biến 

này. 

Khai báo vật liệu trong lớp EJ276DetectorConstruction(). 

Khai báo môi trường xung quanh đầu dò là không khí. 

G4NistManager* nist = G4NistManager::Instance(); 

world_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR"); 

Khai báo vật liệu EJ-276, công thức hóa học C14H12 

a = 1.00794*g / mole; // mat do nguyen tu 

elHydrogen = new G4Element("Hydrogen", symbol = "H", z = 1., a); 

a = 12.0107*g / mole; 

elCarbon = new G4Element("Carbon", symbol = "C", z = 6., a); 

density = 1.096*g / cm3; // Datasheet EJ276 

// khai bao vat lieu 

EJ276 = new G4Material("Cell_EJ_276", density, ncomp = 2);   EJ_276 

EJ276->AddElement(elHydrogen, fracMass = 7.22 * perCent); 

EJ276->AddElement(elCarbon, fracMass = 92.78 * perCent); 

Khai báo vật liệu vỏ đầu dò, vật liệu nhôm. 

a = 26.9815*g / mole; 

        elAluminium =new G4Element("Aluminium", symbol ="Al", z = 13., a); 

density = 2.6989*g / cm3; 

det_shell_mat=new G4Material("Container EJ276", density, ncomp = 1); 

det_shell_mat->AddElement(elAluminium, fracMass = 100.*perCent); 

Khai báo vật liệu ống dẫn sáng Acrylic, công thức hóa học C5H8O2 

G4Material* fGlass = new G4Material("Glass", 1.19*g/cm3, 3); 

fGlass->AddElement(new G4Element("C", "C", 6, 12.01*g/mole), 5); 

fGlass->AddElement(new G4Element("H", "H", 1, 1.01*g/mole), 8); 

fGlass->AddElement(new G4Element("O", "O", 8, 16.00*g/mole), 2); 



40 
 

Khai báo vật liệu SiPM, chủ yếu là silic (Si) 

G4double density_Si = 2.3290*g/cm3;  // mật độ khối lượng 

G4Material* SiPMMeta = new G4Material("SiPMMeta", density_Si, 1);  

SiPMMeta ->AddElement(elSi, 1); // số lượng nguyên tử 

2.2.2. Xây dựng mô hình khối nhấp nháy EJ-276 trong Geant4  

Cấu trúc của các đầu nhấp nháy EJ-276 gồm có: vỏ, khối nhấp nháy và 

một cửa sổ để ghép nối quang học với ống dẫn sáng. Cả 08 mô hình đầu nhấp 

nháy của Det 1 ÷ Det 8 được xây dựng có dạng khối hình trụ đặc. Khối nhấp 

nháy EJ-276 bên trong có dạng hình trụ đặc tương ứng với kích thước của đầu 

dò khảo sát. Lớp vỏ bên ngoài, được làm bằng nhôm, có dạng hình trụ rỗng với 

một đầu kín. Vỏ đầu nhấp nháy này được đặt tên là 'cell_contain' và được tạo 

dựng trong chương trình bằng đoạn mã sau: 

Khai báo hình dạng của đầ nhấp nháy, tương ứng với Det4. 

G4double StartPhi = 0.*deg; 

G4double DeltaPhi = 360.*deg; 

G4double ContainerThickness = 1.0*mm; // chiều dày của vỏ bọc 

G4double ScintHalfLength = 2.5*cm; // nửa chiều dài của khối nhấp nháy 

G4double ScintRadius = 2.5*cm; // Bán kính của khối nhấp nháy 

G4double PMTWindowHalfLength = 2.5*cm;// chiều dài của ống dẫn sáng 

G4double SiPMHalfLength = 1*mm;                 // chiều dày của SiPM 

G4double SiPMHalfLength =8.*mm; // cạnh của SiPM 

G4double ContainerRadius = ScintRadius + ContainerThickness; // bán kính 

của vỏ  

G4double ContainerHalfLength = ScintHalfLength+1.*mm; // chiều dai của 

vỏ bọc 

Định nghĩa cho vỏ bọc đầu nhấp nháy 

// định nghĩa hình học của vỏ đầu nhấp nháy 
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G4Tubs* Cell_solid =    new G4Tubs("cell_contain", ScintRadius, 

ContainerRadius, ContainerHalfLength, StartPhi, DeltaPhi); 

// định nghĩa khối logic 

G4LogicalVolume* logiccontain = new G4LogicalVolume(Cell_solid,         

//its solid 

                          det_shell_mat,        // vật liệu vỏ khối nhấp nháy 

                         "cell_contain");           //tên khối 

// định nghĩa khối vật lý  

G4VPhysicalVolume* physiContain = new G4PVPlacement(0,    //no rotation 

                                         contain_pos,               //at position 

                                         logiccontain,              //its logical volume 

                      "cell_contain",            //its name 

                                         logicWorld,                 //its mother  volume 

                                false,                        //no boolean operation 

                                 0);                             //copy number 

 Định nghĩa cho khối nhấp nháy 

// định nghĩa hình học 

  G4ThreeVector cell_pos = G4ThreeVector(0.*cm, 0.*cm, 0.*cm); // vi 

trí đặt 

  G4Tubs* solidcell_EJ276 = new G4Tubs("cell_EJ276",        //its name 

             0, ScintRadius, ScintHalfLength, StartPhi, 

DeltaPhi); 

// định nghĩa khối logic 

G4LogicalVolume* logiccell_EJ276 = new 

G4LogicalVolume(solidcell_EJ276,          

              EJ276,           // Vật liệu nhấp nháy EJ-276  

              "cell_EJ276");          // tên 

// định nghĩa khối vật lý 
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G4VPhysicalVolume* physiCrystalCellEJ276 = new G4PVPlacement(0,    

              cell_pos,                      //at position 

              logiccell_EJ276,         //its logical volume 

              "cell_EJ276",              //its name 

              logicWorld,                //its mother  volume 

              false,                          //no boolean operation 

                 0);                           //copy number 

2.2.3. Xây dựng mô hình ống dẫn sáng 

Ống dẫn sáng được xây dựng trong môi trường Geant4 dựa trên kích thước 

khác nhau của 04 mô hình ống dẫn sáng phù hợp với từng đầu dò, như trình 

bày trên Hình 2.4. Vì khối dẫn sáng có dạng chóp cụt, một mặt đáy hình tròn 

ghép nối với khối nhấp nháy; mặt còn lại là hình vuông kích thước  

16 mm x 16 mm ghép nối với SiPM. Các dạng hình học cơ bản trong Genat4 

cung cấp không có dạng khối như trên. Do đó, để tạo được hình dạng ống dẫn 

sáng như vậy cần kết hợp 2 khối. Một khối chóp cụt có đường kính đáy lớn 

cùng với đường kính của khối nhấp nháy, đường kính đáy nhỏ là 16 mm. Kết 

hợp với một khối hình hộp có 2 mặt là hình vuông, kích thước 16 mm và dài 

cùng với chiều dài của hình chóp cụt. 

khai báo cho khối chóp cụt 

G4Cons* solidCone = new G4Cons("Win_Quartz_Cone",0.*cm, 

ScintRadius,0.*cm,CathodeRadius, PMTWindowHalfLength, StartPhi, 

DeltaPhi); 

// tạo khối hộp 

G4Box* solidEmbeddedBox = new G4Box("LG_BoxComponent", 

                                      SiPMHalfLength, // Half x-width  

                                      SiPMHalfLength, // Half y-width  

                                      PMTWindowHalfLength);        // Half 

z-length (same as cone) 

// kết hợp hai khối 
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G4ThreeVector translation = G4ThreeVector(); // Zero translation 

G4RotationMatrix* rotation = nullptr;      // No rotation 

G4UnionSolid* solidQuartz = new 

G4UnionSolid("LightGuideCombined", 

                        solidCone, 

                        solidEmbeddedBox, 

                        rotation, 

                        translation); 

// tạo khối logic 

G4LogicalVolume* logicQuartz =  new G4LogicalVolume(solidQuartz, 

                            fGlass, // Acrylic 

                            "LightGuideLogicCombined"); 

// tạo khối vật lý 

G4VPhysicalVolume* physiPMTWindow = new G4PVPlacement(0,  

                    lg_pos_combined,          // position 

                    logicQuartz,    // its logical volume 

                   "LightGuidePhysCombined",// its name 

                    logicWorld,                // its mother volume 

                    false,                     // no boolean operation 

                    0,                         // copy number 

                   true);                                  // overlaps checking 

Tạo vỏ bọc của ống dẫn sáng 

// tạo khối vỏ bọc (khối đặc) 

G4Cons* solidConevo = new G4Cons("Win_Quartz_vo",0.*cm, 

ContainerRadius, 0.*cm,CathodeRadius+5.0* mm, PMTWindowHalfLength-

1.*mm, StartPhi, DeltaPhi); 

// loại trừ với khối dẫn sáng 
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G4SubtractionSolid* solidContai = new 

G4SubtractionSolid("WrappingShellFromCylSub", 

                                solidConevo,      // Khối gốc 

                               solidQuartz,      // Khối trừ đi  

                               0,                        // Không quay 

                                G4ThreeVector(0,0,0));   // Đặt trùng tâm 

// tạo khối logic cho vỏ ống dẫn sáng 

G4LogicalVolume* logicContai =new G4LogicalVolume(solidContai,  

det_shell_mat,                            "ShellLogical"); 

// tạo khối vật lý cho vỏ bọc 

G4ThreeVector pos_combined_vo = G4ThreeVector(0.*cm, 0.*cm, 

ScintHalfLength + PMTWindowHalfLength); 

G4VPhysicalVolume* physiWindowContai = new G4PVPlacement(0,                

                                  pos_combined_vo,              //at position 

              logicContai,             //its logical volume 

             "Win_Container",             //its name 

             logicWorld,             //its mother  volume 

            false,                     //no boolean operation 

             0); 

2.2.4. Xây dựng mô hình mảng nhân quang silicon  

SiPM được xây dựng với vật liệu Si và hình dạng hộp chữ nhật. Hai mặt 

đáy của khối là hình vuông có cạnh cố định (cho các đầu dò Det1  Det8) là   

16 mm x 16 mm; chiều dày của SiPM được đặt cố định là 1 mm. Một mặt đáy, 

tiếp xúc với ống dẫn sáng được đặt là mặt nhạy sáng có vai trò như một vùng 

nhạy. Mỗi sự kiện đến vùng nhạy và được ghi nhận, chương trình sẽ gọi một 

lớp SD thuộc lớp G4VsensitiveDetector() để thực hiện các thao tác ghi nhận sự 

kiện. 

Xây dựng hình học cho khối SiPM 

// tạo khối hình học 
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G4Box* solidCathode = new G4Box("SiPM", 

                                    SiPMHalfLength,  // Half x-width  

                                    SiPMHalfLength,  // Half y-width  

                                    SiPMHalfLength);         // Half z-length  

// tạo khối logic 

G4LogicalVolume* logicSiPM = new G4LogicalVolume(solidSiPM, 

SiPMMeta, "logicSiPM"); 

G4ThreeVector positionSiPM = G4ThreeVector(0.*cm, 0.*cm, 

ScintHalfLength +  2*PMTWindowHalfLength + CathodeHalfLength); 

// tạo khôi vật lý 

G4VPhysicalVolume* physiSiPM = new G4PVPlacement(0, positionSiPM, 

logicSiPM, 

          "logicSiPM", logicWorld, false, 0); 

Các xử lý bề mặt: 

// bề mặt bên trong của lớp vỏ  

G4OpticalSurface* OpRefCrySurface = new 

G4OpticalSurface("RefCrySurface"); 

OpRefCrySurface->SetType(dielectric_metal); 

OpRefCrySurface->SetModel(glisur); 

OpRefCrySurface->SetFinish(polished); 

// bề mặt khối nhấp nháy: 

G4LogicalBorderSurface* RefCrySurface =new 

G4LogicalBorderSurface("RefCrySurface", physiCrystalCellEJ276,  

physiContain, OpRefCrySurface); 

// Bề mặt của ống dẫn sáng với nhấp nháy 

G4OpticalSurface* OpCryPMTWinSurface = new 

G4OpticalSurface("CryPMTWinSurface"); 

OpCryPMTWinSurface->SetType(dielectric_dielectric); 
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OpCryPMTWinSurface->SetModel(glisur); 

OpCryPMTWinSurface->SetFinish(polished); 

G4LogicalBorderSurface* CryPMTWinSurface =  

new G4LogicalBorderSurface("CryPMTWinSurface", 

physiCrystalCellEJ276, physiPMTWindow, OpCryPMTWinSurface); 

// bề mặt giữa ống dẫn sáng với SiPM 

G4OpticalSurface* OpPMTWinCathSurface =  

new G4OpticalSurface("PMTWinCathSurface");  

OpPMTWinCathSurface->SetType(dielectric_metal); 

OpPMTWinCathSurface->SetModel(glisur); 

OpPMTWinCathSurface->SetFinish(polished); 

G4LogicalBorderSurface* PMTWinCathSurface = 

new G4LogicalBorderSurface("PMTWinCathSurface", physiPMTWindow, 

physiCathode, OpPMTWinCathSurface); 

2.2.5. Xây dựng mô hình mạch tiền khuếch đại 

Mô hình mạch tiền khuếch đại và phần chuyển đổi dòng - điện áp của 

SiPM được mô tả thông qua một hàm đáp ứng với đầu vào là các xung dòng  

(hình thành do ánh sáng thu được từ bề mặt của SiPM). Dựa trên phép toán của 

hàm đáp ứng (2.8), một thuật toán tích chập được thực hiện giữa tín hiệu xung 

thu được của một sự kiện với hàm đáp ứng của SiPM và TKĐ để tính ra xung 

đầu ra. Hàm tính đáp ứng đầu ra được gọi sau mỗi sự kiện bức xạ kết thúc. Hàm 

tích chập được xây dựng trong lớp EJ276SiPMSD() của chương trình. 

void EJ276PMTSD::EndOfEvent(G4HCofThisEvent* HCE) 

{ if (nAbsPhotons>0) 

{    nEvents++; 

G4double* Det_pulse = convolve(F1, mangphoton, 298, 1000); 

G4AnalysisManager* analysisManager = 

G4AnalysisManager::Instance(); 

G4int index_max = 0; 
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G4double Vmax = 0; 

G4double Area_total = 0; // 

G4double Area_tail = 0; 

for (int i = 1; i < index_max + 300; i++) 

    {   Area_total += Det_pulse[i]; // DT tổng 

        if (i>index_max+70) 

    { Area_tail += Det_pulse[i]; // DT xung    }    } 

free(Det_pulse); 

G4AnalysisManager* analysisManager = 

G4AnalysisManager::Instance(); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(0, Vmax); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(1, nAbsPhotons); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(2, Area_total); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(3, Area_tail/Area_total); 

analysisManager->AddNtupleRow(); 

if (nEvents % 1000==0) 

{ analysisManager->Write(); } // ghi file kết quả 

}} 

2.3. MÔ PHỎNG ĐÁP ỨNG XUNG NƠTRON VÀ GAMMA CỦA ĐẦU 

DÒ EJ-276 

Khi một sự kiện bức xạ nơtron hoặc gamma tương tác với khối nhấp nháy 

EJ-276, các photon được tạo ra sẽ lan truyền và được ghi nhận bởi bề mặt nhạy 

sáng của SiPM. Cường độ tín hiệu photon mà SiPM ghi nhận thay đổi theo thời 

gian, phản ánh đặc tính phân rã theo hàm mũ của chất nhấp nháy EJ-276, đó là 

sự kết hợp của thành phần phân rã nhanh và chậm. Do đó, xung ánh sáng thu 

được có đặc điểm là sườn lên tăng rất nhanh và sườn xuống giảm dần theo hàm 

mũ.  
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Để tái tạo lại dạng xung cho mỗi sự kiện bức xạ, chương trình thực hiện 

lấy mẫu tín hiệu tổng trên SiPM (SiPMSD()) với chu kỳ t = 1 ns trong khoảng 

thời gian 1000 ns. Kết quả là một mảng 1000 phần tử, biểu diễn biên độ xung 

theo thời gian, với phần tử đầu tiên tương ứng thời điểm bắt đầu ghi nhận.  

Hình 2.10 minh họa một số xung ánh sáng điển hình thu được từ SiPM. 

Các xung này thể hiện rõ đặc điểm cạnh lên dốc và cạnh xuống thoải theo hàm 

mũ. Điểm quan trọng là hằng số thời gian giảm của xung (thời hằng giảm) khác 

nhau đối với sự kiện do nơtron và gamma gây ra. Đặc tính này chính là cơ sở 

cho kỹ thuật phân biệt dạng xung DCI để nhận dạng loại bức xạ, và kỹ thuật 

này cũng được tích hợp vào chương trình mô phỏng. 

 

Hình 2.10. Hình dạng các xung nhấp nháy được mô phỏng. 

Sau khi được hình thành dưới dạng số (mảng dữ liệu), các xung ánh sáng 

ban đầu được xử lý tiếp bằng phép tích chập với hàm đáp ứng kết hợp của SiPM 

và mạch TKĐ. Quá trình này nhằm mô phỏng chính xác ảnh hưởng của việc 

lọc và hình thành xung thông qua TKĐ. Kết quả thu được sau tích chập là một 

mảng dữ liệu mới, biểu diễn dạng xung tín hiệu thực tế tại đầu ra của đầu dò 

EJ-276. 

Mặc dù hình dạng bị thay đổi, các xung đầu ra này vẫn giữ lại những đặc 

trưng ở phần đuôi (phân rã đuôi xung) giúp phân biệt sự kiện do nơtron hay 
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gamma gây ra thông qua các phương pháp phân biệt dạng xung (PSD).          

Hình 2.11 cho thấy các xung đầu ra điển hình của đầu dò EJ-276. Có thể thấy 

xung vẫn có cạnh lên tăng nhanh (dù chậm hơn xung ánh sáng) và cạnh xuống 

giảm theo hàm mũ, nhưng thời gian giảm tổng thể dài hơn đáng kể so với thời 

gian phát xạ ánh sáng nhấp nháy. Sự thay đổi về tốc độ đáp ứng (cả sườn lên 

và sườn xuống) này là hệ quả trực tiếp của các hằng số thời gian vốn có trong 

mạch lọc và hình thành xung của TKĐ. 

 

Hình 2.11. Một số xung gamma có biên độ khác nhau được mô phỏng trên 

đầu dò Det 4. 

2.4. MÔ PHỎNG ĐÁP ỨNG CỦA GAMMA VỚI ĐẦU DÒ EJ-276  

Đáp ứng năng lượng của đầu dò với bức xạ được xác định bằng cách thống 

kê theo biên độ của các xung tín hiệu ghi nhận được. Biên độ mỗi xung được 

xem là tỉ lệ thuận với năng lượng mà bức xạ đã truyền cho khối nhấp nháy của 

đầu dò. 

Trong mô phỏng Geant4, các tương tác chính của bức xạ gamma với chất 

nhấp nháy EJ-276 bao gồm hiệu ứng quang điện, tán xạ Compton và hiệu ứng 

tạo cặp. Các quá trình vật lý này được khai báo trong lớp PhysicsList(), cụ thể 

sử dụng các lớp G4PhotoElectricEffect() cho hiệu ứng quang điện, 
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G4ComptonScattering() cho tán xạ Compton, và G4GammaConversion() cho 

quá trình tạo cặp. Tiết diện (xác suất xảy ra tương tác) của các quá trình này 

được tính toán dựa trên thành phần nguyên tố (gồm Hyđrô và Carbon) của vật 

liệu EJ-276, đã được định nghĩa trong lớp EJ276DetectorConstruction(). 

Hình 2.12, 2.13 và 2.14 mô tả các phổ gamma mô phỏng thu được từ các 

đầu dò EJ-276 với kích thước khác nhau (Det1  Det8) khi được chiếu bằng 

các nguồn chuẩn Cs-137, Na-22 và Co-60. Do EJ-276 cấu tạo từ các nguyên tố 

có số nguyên tử Z thấp (H và C), tương tác Compton chiếm ưu thế đối với các 

năng lượng gamma từ những nguồn này. Vì vậy, các phổ năng lượng mô phỏng 

chủ yếu thể hiện các đặc trưng của tán xạ Compton (gồm phổ liên tục Compton 

và cạnh Compton), thay vì các đỉnh năng lượng toàn phần rõ rệt như hiệu ứng 

quang điện. 

 

Hình 2.12. Phổ mô phỏng trên các mô hình đầu dò Det1   Det8                        

với nguồn Cs-137. 

Phổ năng lượng thu được từ các mô hình đầu dò khác nhau sử khi dụng 

nguồn Cs-137 (662 keV) được trình bày trong Hình 2.12. Các phổ này đều có 

dạng liên tục với một cạnh Compton rõ rệt, phù hợp với tương tác chủ đạo là 

tán xạ Compton trong vật liệu nhấp nháy EJ-276. 
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Tuy nhiên, có sự khác biệt về vị trí của cạnh Compton giữa các đầu dò. 

Các đầu dò nhỏ (Det1, Det2) cho thấy số đếm tại vùng cạnh Compton cao hơn 

đáng kể so với các đầu dò lớn hơn. Nguyên nhân có thể giải thích là do hiệu 

suất thu thập ánh sáng tốt hơn ở các đầu dò nhỏ: đường đi của ánh sáng từ một 

điểm trên khối nhấp nháy tới SiPM ngắn hơn, làm giảm sự suy hao ánh sáng 

do tự hấp thụ trong chính vật liệu nhấp nháy, giúp nhiều photon đến được SiPM. 

Điều này có nghĩa là biên độ của xung thu được đối với các đầu dò nhỏ nhìn 

chung lớn hơn so với các đầu dò kích thước lớn. 

 

Hình 2.13. Phổ mô phỏng trên các mô hình đầu dò Det1  Det8                         

với nguồn Na-22. 

Phổ năng lượng mô phỏng từ nguồn Na-22 cho các đầu dò từ Det1 đến 

Det8 được thể hiện trong Hình 2.13. Vì Na-22 phát ra hai năng lượng gamma 

(511 keV và 1274 keV), các phổ kết quả đều có cấu trúc gồm hai cạnh Compton 

đặc trưng, tương ứng với hai mức năng lượng của các gamma tới. 

Từ các phổ thu được, có thể quan sát thấy rằng đối với cả hai cạnh 

Compton, các đầu dò có kích thước nhỏ hơn cho thấy số kênh tại các cạnh cao 

hơn so với các đầu dò có kích thước lớn; phù hợp với giải thích về hiệu suất 

truyền ánh sáng đến SiPM tốt hơn ở các đầu dò kích thước nhỏ. 
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Hình 2.14. Phổ mô phỏng trên các mô hình đầu dò Det1  Det8                          

với nguồn Co-60. 

Hình 2.14 trình bày phổ năng lượng mô phỏng thu được từ các mô hình 

đầu dò khi chiếu xạ bằng nguồn Co-60. Nguồn này phát hai tia gamma năng 

lượng cao và gần nhau là 1173 keV và 1332 keV. Do đó, các cạnh Compton 

tương ứng của chúng (~ 963 keV và ~1119 keV) cũng nằm rất gần nhau trên 

thang năng lượng. 

Với độ phân giải năng lượng còn hạn chế của đầu dò sử dụng vật liệu nhấp 

nháy hữu cơ EJ-276, hệ thống không thể phân tách rõ ràng hai cạnh Compton 

này. Kết quả là, thay vì hai cạnh riêng biệt, phổ thu được chỉ thể hiện một cấu 

trúc cạnh Compton tổng hợp, bị trải rộng và chủ yếu được định hình bởi cạnh 

Compton của năng lượng cao hơn (1332 keV). 

Tương tự các kết quả trước, các phổ này cũng cho thấy rằng số kênh tại vị 

trí cạnh Compton tổng hợp này ở các đầu dò kích thước nhỏ cao hơn so với các 

đầu dò kích thước lớn, phản ánh hiệu suất truyền ánh sáng đến SIPM tốt hơn. 

2.5. MÔ PHỎNG ĐÁP ỨNG CỦA NƠTRON VỚI ĐẦU DÒ EJ-276 

Các tương tác của nơtron với vật liệu nhấp nháy EJ-276 được mô phỏng 

bằng cách sử dụng gói vật lý nơtron năng lượng thấp, độ chính xác cao 

NeutronHPphysics(), được kích hoạt thông qua lớp PhysicsList(). Các quá trình 

tương tác chính của nơtron nhanh với vật liệu EJ-276 (chứa Hydro và Carbon) 

bao gồm tán xạ đàn hồi, tán xạ không đàn hồi, bắt nơtron, và các phản ứng hạt 
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nhân khác. Các lớp quy trình Geant4 tương ứng được sử dụng là 

G4HadronElasticProcess() (cho tán xạ đàn hồi - tương tác quan trọng nhất cho 

việc phát hiện nơtron nhanh trong vật liệu hữu cơ), 

G4NeutronInelasticProcess() (cho tán xạ không đàn hồi), 

G4HadronCaptureProcess() (cho phản ứng bắt nơtron), và 

G4HadronFissionProcess() (cho phản ứng phân hạch do nơtron, mặc dù xác 

suất xảy ra với H, C nhỏ). 

Hình 2.15 trình bày phổ năng lượng mô phỏng thu được từ các mô hình 

đầu dò khi chiếu xạ bằng nguồn nơtron đơn năng 4000 keV. Phổ thu được có 

dạng gần giống hình chữ nhật, một đặc trưng truyền năng lượng từ các proton 

giật lùi sau va chạm đàn hồi giữa nơtron và hạt nhân Hydro. Cạnh sắc nét ở 

phía năng lượng cao của phổ ("cạnh proton giật lùi") tương ứng với năng lượng 

tối đa mà nơtron có thể truyền cho proton (gần bằng toàn bộ năng lượng nơtrơn 

tới). Tán xạ đàn hồi trên Carbon cũng đóng góp vào phổ nhưng chủ yếu ở vùng 

năng lượng thấp hơn. 

Tương tự như với phổ gamma, phổ nơtron cũng cho thấy rõ hiệu suất thu 

ánh sáng vượt trội của các đầu dò kích thước nhỏ (Det1 và Det2) so với các đầu 

dò lớn, thể hiện qua vị trí cạnh proton giật lùi cao hơn. 

 

Hình 2.15. Đáp ứng của các mô hình đầu dò với nguồn nơtron đơn năng. 
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2.6. CHUẨN NĂNG LƯỢNG CHO CÁC MÔ HÌNH ĐẦU DÒ 

Khi bức xạ tương tác với vật liệu nhấp nháy trong đầu dò, một phần hoặc 

toàn bộ năng lượng cho các nguyên tử của nó. Năng lượng này sau đó được 

chuyển đổi thành các photon ánh sáng, số lượng photon này được bộ chuyển 

đổi quang điện ghi nhận theo thời gian và tạo ra một xung điện. Biên độ (hoặc 

diện tích) của xung điện này tỷ lệ thuận với năng lượng mà bức xạ đã truyền 

cho đầu dò.  

Trong một hệ thống đo bức xạ, giá trị biên độ xung thường được sử dụng 

để biểu thị năng lượng mà bức xạ để lại. Tuy nhiên, chỉ riêng thông tin biên độ 

xung thì chưa cho biết giá trị năng lượng tuyệt đối. Do đó, cần phải thiết lập 

một mối quan hệ cụ thể giữa năng lượng bức xạ truyền cho đầu dò và biên độ 

xung tương ứng. Quá trình này được gọi là chuẩn năng lượng. 

Việc chuẩn năng lượng có thể được thực hiện cho từng đầu dò bằng cách 

sử dụng các nguồn phát tia gamma chuẩn có các mức đơn năng lượng đã biết 

và ghi nhận phổ biên độ của chúng. Đối với đầu dò nhấp nháy, đặc điểm chính 

được sử dụng để xác định các mức năng lượng này là cạnh Compton. Bằng 

cách xác định vị trí các mép Compton (vị trí tại 75% chiều cao của cạnh 

Compton trong phổ) tương ứng với năng lượng của nguồn gamma chuẩn, hàm 

chuẩn năng lượng cho đầu dò sẽ được thiết lập. 

Trong nghiên cứu này, ba nguồn gamma chuẩn: Na-22, Cs-137 và Co-60 

đã được sử dụng để xây dựng đường chuẩn năng lượng cho các mô hình đầu 

dò. Năng lượng tại các mép Compton được xác định thông qua công thức (2.9) 

[1]. 

2
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      (2.9) 

Trong đó: E

 là năng lượng của nguồn gamma; 

e
m  là khối lượng của 

electron; 
c
E  là năng lượng tại mép Compton tương ứng. 

Các mức năng lượng của mép Compton, tính theo công thức (2.9) của các 

nguồn Na-22, Cs-137, và Co-60 cùng với số đếm tương ứng với mô hình Det4 

được trình bày trên Bảng 2.3.  
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Bảng 2.1. Giá trị mép Compton của các nguồn Na-22, Cs-137, Co-60                 

và giá trị trên phổ đo tương ứng với Det4. 

Nguồn bức xạ 
Năng lượng tại mép 

Compton (keV) 

Số kênh tương ứng với mép 

Compton trên phổ đo của Det4 

Na-22 
344 81 

1060 256 

Cs-137 477 117 

Co-60 1120 275 

 

Hình 2.16. Phổ biên độ của mô hình đầu dò Det4 khi mô phỏng với các 

nguồn Na-22, Cs-137 và Co-60. 

Các phương trình chuẩn năng lượng cho các đầu dò Det1÷ Det8, có kích 

thước khác nhau được trình bày bởi các biểu thức (2.10)  (2.17). 

Det1: 1,708 11,92E N=  +       (2.10) 

Det2: 1,34 18,46E N=  +        (2.11) 

Det3: 2,92 17,71E N=  +       (2.12) 

Det4: 4,077 6,45E N=  +       (2.13) 

Det5: 7,69 20,86E N=  +       (2.14) 

Det6:  8,94 1,68E N=  +        (2.15) 

Det7: 11,18 28,57E N=  +       (2.16) 

Det8: 13,86 42,38E N=  +       (2.17) 
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Trong đó: E là năng lượng của bức xạ, tính theo keV; N là số đếm của biên 

độ xung tương ứng. 

 

Hình 2.17. Các đường chuẩn năng lượng cho các mô hình đầu dò EJ-276. 

Do cơ chế tương tác khác nhau, nơtron và gamma tạo ra lượng ánh sáng 

(photon) khác nhau trong chất nhấp nháy khi truyền cùng một mức năng lượng. 

Tia gamma hiệu quả hơn trong việc tạo photon (thông qua điện tử giật lùi), 

trong khi nơtron (thông qua hạt nhân giật lùi) tạo ra ít photon hơn do hiệu ứng 

dập tắt. Hệ quả là, với cùng năng lượng truyền cho đầu dò, biên độ xung từ 

gamma lớn hơn so với từ bức xạ nơtron. Để chuẩn hóa việc biểu diễn năng 

lượng ghi nhận này, người ta sử dụng đơn vị keVee (kilo-electron Volt electron 

equivalent) hoặc MeVee (Mega-electron Volt electron equivalent), quy đổi tín 

hiệu đo được về năng lượng tương đương mà tia gamma cần để tạo ra tín hiệu 

đó. 

2.7. MÔ PHỎNG HIỆU SUẤT GHI CỦA NƠTRON VỚI DẦU DÒ  

EJ-276 

Khi bức xạ nơtron/gamma đi vào chất nhấp nháy EJ-276, có ba khả năng 

xảy ra: đi qua mà không tương tác, tương tác và để lại một phần năng lượng rồi 

thoát ra, hoặc bị hấp thụ hoàn toàn và để lại toàn bộ năng lượng. 
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Khả năng ghi nhận của đầu dò được đánh giá thông qua hiệu suất ghi của 

đầu dò; hiệu suất ghi của một đầu dò nhấp nháy được tính là tỉ số giữa số sự 

kiện được đầu dò ghi nhận và tổng số sự kiện bức xạ đi vào khối nhấp nháy. 

Đối với một hệ đo lý tưởng, mọi tương tác của bức xạ với đầu dò (bất kể năng 

lượng để lại lớn hay nhỏ) đều được ghi nhận. Tuy nhiên, trong thực tế, do sự 

tồn tại của ngưỡng phát hiện, chỉ các sự kiện tạo tín hiệu đủ lớn (vượt ngưỡng) 

mới được hệ thống ghi nhận. Vì vậy, hiệu suất ghi thực tế phụ thuộc vào mức 

ngưỡng được cài đặt này và được tính bằng biểu thức (2.17) [1]. 

2

1

t

N

N
 =                                                          (2.17) 

Trong đó: N1 là số sự kiện đi vào khối nhấp nháy của đầu dò trong khoảng 

thời gian T; N2 là số sự kiện (có biên độ cao hơn ngưỡng đặt) được ghi nhận 

bởi hệ thống. 

Chùm nơtron

Đầu ghi EJ-276 Ống dẫn sáng

SiPM

Vỏ nhôm
 

Hình 2.18. Mô hình mô phỏng hiệu suất ghi nhận nơtron. 

Để đánh giá hiệu suất ghi nơtron trên các mô hình đầu dò EJ-276, các 

nguồn nơtron được đặt bên hông của đầu ghi nhấp nháy, như biểu diễn trên 

Hình 2.18. Chùm nơtron được giả sử có dạng song song và được chiếu theo 

chiều nằm ngang với đầu dò. Mô hình này nhằm mô phỏng hiệu suất ghi đối 

với nơtron khi nguồn chiếu theo phương ngang; khi các nguồn đặt tương đối 

xa đầu dò (trên thực tế, khoảng cách ~ 1 m), nên có thể xem chùm nơtron có 

dạng song song. 
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Hiệu suất ghi nơtron của đầu dò EJ-276 được đánh giá qua nguồn phát 

chùm nơtron. Nguồn nơtron cũng được khai báo dưới dạng nguồn GPS được 

quản lý thông qua các lớp G4GeneralParticleSource(),  

EJ276PrimaryGeneratorAction(). 

Một nguồn phát nơtron dạng chùm song song được mô phỏng để chiếu 

theo phương ngang của đầu dò nhấp nháy. Chùm nơtron được mô phỏng dưới 

hai dạng: nguồn Cf-252 mô phỏng theo phổ phát nơtron của nguồn Cf-252. 

Nguồn đơn năng: mô phỏng chùm nơtron đơn năng để đánh giá hiệu suất của 

đầu dò theo năng lượng của nơtron.  

Chương trình sử dụng một ngưỡng ghi nhận dựa vào biên độ để tính toán 

hiệu suất ghi cho đầu dò EJ-276. Chỉ các xung có biên độ lớn hơn ngưỡng đặt 

mới được ghi nhận cho việc tính hiệu suất ghi. 

2.8. MÔ PHỎNG KHẢ NĂNG PHÂN BIỆT NƠTRON/GAMMA CỦA 

CÁC MÔ HÌNH ĐẦU DÒ EJ-276 

 Hiệu quả phân biệt nơtron và gamma có thể khác nhau giữa các mô hình 

đầu dò, vì quá trình hình thành xung ảnh hưởng trực tiếp đến các đặc tính dùng 

để nhận dạng xung. Cụ thể, trong các đầu dò nhấp nháy, đặc điểm chính để 

phân biệt là sự khác biệt ở phần phân rã chậm (đuôi xung). Tuy nhiên, đặc tính 

này có thể bị suy giảm do sự phân tán trong thời gian truyền của photon (từ lúc 

sinh ra đến khi được SiPM hấp thụ) và sự mất mát photon trong quá trình truyền 

dẫn. Các yếu tố này lại chịu ảnh hưởng bởi hình dạng và kích thước của vật 

liệu nhấp nháy và ống dẫn sáng. 

 Để đánh giá khả năng PSD cho các mô hình đầu dò trong nghiên cứu 

này, phương pháp phân biệt dạng xung dựa trên tỉ số tích phân điện tích số 

(Digital Charge Integration - DCI) đã được tích hợp vào chương trình mô phỏng 

Geant4. Sau mỗi sự kiện bức xạ được mô phỏng, chương trình tạo ra một dạng 

xung số hóa (biểu diễn bằng 1000 điểm mẫu). Phương pháp DCI được áp dụng 

bằng cách tính tỉ số giữa diện tích phần đuôi xung và diện tích toàn xung, cho 

ra một tham số PSD. Mỗi xung sau đó được đặc trưng bởi cặp giá trị: tham số 

PSD và biên độ xung. Dữ liệu này được lưu lại để phân tích và tính toán hiệu 

quả phân biệt cho các đầu dò tương ứng. 
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 Hiệu quả PSD của 08 mô hình đầu dò được đánh giá bằng cách mô phỏng 

chúng với nguồn bức xạ hỗn hợp nơtron/gamma. Hai phân tích được sử dụng: 

   Sử dụng nguồn Cf-252 với ngưỡng năng lượng 50 keVee, với khoảng 

100000 xung cho mỗi đầu dò. 

   Đánh giá dựa trên các tập số liệu, được nhóm các xung trong một khoảng 

năng lượng (E ±100 keVee). 

 Để tính toán FoM  cho mỗi trường hợp, một tập dữ liệu gồm 50.000 xung 

(bao gồm cả nơtron và gamma) có biên độ nằm trong khoảng năng lượng được 

chọn sẽ được sử dụng. 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. HÌNH DẠNG XUNG CỦA MÔ HÌNH ĐẦU DÒ 

Hình 3.1 so sánh xung gamma mô phỏng trên đầu dò Det4 với xung thực 

nghiệm thu được từ một đầu dò có kích thước tương đương (đường kính  

51 mm, chiều dài 51 mm). Để thuận tiện cho việc so sánh hình dạng, biên độ 

của xung mô phỏng đã được điều chỉnh cho bằng với biên độ xung thực nghiệm. 

Kết quả cho thấy hình dạng giữa xung mô phỏng và xung thực nghiệm có độ 

tương đồng cao; cả hai đều có sườn trước tăng rất nhanh và sườn sau giảm 

chậm. 

 

Hình 3.1. So sánh xung mô phỏng từ mô hình với xung đo từ thực nghiệm. 

Về mặt thời gian, sườn trước của hai xung khá tương đồng, với thời gian 

tăng lần lượt là 16,7 ns của xung mô phỏng và 14,5 ns của xung thực nghiệm. 

Tuy nhiên, ở sườn sau, xung thực nghiệm có thời gian giảm (264,7 ns) chậm 

hơn so với xung mô phỏng (248,8 ns), tập trung ở phần sau của phần đuôi xung. 

Ngoài ra, dữ liệu xung thực nghiệm có sự thăng giáng do nhiễu điện tử, điều 

không thấy ở xung mô phỏng. Một khác biệt nữa là giá trị đường cơ bản: xung 

thực nghiệm có đường cơ bản lớn hơn không, trong khi xung mô phỏng có giá 

trị này gần bằng không. Sự khác biệt này có thể do dòng tối (dark current) trong 

SiPM thực tế chưa được tính đến trong mô hình mô phỏng đầu dò EJ-276. 
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3.2. HIỆU SUẤT GHI NƠTRON CỦA CÁC MÔ HÌNH ĐẦU DÒ EJ-276 

Hình 3.2 trình bày kết quả khảo sát hiệu suất ghi của các mô hình đầu dò 

Det1  Det8 đối với bức xạ nơtron. Hiệu suất ghi của 8 đầu dò đều được khảo 

sát với ngưỡng ghi nhận 30 keVee. Hiệu suất ghi của tất cả các đầu dò cho thấy 

sự tương đồng, hiệu suất ghi thấp ở vùng gần ngưỡng 30 keVee và tăng khi 

ngưỡng năng lượng tăng, hiệu suất ghi của các đầu dò đạt giá trị cực đại ở các 

ngưỡng năng lượng khác nhau từ 500 keVee đến 1000 keVee sau đó giảm chậm 

khi ngưỡng năng lượng tiếp tục tăng. Hiệu suất ghi với các ngưỡng khác nhau 

cho thấy, tổng thể các đầu dò có đường kính càng lớn thì hiệu suất ghi càng lớn. 

Kết quả khảo sát hiệu suất của các đầu dò về cơ bản được chia làm 3 nhóm.  

Nhóm 1, bao gồm Det1, Det2, Det3 và Det4, có hiệu suất thấp nhất. Det1 

và Det2 có đường kính 30 mm có hiệu suất thấp nhất trong nhóm; Det3 và Det4 

có đường kính 50 mm có hiệu suất ghi tốt hơn trong nhóm. Sự tương đồng của 

hiệu suất ghi đối với các ngưỡng năng lượng của các đầu dò trong nhóm rất tốt. 

Hiệu suất đạt đỉnh của nhóm này khoảng 800 keVee và giảm theo mức năng 

lượng cao hơn. 

Nhóm 2 bao gồm Det5 (đường kính 75 mm, dài 50 mm), có hiệu suất ghi 

cao hơn nhóm 1. Hiệu suất ghi thu được của Det5 theo năng lượng cho thấy, 

hiệu suất ghi tăng nhanh trong khoảng 30 keVee đến 850 keVee và giảm theo 

mức năng lượng ở vùng cao hơn.  

Nhóm 3, bao gồm các đầu dò Det7, Det6 và Det8 có hiệu suất ghi cao nhất. 

Det7 có đường kính 75 mm dài 75 mm; Det7 và Det8 có đường kính 100 mm 

và dài 50 mm và 100 mm. Điểm chú ý là Det6 có đường kính nhỏ hơn so với 

Det7, nhưng hiệu suất ghi ở vùng năng lượng cao lại tốt hơn so với Det7. Điều 

này cho thấy với các nhấp nháy có đường kính trên 50 mm, hiệu suất ghi  phụ 

thuộc mạnh vào chiều dài thay vì đường kính như với các tinh thể nhỏ. Trong 

toàn dải năng lượng khảo sát, Det8 có hiệu suất ghi cao nhất, nguyên nhân có 

thể giải thích do chiều dài của Det8 có giá trị lớn nhất.     
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Hình 3.2. Hiệu suất ghi của các mô hình đầu dò theo ngưỡng năng lượng bức 

xạ nơtron 30 keVee  12000 keVee. 

 

Hình 3.3. Hiệu suất ghi của các mô hình đầu dò theo ngưỡng năng lượng bức 

xạ nơtron trong khoảng 30 keVee  30000 keVee. 

Với phương chiếu bức xạ được đặt theo đường kính của các mô hình đầu 

dò cho thấy, hiệu suất ghi phụ thuộc mạnh vào đường kính của khối nhấp nháy 

và cũng phụ thuộc vào chiều dài của khối nhấp nháy. Các đầu dò có đường kính 

khối nhấp nháy càng lớn, hiệu suất ghi càng lớn. Các đầu dò có cùng đường 
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kính khối nhấp nháy, đầu dò có chiều dài khối nhấp nháy lớn hơn thì hiệu suất 

ghi lớn hơn.    

Bảng 3.1. Hiệu suất ghi của các mô hình đầu dò trong vùng năng lượng      

100 keVee  30000 keVee. 

Năng 

lượng 

(keVee) 

Hiệu suất ghi (%) 

Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

100 
0,16  

 0,02 

0,43 

0,03 

0,72 

0,04 

0,19 

0,02 

9,08 

0,16 

0,95 

0,05 

29,06 

0,31 

58,06 

0,48 

200 
2,30  

 0,08 

4,52 

0,11 

5,32 

0,12 

2,13 

0,07 

23,01 

0,27 

4,54 

0,11 

45,80 

0,41 

70,70 

0,55 

400 
18,46 

 0,23 

21,50 

0,26 

25,16 

0,28 

15,81 

0,21 

45,18 

0,41 

19,25 

0,24 

61,14 

0,50 

76,99 

0,58 

600 
29,09 

0,31 

27,63 

0,30 

36,75 

0,35 

30,91 

0,32 

53,60 

0,45 

36,31 

0,35 

65,98 

0,52 

78,32 

0,59 

800 
31,34 

0,32 

28,38 

0,30 

38,99 

0,37 

36,15 

0,35 

54,97 

0,46 

45,22 

0,41 

66,10 

0,52 

76,66 

0,58 

1000 
32,02 

0,33 

28,74 

0,30 

39,88 

0,37 

37,81 

0,36 

54,25 

0,46 

72,66 

0,56 

66,18 

0,52 

76,41 

0,58 

1200 
31,41 

0,32 

27,72 

0,30 

39,10 

0,32 

37,80 

0,36 

53,46 

0,45 

70,55 

0,55 

65,23 

0,52 

74,60 

0,57 

1400 
30,38 

0,32 

26,36 

0,29 

37,56 

0,36 

36,58 

0,35 

51,85 

0,44 

67,70 

0,53 

63,57 

0,51 

73,03 

0,56 

1600 
29,78 

0,31 

25,96 

0,29 

36,45 

0,35 

36,70 

0,35 

51,36 

0,44 

67,14 

0,53 

62,46 

0,50 

71,33 

0,55 
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Năng 

lượng 

(keVee) 

Hiệu suất ghi (%) 

Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

1800 
28,84 

0,31 

24,76 

0,28 

36,39 

0,35 

35,97 

0,35 

49,68 

0,43 

64,81 

0,52 

61,42 

0,50 

70,19 

0,55 

2000 
27,40 

0,30 

24,00 

0,27 

35,08 

0,34 

34,49 

0,34 

48,55 

0,43 

62,95 

0,51 

60,00 

0,49 

68,79 

0,54 

2500 
26,12 

0,29 

22,02 

0,26 

32,66 

0,33 

32,27 

0,33 

45,42 

0,41 

60,57 

0,49 

57,60 

0,48 

65,89 

0,52 

3000 Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

3500 
22,75 

0,26 

19,25 

0,24 

28,12 

0,30 

28,59 

0,30 

40,96 

0,38 

61,75 

0,50 

53,94 

0,46 

65,31 

0,52 

4000 
21,22 

0,25 

18,09 

0,23 

26,96 

0,29 

27,45 

0,30 

39,78 

0,37 

57,23 

0,47 

52,56 

0,45 

61,96 

0,50 

4500 
17,16 

0,22 

16,95 

0,22 

25,79 

0,29 

25,61 

0,28 

37,05 

0,36 

52,18 

0,45 

49,02 

0,43 

58,02 

0,48 

5000 
18,92 

0,24 

16,05 

0,22 

24,60 

0,28 

24,28 

0,28 

35,52 

0,35 

48,03 

0,42 

46,47 

0,41 

54,84 

0,46 

6000 
17,13 

0,22 

14,44 

0,20 

22,39 

0,26 

22,69 

0,26 

33,54 

0,34 

45,98 

0,41 

45,23 

0,41 

51,98 

0,44 

7000 
15,39 

0,21 

13,26 

0,19 

20,17 

0,25 

20,27 

0,25 

30,82 

0,32 

39,75 

0,37 

40,42 

0,38 

46,25 

0,41 

8000 
14,66 

0,21 

11,84 

0,18 

19,57 

0,24 

19,47 

0,24 

30,11 

0,31 

47,66 

0,42 

43,01 

0,39 

53,13 

0,45 
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Năng 

lượng 

(keVee) 

Hiệu suất ghi (%) 

Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

9000 
13,64 

0,20 

11,33 

0,18 

17,75 

0,23 

17,71 

0,23 

28,03 

0,30 

41,25 

0,38 

39,49 

0,37 

47,29 

0,42 

10000 
12,51 

0,19 

11,05 

0,18 

17,22 

0,23 

17,25 

0,23 

27,51 

0,30 

38,84 

0,37 

37,74 

0,36 

45,80 

0,41 

11000 
11,73 

0,18 

9,92 

0,17 

16,21 

0,22 

16,22 

0,22 

26,18 

0,29 

39,80 

0,37 

37,63 

0,36 

45,73 

0,41 

15000 
10,47 

0,17 

8,63 

0,15 

14,20 

0,20 

14,38 

0,20 

22,82 

0,27 

37,54 

0,36 

34,08 

0,34 

42,98 

0,39 

20000 
10,56 

0,17 

9,09 

0,16 

14,80 

0,21 

13,75 

0,24 

23,23 

0,27 

35,88 

0,35 

33,27 

0,33 

40,96 

0,38 

25000 
9,76 

0,16 

8,26 

0,15 

13,02 

0,19 

13,20 

0,19 

20,40 

0,25 

32,63 

0,33 

29,72 

0,31 

37,09 

0,36 

30000 
8,69 

0,15 

7,27 

0,14 

11,72 

0,18 

11,75 

0,18 

17,93 

0,23 

29,96 

0,31 

26,87 

0,29 

34,42 

0,34 

 

3.3. HÀM ĐÁP ỨNG PHỔ NƠTRON VÀ GAMMA TRÊN CÁC  

MÔ HÌNH ĐẦU DÒ EJ-276 

3.3.1. Đáp ứng với nguồn gamma 

Hình 3.4 trình bày đáp ứng phổ biên độ của các mô hình đầu dò đối với 

nguồn gamma đơn năng 2000 keVee. Hình dạng chung của các phổ đo đều thể 

hiện rõ phổ tán xạ Compton. Các phổ đo đều thể hiện dạng hình chữ nhật với 

cạnh là phần năng lượng lớn nhất mà gamma truyền cho đầu dò. Tuy nhiên, 

phổ biên độ thu được trên các đầu dò khác nhau thể hiện khác nhau rõ rệt. Dựa 

trên các các phổ thu được, có thể chia thành 3 nhóm đầu dò khác nhau.     
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Nhóm 1, bao gồm Det1 và Det2 có phổ dạng hình chữ nhật với các cạnh 

ở vị trí kênh (1500 cho Det1) và (1750 cho Det2).  Có thể thấy phổ của Det1 

và Det2 cao hơn hẳn so với các đầu dò khác và có dạng giống hình chữ nhật 

(phổ lý tưởng Compton) nhất. Phổ của Det2 cao hơn đáng kể so với Det1 mặc 

dù chúng có cùng đường kính. Sự khác biệt này được cho là vì chiều dài lớn 

hơn của đầu dò làm tăng sự tự hấp thụ photon bên trong vật liệu nhấp nháy. Do 

Det1 dài hơn Det2, nó sẽ tự hấp thụ nhiều photon hơn. Vì vậy, với cùng số 

photon được tạo ra ban đầu, Det2 (ngắn hơn) sẽ có nhiều photon đến được 

SiPM hơn so với Det1, khiến biên độ xung của Det2 lớn hơn. 

Nhóm 2, bao gồm các đầu dò Det3 và Det4, các phổ thu được cũng có 

dạng hình chữ nhật. Cạnh Compton ở vị trí thấp hơn đáng kể so với nhóm 1 

nhưng lại cao hơn so với các đầu dò còn lại. Các cạnh Compton rõ nét nhưng 

phần phổ gần mép Compton nhô cao hơn so với phần còn lại. Mặc dù đường 

kính của Det3 và Det4 bằng nhau (50 mm), nhưng cạnh Compton của Det3 cao 

hơn so với Det4. Điều này có thể giải thích chiều dài của Det4 lớn hơn so với 

Det3 dẫn đến việc suy giảm các photon trong quá trình truyền về SiPM.   

 

Hình 3.4. Phổ đáp ứng đầu dò trên các nguồn gamma 

Nhóm 3, bao gồm Det5, Det6, Det7 và Det8 là nhóm có phổ nằm thấp nhất 

và có hình dạng ít giống với hình chữ nhật. Các phổ thu được đề có một cạnh 
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Compton rất dốc và một đỉnh nhô cao gần với mép Compton của phổ. Dựa trên 

kết quả mô phỏng cho thấy, vị trí cạnh Copmton của các phổ trong nhóm này 

đều giảm khi đường kính đầu nhấp nháy tăng; đồng thời các đầu dò có chiều 

dài càng lớn, cạnh Compton cũng càng giảm.     

 

(a) (b) 

Hình 3.5. So sánh phổ mô phỏng (a) với phổ thực nghiệm (b) của các nguồn 

gamma: Na-22, Cs-137 và Co-60 trên đầu dò Det4. 

Hình 3.5 so sánh phổ gamma của các nguồn chuẩn Na-22, Cs-137 và       

Co-60 giữa mô phỏng mô hình đầu Det4 và thực nghiệm trên đầu dò cùng kích 

thước [25]. Kết quả cho thấy cả phổ thực nghiệm và mô phỏng đều thể hiện rõ 

các cạnh Compton. Phổ của Cs-137 và Co-60 cho thấy các cạnh Compton  

(477 keV cho Cs-137 và 1120 keV cho Co-60). Tuy nhiên, phổ thực nghiệm cho 

thấy xuất hiện phần kéo dài ở khu vực biên độ cao. Điều này là do tác động của 

nhiễu điện tử trong hệ đo được cộng vào biên độ xung.  Đối với phổ Na-22, cả 

mô phỏng và thực nghiệm đều cho thấy 2 cạnh Compton (344 keV và  

1060 keV). Tuy nhiên, phần cao của phổ thực nghiệm cũng được kéo dài hơn 

so với mô phỏng. Điều này cũng do nhiễu trên hệ đo thực nghiệm đã ảnh hưởng 

đến biên độ xung đo làm cho phân bố biên độ của các xung đo rộng hơn.     

3.3.2. Đáp ứng với nguồn nơtron 

Hình 3.6 trình bày phổ đáp ứng của các mô hình đầu dò khác nhau đối với 

nguồn nơtron đơn năng 4000 keVee. Do tương tác chủ đạo giữa nơtron nhanh 

và chất nhấp nháy là tán xạ đàn hồi với hạt nhân nguyên tử, các phổ thu được 

đều thể hiện dạng hình chữ nhật đặc trưng. Dạng phổ này bao gồm một cạnh 

tán xạ ở vùng biên độ xung cao và một phân bố liên tục giảm dần về vùng năng 



68 
 

lượng thấp. Cạnh tán xạ đánh dấu điểm mà nơtron truyền năng lượng tối đa cho 

chất nhấp nháy EJ-276. 

Mặc dù có hình dạng phổ tương tự, vị trí cạnh tán xạ lại khác nhau giữa 

các đầu dò. Dựa trên kết quả ở Hình 3.6, các đầu dò có thể được phân thành ba 

nhóm chính: 

Nhóm 1, gồm Det1, Det2 có cạnh tán xạ cao nhất. Đáng chú ý, dù cùng 

đường kính, cạnh tán xạ của Det2 cao hơn Det1. Điều này có thể giải thích là 

do chiều dài lớn hơn của Det1 làm tăng số lượng photon bị hấp thụ trên đường 

đến bộ cảm biến so với Det2.  

Nhóm 2, gồm Det3, Det4 có vị trí cạnh tán xạ thấp hơn Nhóm 1 nhưng cao 

hơn các nhóm còn lại. Mặc dù Det3 và Det4 có cùng đường kính, cạnh tán xạ 

của Det4 lại thấp hơn Det3. Nguyên nhân này cũng giống như nêu ở trên, là do 

Det4 có chiều dài tinh thể lớn hơn, do đó photon bị hấp thụ nhiều hơn trên 

đường truyền tới SiPM so với Det3. 

 

Hình 3.6. Đáp ứng của các mô hình đầu dò 
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Hình 3.7. Các phổ Cf-252 đối với các mô hình đầu dò Det1  Det8. 
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Nhóm 3, gồm Det5, Det6, Det7, Det8: Cho phổ có hình dạng tương đồng 

và cạnh tán xạ thấp nhất. Trong nhóm này, vị trí cạnh tán xạ có xu hướng giảm 

khi đường kính và chiều dài đầu dò tăng. Điều này được lý giải bởi quãng 

đường di chuyển của photon từ điểm phát sinh đến SiPM dài hơn ở các đầu dò 

lớn, dẫn đến xác suất hấp thụ photon cao hơn và làm giảm biên độ xung. Hiện 

tượng này cũng giải thích tại sao các đầu dò kích thước lớn, dù ghi nhận số đếm 

cao hơn, lại có biên độ xung thấp hơn so với các đầu dò thể tích nhỏ. 

 Hình 3.7 thể hiện phổ đáp ứng ghi nhận được từ 08 mô hình đầu dò  

EJ-276 khi sử dụng nguồn nơtron Cf-252. Kết quả cho thấy, tất cả các phổ đều 

có dạng liên tục, với đặc điểm chung là số đếm cao ở vùng năng lượng thấp và 

giảm dần khi năng lượng tăng lên. Mặc dù có hình dạng tương tự nhau, vị trí 

của các phổ trên thang đo năng lượng lại khác biệt tùy theo kích thước đầu dò: 

phổ của các đầu dò nhỏ dịch chuyển về phía năng lượng cao (bên phải), trong 

khi phổ của các đầu dò có thể tích lớn hơn lại dịch chuyển về phía năng lượng 

thấp (bên trái). 

3.4. KHẢ NĂNG PHÂN BIỆT NƠTRON/GAMMA TRÊN CÁC MÔ 

HÌNH ĐẦU DÒ EJ-276  

 Dữ liệu mô phỏng từ nguồn Cf-252 được sử dụng để đánh giá khả năng 

phân biệt nơtron/gamma của các mô hình đầu dò khác nhau. Trong mô phỏng 

này, phương pháp phân biệt dạng xung (PSD) dựa trên việc tính tỉ số diện tích 

phần đuôi xung với diện tích tổng (DCI) của xung tín hiệu đã được áp dụng. 

Đối với mỗi xung mô phỏng, một tham số PSD tương ứng đã được tính toán. 

Mối quan hệ giữa tham số PSD và biên độ xung  được biểu diễn trên các đồ thị 

từ Hình 3.8 (a)  (h). Kết quả từ 08 mô hình đầu dò cho thấy sự phân tách rõ 

rệt giữa phổ nơtron và gamma ở vùng năng lượng cao, trong khi có sự chồng 

lấn đáng kể ở vùng năng lượng thấp. Điều này chỉ ra rằng khả năng phân biệt 

nơtron/gamma rất tốt ở năng lượng cao nhưng gặp khó khăn, dễ nhầm lẫn ở 

năng lượng thấp. Các hình ảnh cũng cho thấy mức độ chồng lấn phổ tăng tỷ lệ 

thuận với thể tích đầu dò. Trong số các mô hình được khảo sát, đầu dò Det2 thể 

hiện khoảng phân tách tín hiệu tốt nhất, phân bố sắc nét, ít nhiễu và ổn định 

trên toàn dải năng lượng, chứng tỏ đây là mô hình tối ưu cho việc phân biệt 

nơtron/gamma. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Hình 3.8. Phân bố các tham số phân biệt dạng xung trên các mô hình đầu dò. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Hình 3.9. Thống kê các tham số phân biệt dạng xung 
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Phân tích thống kê tham số phân biệt dạng xung (PSD) từ mô phỏng nguồn 

Cf-252 (ngưỡng 50 keVee) cho các đầu dò Det1 ÷ Det8 được trình bày trong  

Hình 3.9 (a)  ( h). Mỗi biểu đồ cho thấy hai đỉnh phân bố dạng Gauss, đại diện 

cho gamma (trái) và nơtron (phải). Mức độ tách biệt giữa hai đỉnh này, được 

thể hiện bằng tham số FoM, cho thấy mối liên hệ với thể tích đầu dò. Cụ thể, 

các đầu dò thể tích nhỏ Det1, Det2, Det3 có sự phân tách rõ ràng (FoM > 1), 

trong đó Det2 có FoM cao nhất (1.43). Đầu dò Det4 có FoM gần bằng 1. Trong 

khi đó, các đầu dò thể tích lớn Det5  Det8 lại có sự chồng lấn đáng kể giữa 

hai đỉnh (FoM < 1). Dựa trên tiêu chuẩn FoM ≥ 1 để đánh giá khả năng phân 

tách hiệu quả, các mô hình Det1, Det2, Det3 và Det4 được xem là đạt yêu cầu, 

còn các mô hình còn lại có khả năng phân biệt nơtron/gamma chưa tốt. 

Hình 3.10 (a)  ( h) trình bày dữ liệu thống kê về tham số Phân biệt dạng 

xung (PSD) theo biên độ xung, tương ứng với từng mô hình đầu dò                 

(Det1  Det8) khi đo trên nguồn Co-60. Kết quả cho thấy rằng phân bố tham 

số PSD của các đầu dò này tạo thành một dải đặc trưng cho các sự kiện gamma. 

Nếu xác định một điểm phân biệt cho mỗi đầu dò (bằng cách tìm điểm cực tiểu 

giữa hai phân bố Gauss trong Hình 3.8), thì có thể dùng các ngưỡng này để xác 

định những sự kiện gamma bị phân loại nhầm thành nơtron. 

Phân tích từ các ngưỡng đã xác định cho thấy: ở vùng năng lượng cao, số 

lượng sự kiện bị phân loại nhầm là rất nhỏ; ngược lại, ở vùng năng lượng thấp, 

số lượng này lại tăng lên. Bảng 3.2 trình bày chi tiết tỉ lệ các sự kiện gamma bị 

nhận dạng nhầm thành nơtron (tỉ lệ nhầm lẫn) cho từng mô hình đầu dò khi đo 

với nguồn Co-60. Kết quả cho thấy: 

Các mô hình Det1 và Det2 có tỉ lệ nhầm lẫn thấp nhất (1,18%). 

Các mô hình Det3 và Det4 có tỉ lệ nhầm lẫn cao hơn (khoảng 2,5%). 

Các mô hình còn lại (Det5, Det6, Det7, Det8) có tỉ lệ nhầm lẫn cao nhất 

(dao động từ 5,42% đến 8,58%). Độ phân tán trong các phép tính tỉ lệ nhầm lẫn 

được xác định dựa trên sai số thống kê với với số mẫu tính N = 40.000 xung. 

Điều này cũng cho thấy có mối liên hệ giữa tỉ lệ nhầm lẫn và chỉ số FoM 

đã được tính toán cho mỗi mô hình đầu dò. 
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 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Hình 3.10. Thống kê các tham số phân biệt dạng xung của các mô hình đầu 

dò trên nguồn Co-60. 



75 
 

Bảng 3.2. Ngưỡng phân biệt và tỉ lệ nhầm lẫn của các mô hình đầu dò khi đo 

trên nguồn gamma. 

Đầu dò Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

Ngưỡng 0,263 0,262 0,263 0,265 0,265 0,265 0,265 0,265 

Tỉ lệ 

nhầm 

lẫn (%) 

1,18  

0,01 

1,18  

0,01 

2,54  

0,01 

2,49  

0,01 

5,42  

0,02 

5,64  

0,02 

7,33  

0,03 

8,58  

0,04 

 

Bảng 3.3. FoM của các đầu dò Det1 ÷ Det8 khi đo trên nguồn Cf-252. 

Đầu dò 

Khoảng cách 

giữa 2 đỉnh 

phân bố Gauss 

Độ rộng 

phân bố 

Gauss 1 

Độ rộng 

phân bố 

Gauss 2 

FoM 

Det1 0,055 0,015 0,025 1,38 

Det2 0,053 0,015 0,022 1,43 

Det3 0,055 0,019 0,035 1,02 

Det4 0,056 0,022 0,037 0,95 

Det5 0,054 0,029 0,046 0,72 

Det6 0,054 0,032 0,045 0,71 

Det7 0,052 0,035 0,060 0,55 

Det8 0,049 0,041 0,056 0,50 

Bảng 3.3 trình bày các tham số tính FoM cho các mô hình đầu dò             

Det1 ÷ Det8 khi đo trên nguồn Cf-252, với ngưỡng đo 50 keVee được đặt cho 

tất cả các mô hình đầu dò. 
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Hình 3.11. Khả năng phân biệt nơtron/gamma trên các mô hình đầu dò  

EJ-276 theo ngưỡng năng lượng. 

Hình 3.11 trình bày các giá trị FoM của các mô hình đầu dò với các vùng 

năng lượng khác nhau. Đánh giá tổng thể 08 mô hình cho thấy Det8 có hiệu 

quả phân biệt thấp nhất. Ngược lại, mô hình Det2 thể hiện vượt trội với giá trị 

FoM cao hơn hẳn các mô hình còn lại, cụ thể là 0,50 ± 0,03 ở vùng năng lượng           

50 150 keVee và 2,15 ± 0,03 ở vùng 960  2500 keVee. 

Dựa trên kết quả FoM, các mô hình đầu dò có thể được phân thành ba 

nhóm: 

Nhóm 1, gồm Det1 và Det2 có giá trị FoM cao nhất trong các dải năng 

lượng trên 160 keVee. Trong nhóm này, Det2 cho thấy FoM lớn hơn Det1 trên 

toàn dải năng lượng khảo sát. 

Nhóm 2, gồm Det3 và Det4 có FoM thấp hơn Nhóm 1 nhưng cao hơn các 

mô hình còn lại. Giá trị FoM của nhóm này nằm trong khoảng 0,45 (vùng 50-

150 keVee) và tăng dần đến 1,25 (vùng 960 - 2500 keVee). 

Nhóm 3, gồm Det5, Det6, Det7 và Det8 có giá trị FoM thấp nhất, Det5 có 

FoM tốt nhất trong nhóm này, đạt từ 0,25 đến 0,95 trên toàn dải khảo sát, Det6 

chỉ có thể tính FoM cho các ngưỡng năng lượng cao hơn 360 keVee. Tương tự, 

Det7 và Det8 chỉ xác định được giá trị FoM cho vùng năng lượng cao hơn  

460 keVee. 
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Bảng 3.4. Kết quả tính FoM của các mô hình đầu dò với các ngưỡng năng 

lượng khác nhau, 

Vùng năng 

lượng 

keVee 

Det1 Det2 Det3 Det4 Det5 Det6 Det7 Det8 

50 ÷ 150 
0,36  

0,01 

0,50  

0,01 

0,54  

0,01 

0,48  

0,01 
    

160 ÷ 350 
0,82  

0,01 

0,89  

0,01 

0,62  

0,01 

0,63  

0,01 

0,21  

0,01 
   

360 ÷ 450 
1,03  

0,01 

1,25  

0,01 

0,84  

0,01 

0,71  

0,01 

0,38  

0,01 

0,34  

0,01 
  

460 ÷ 650 
1,19  

0,01 

1,34  

0,01 

0,97  

0,01 

0,81  

0,01 

0,60  

0,01 

0,43  

0,01 

0,42  

0,01 

0,29  

0,01 

660 ÷ 750 
1,34  

0,01 

1,46  

0,01 

1,07  

0,01 

0,93  

0,01 

0,70  

0,01 

0,64  

0,01 

0,52  

0,01 

0,34  

0,01 

760 ÷ 950 
1,47  

0,01 

1,60  

0,01 

1,17  

0,01 

1,01  

0,01 

0,75  

0,01 

0,70  

0,01 

0,62  

0,01 

0,49  

0,01 

960 ÷ 2500 
1,78  

0,02 

1,95  

0,02 

1,37  

0,02 

1,26  

0,02 

0,88  

0,02 

0,89  

0,02 

0,74  

0,01 

0,55  

0,01 

Bảng 3.4 trình bày các giá trị FoM được tính toán cho các khoảng năng 

lượng khác nhau, từ thấp đến cao. Cần lưu ý rằng, đối với một số vùng năng 

lượng thấp, giá trị FoM không được xác định do có sự chồng chéo đáng kể giữa 

phân bố tín hiệu của nơtron và gamma trong dữ liệu thống kê thu được, khiến 

việc tính toán FoM không còn ý nghĩa hoặc không đáng tin cậy. Cụ thể, với 

Det7 và Det8, FoM không được tính cho vùng năng lượng dưới 460 keVee; với 

Det6, FoM không được tính cho vùng năng lượng dưới 360 keVee; với Det5, 

FoM không được tính cho vùng năng lượng dưới 160 keVee. Sai số của các giá 

trị FoM trong Bảng 3.4 được tính toán bằng công thức truyền sai số, với FoM 

được xác định từ công thức (1.15). 

 Nhìn chung, các mô hình đầu dò Det5, Det6, Det7 và Det8 có khả năng 

phân biệt nơtron/gamma thấp hơn đáng kể so với bốn mô hình còn lại. Do đó, 
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việc lựa chọn một trong các mô hình Det1  Det4 làm phương án tối ưu sẽ phụ 

thuộc vào yêu cầu cụ thể của hệ đo nơtron cần xây dựng, nhằm cân bằng giữa 

hiệu suất ghi và khả năng phân biệt nơtron/gamma mong muốn. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1. Kết Luận 

Đề tài đã thực hiện nghiên cứu, khảo sát hiệu suất ghi nơtron và khả năng 

phân biệt dạng xung nơtron/gamma của 08 mô hình đầu dò nhấp nháy hữu cơ 

EJ-276 có kích thước khác nhau, sử dụng phương pháp mô phỏng Monte Carlo 

với bộ công cụ Geant4. Mục tiêu chính là cung cấp dữ liệu định lượng để hỗ 

trợ việc lựa chọn xây dựng các đầu dò có kích thước phù hợp với các mục tiêu 

cụ thể của hệ đo nơtron.  

Các mô hình đầu dò, bao gồm chất nhấp nháy EJ-276, ống dẫn sáng và có 

xem xét đến kích thước phổ biến của SiPM (16 mm x 16 mm), đã được xây 

dựng chi tiết. Để mô phỏng các xung gần với thực tế, mô hình đáp ứng của 

SiPM và TKĐ cũng được tích hợp vào quá trình mô phỏng. Đề tài đã tiến hành 

mô phỏng đáp ứng của các đầu dò với các nguồn gamma chuẩn (Na-22,             

Cs-137, Co-60, gamma đơn năng), nguồn nơtron (đơn năng, Cf-252). Khả năng 

phân biệt nơtron/gamma được đánh giá định lượng thông qua phương pháp tỉ 

số tích phân diện tích (DCI) và tính toán chỉ số FoM tại ngưỡng năng lượng  

50 keVee và theo các dải năng lượng khác nhau. Các kết quả chính đạt được của 

luận văn bao gồm: 

 Đã khảo sát hiệu suất ghi của 08 mô hình đầu dò có đường kính trong 

khoảng (30 mm  100 mm), chiều dài trong khoảng (30 mm 100 mm), với các 

nguồn nơtron đơn năng. Kết quả mô phỏng cho thấy hình dạng chung của hiệu 

suất ghi tăng mạnh và đạt đỉnh khi năng lượng nơtron trong khoảng                   

(500  1000 keVee) và giảm khi năng lượng nơtron tiếp tục tăng. Hiệu suất ghi 

của các mô hình đầu dò cho thấy, nhóm các đầu dò Det1, Det2, Det3 và Det4 

có hiệu suất ghi thấp nhất; giá trị đỉnh hiệu suất đạt từ 32,02 % (Det2) đến 

37,81% (Det4). Đầu dò Det5 có hiệu suất ghi lớn hơn; đỉnh hiệu suất ghi  

54,97%; các đầu dò Det6, Det7 và Det8 có hiệu suất ghi cao hơn; đỉnh hiệu suất 

ghi  đạt từ 66,18% (Det7) đến 78,32% (Det8). 

 Đã khảo sát khả năng phân biệt nơtron/gamma cho 08 mô hình đầu dò với 

nguồn nơtron Cf-252 được mô phỏng. Kết quả thu được: hiệu quả phân biệt 

xung nơtron/gamma trên các mô hình đầu dò Det1, Det2, và Det3 đạt hiệu quả 
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tốt nhất; giá trị FoM đạt lần lượt là: 1,02, 1,38 và 1,43; mô hình đầu dò Det4 có 

FoM đạt 0,95; các mô hình đầu dò còn lại: Det5, Det6, Det7 và Det8 đạt các 

giá trị FoM lần lượt là: 0,72, 0,71, 0,55 và 0,5. Hiệu quả phân biệt dạng xung 

được tính cho các khoảng năng lượng khác nhau cho các mô hình đầu dò thu 

được: nhóm Det5, Det6, Det7 và Det8 có hiệu quả nhận dạng xung kém nhất, 

các giá trị FoM thu được trong khoảng từ 0,21  0,01 đến 0,88  0,02; nhóm 

Det3 và Det4 có FoM đạt giá trị từ 0,48  0,01 đến  1,37  0,01; nhóm Det1 và 

Det2 có hiệu quả nhận dạng cao nhất; giá trị FoM đạt từ 0,36  0,01 đến            

1,95  0,02.  

Đề tài đã hoàn thành các mục tiêu đề ra, cung cấp bộ số liệu chi tiết về 

hiệu suất ghi và khả năng phân biệt nơtron/gamma cho 08 cấu hình đầu dò      

EJ-276 khác nhau, Kết quả nghiên cứu này khẳng định mối quan hệ nghịch đảo 

giữa hiệu suất ghi và chất lượng phân biệt xung nơtron/gamma khi thay đổi 

kích thước đầu dò. Đây là cơ sở dữ liệu quan trọng, có giá trị tham khảo cho 

việc lựa chọn, thiết kế và tối ưu hóa đầu dò nhấp nháy EJ-276 trong các hệ đo 

bức xạ nơtron, giúp cân bằng giữa yêu cầu về hiệu suất ghi và khả năng nhân 

dạng nơtron/gamma tùy theo ứng dụng thực tế. 

2. Kiến Nghị 

 Các kết quả về hiệu suất ghi và hiệu quả phân biệt nơtron/gamma thu được 

trong nghiên cứu này, nên được sử dụng như là một cơ sở cho việc tính toán và 

lựa chọn kích thước đầu dò trong các dự án xây dựng hệ đo đồng thời nơtron 

và gamma dựa trên chất nhấp nháy EJ-276 ghép nối SiPM. 
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PHỤ LỤC 

Code chương trình  

1) Hàm Main: 

#include "EJ276DetectorConstruction,hh" 

#include "EJ276ActionInitialization,hh" 

#include "FTFP_BERT,hh" 

#include "G4EmStandardPhysics_option4,hh" 

#include "G4OpticalParameters,hh" 

#include "G4OpticalPhysics,hh" 

#include "G4RunManagerFactory,hh" 

#include "G4String,hh" 

#include "G4Types,hh" 

#include "G4UIExecutive,hh" 

#include "G4UImanager,hh" 

#include "G4VisExecutive,hh" 

int main(int argc, char** argv) 

{  G4UIExecutive* ui = nullptr; 

  if(argc == 1) 

  {    ui = new G4UIExecutive(argc, argv);  } 

  auto runManager = G4RunManagerFactory::CreateRunManager(); 

  EJ276DetectorConstruction* det = new EJ276DetectorConstruction(); 

  runManager->SetUserInitialization(det); 

  G4VModularPhysicsList* physicsList = new FTFP_BERT; 

  physicsList->ReplacePhysics(new G4EmStandardPhysics_option4()); 

  G4OpticalPhysics* opticalPhysics = new G4OpticalPhysics(); 

  auto opticalParams               = G4OpticalParameters::Instance(); 

  opticalParams->SetScintYieldFactor(1,0); 

  opticalParams->SetScintExcitationRatio(0,0); 
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  opticalParams->SetScintTrackSecondariesFirst(true); 

  opticalParams->SetScintEnhancedTimeConstants(true); 

  opticalParams->SetScintYieldFactor(1,0); 

  opticalParams->SetCerenkovMaxPhotonsPerStep(100); 

  opticalParams->SetCerenkovMaxBetaChange(10,0); 

  opticalParams->SetCerenkovTrackSecondariesFirst(true); 

  physicsList->RegisterPhysics(opticalPhysics); 

  runManager->SetUserInitialization(physicsList); 

  runManager->SetUserInitialization(new EJ276ActionInitialization(det)); 

  G4VisManager* visManager = new G4VisExecutive; 

  visManager->Initialize(); 

  G4UImanager* UImanager = G4UImanager::GetUIpointer(); 

  if ( ! ui ) {  

    G4String command = "/control/execute "; 

    G4String fileName = argv[1]; 

    UImanager->ApplyCommand(command+fileName);  } 

  else {   UImanager->ApplyCommand("/control/execute init_vis,mac"); 

    ui->SessionStart(); 

    delete ui;  } 

  delete visManager; 

  delete runManager;} 

2) Hàm ConstructionEJ276 

// Construction EJ276Detector - Det4: 

#include "EJ276DetectorConstruction,hh" 

#include "EJ276SteppingAction,hh" 

#include "EJ276EventAction,hh" 

#include "EJ276PMTSD,hh" 

#include "G4RunManager,hh" 
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#include <G4SDManager,hh> 

#include "G4NistManager,hh" 

#include "G4MaterialTable,hh" 

#include "G4MaterialPropertiesTable,hh" 

#include "G4Scintillation,hh" 

#include "G4Material,hh" 

#include "G4Element,hh" 

#include "G4ElementTable,hh" 

#include "G4Box,hh" 

#include "G4Tubs,hh" 

#include "G4Cons,hh" 

#include "G4Orb,hh" 

#include "G4Polycone,hh" 

#include "G4Sphere,hh" 

#include "G4ThreeVector,hh" 

#include "G4LogicalBorderSurface,hh" 

#include "G4OpticalSurface,hh" 

#include "G4VisAttributes,hh" 

#include "G4Trd,hh" 

#include "G4LogicalVolume,hh" 

#include "G4PVPlacement,hh" 

#include "G4SystemOfUnits,hh" 

#include <G4LogicalSkinSurface,hh> 

#include "G4UnionSolid,hh" 

#include "G4SubtractionSolid,hh" 

using namespace CLHEP; 

EJ276DetectorConstruction::EJ276DetectorConstruction() 

: G4VUserDetectorConstruction(), 
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  fScoringVolume(0) 

{ } 

EJ276DetectorConstruction::~EJ276DetectorConstruction() 

{ } 

void EJ276DetectorConstruction::DefineMaterials() 

{   // world mat 

    G4NistManager* nist = G4NistManager::Instance(); 

    world_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR"); 

    G4double energy[2] = {1,239841939*eV/0,2, 1,239841939*eV/0,9}; 

    G4double rindexWorld[2] = {1,0, 1,0}; 

    G4MaterialPropertiesTable *mptWorld = new G4MaterialPropertiesTable(); 

    mptWorld->AddProperty("RINDEX", energy, rindexWorld, 2); 

    world_mat->SetMaterialPropertiesTable(mptWorld); 

    G4double a, density, fracMass, z; 

    G4int ncomp; 

    G4String symbol; 

  // EJ276 Elements  (EJ276  -- C14H12) 

        a = 1,00794*g / mole; // mat do nguyen tu 

      elHydrogen = new G4Element("Hydrogen", symbol = "H", z = 1,, a); 

        a = 12,0107*g / mole; 

        elCarbon = new G4Element("Carbon", symbol = "C", z = 6,, a); 

        density = 1,096*g / cm3;// Datasheet EJ276 

        EJ276 = new G4Material("Cell_EJ_276", density, ncomp = 2);    

        EJ276->AddElement(elHydrogen, fracMass = 7,22 * perCent); 

        EJ276->AddElement(elCarbon, fracMass = 92,78 * perCent); 

   // Vat lieu nhom lam vo (Al) 

        a = 26,9815*g / mole; 

        elAluminium = new G4Element("Aluminium", symbol = "Al", z = 13,, a); 
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        density = 2,6989*g / cm3; 

        det_shell_mat = new G4Material("Container NE213", density, ncomp = 1); 

        det_shell_mat->AddElement(elAluminium, fracMass = 100,*perCent); 

  // Định nghĩa vật liệu Acrylic (PMMA) C5H8O2 

        G4Material* fGlass = new G4Material("Glass", 1,19*g/cm3, 3); 

        fGlass->AddElement(new G4Element("C", "C", 6, 12,01*g/mole), 5); 

        fGlass->AddElement(new G4Element("H", "H", 1, 1,01*g/mole), 8); 

        fGlass->AddElement(new G4Element("O", "O", 8, 16,00*g/mole), 2); 

// Dinh nghia vat lieu làm SiPM (Si) 

  G4double density_Si = 2,3290*g/cm3;  // mật độ khối lượng 

  G4Material* SiPMMeta = new G4Material("SiPMMeta", density_Si, 1);  

  SiPMMeta ->AddElement(elSi, 1); // số lượng nguyên tử 

    G4Material* sipmMaterial = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Si"); // Silicon 

 // Scintillator Optical Properties 

const G4int nEntries = 8; 

const G4int EJ276_NUMENTRIES = 8; 

G4double EJ276_Energy[EJ276_NUMENTRIES] = { 2,36*eV, 2,46*eV, 2,64*eV, 

2,68*eV, 2,78*eV,  2,92*eV, 3,01*eV, 3,12*eV }; 

 // Al reflector 

G4double AlRefractionIndex[nEntries] = { 1,0, 1,0, 1,0, 1,0, 1,0, 1,0, 1,0, 1,0 }; 

G4double AlAbsorptionLength[nEntries] = { 1,0E-9*m, 1,0E-9*m, 1,0E-9*m, 1,0E-

9*m, 1,0E-9*m, 1,0E-9*m, 1,0E-9*m, 1,0E-9*m }; 

G4MaterialPropertiesTable* AlMPT = new G4MaterialPropertiesTable(); 

AlMPT->AddProperty("RINDEX", EJ276_Energy, AlRefractionIndex, nEntries); 

AlMPT->AddProperty("ABSLENGTH", EJ276_Energy, AlAbsorptionLength, nEntries); 

det_shell_mat->SetMaterialPropertiesTable(AlMPT); 

// EJ276 Cell 

G4double EJ276RefractionIndex[nEntries] = { 1,9, 1,9, 1,9, 1,9, 1,9, 1,9, 1,9, 1,9 }; 
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G4double EJ276AbsorptionLength[nEntries] = { 150,*cm, 150,*cm, 150,*cm, 

150,*cm, 150,*cm, 150,*cm, 150,*cm, 150,*cm }; //> 100 cm 

EJ276_mt = new G4MaterialPropertiesTable(); 

// G4MaterialPropertiesTable SCINTILLATIONYIELD1 

EJ276_mt->AddProperty("RINDEX", EJ276_Energy, EJ276RefractionIndex, nEntries); 

EJ276_mt->AddProperty("ABSLENGTH", EJ276_Energy, EJ276AbsorptionLength, 

nEntries); 

 // pho phat xa NL 

G4double EJ276_SCINT[EJ276_NUMENTRIES] = { 0,012, 0,041, 0,16, 0,40, 0,60, 1,0, 

0,42, 0,01 }; 

G4double EJ276_RIND[EJ276_NUMENTRIES] = { 1,53, 1,53, 1,53, 1,53, 1,53, 1,53, 

1,53, 1,53 }; 

 // chieu dai hap thu 

G4double EJ276_ABSL[EJ276_NUMENTRIES] = { 3,0*m, 3,0*m, 3,0*m, 3,0*m, 

3,0*m, 3,0*m, 3,0*m, 3,0*m };  

EJ276_mt->AddProperty("SCINTILLATIONCOMPONENT1", EJ276_Energy, 

EJ276_SCINT, EJ276_NUMENTRIES); 

EJ276_mt->AddProperty("SCINTILLATIONCOMPONENT2", EJ276_Energy, 

EJ276_SCINT, EJ276_NUMENTRIES); 

EJ276_mt->AddProperty("SCINTILLATIONCOMPONENT3", EJ276_Energy, 

EJ276_SCINT, EJ276_NUMENTRIES); 

    EJ276_mt->AddProperty("RINDEX", EJ276_Energy, EJ276_RIND, 

EJ276_NUMENTRIES); 

    EJ276_mt->AddProperty("ABSLENGTH", EJ276_Energy, EJ276_ABSL, 

EJ276_NUMENTRIES); 

    EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD", 8600, / MeV);         

    EJ276_mt->AddConstProperty("RESOLUTIONSCALE", 1,0); 

// Thoi hang phan ra cho gamma-ray 

    EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONTIMECONSTANT1", 4,3*ns);  // fast 

component 
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    EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONTIMECONSTANT2", 18*ns);   // 

medium component 

    EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONTIMECONSTANT3", 140*ns);  // slow 

component 

   // khai bao ti le 

        EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD1",0,74);  

        EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD2",0,14);  

        EJ276_mt->AddConstProperty("SCINTILLATIONYIELD3",0,12);  

        EJ276->GetIonisation()->SetBirksConstant(0,137*mm / MeV); 

        EJ276->SetMaterialPropertiesTable(EJ276_mt); 

   //  Cac thuoc tinh cua ong dang sang  

        G4double QuartzRefractionIndex[nEntries] = { 1,49, 1,49, 1,49, 1,49, 1,49, 1,49, 

1,49, 1,49}; 

        G4double QuartzAbsorptionLength[nEntries] = { 540,0*cm, 540,0*cm, 

540,0*cm, 540,0*cm, 540,0*cm, 110,0*cm, 110,0*cm, 100,0*cm }; 

        G4MaterialPropertiesTable* GlassMPT = new G4MaterialPropertiesTable(); 

        GlassMPT->AddProperty("RINDEX", EJ276_Energy, QuartzRefractionIndex, 

nEntries); 

        GlassMPT->AddProperty("ABSLENGTH", EJ276_Energy, 

QuartzAbsorptionLength, nEntries); 

        fGlass->SetMaterialPropertiesTable(GlassMPT);} 

G4VPhysicalVolume* EJ276DetectorConstruction::Construct() 

{ 

        DefineMaterials(); 

        return ConstructDetector(); 

} 

G4VPhysicalVolume* EJ276DetectorConstruction::ConstructDetector() 

{   

 // Khong gian mo phong 

  G4double world_sizeXY = 100 * cm, world_sizeZ = 100 * cm; 
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  G4bool checkOverlaps = true; 

 //     khoi World 

    G4Box* solidWorld =     

    new G4Box("World",                       //its name 

    0,5*world_sizeXY, 0,5*world_sizeXY, 0,5*world_sizeZ);     //its size 

   G4LogicalVolume* logicWorld =                          

    new G4LogicalVolume(solidWorld,          //its solid 

                        world_mat,             //its material Air 

                        "World");              //its name 

  G4VPhysicalVolume* physWorld =  

    new G4PVPlacement(0,                      //no rotation 

                      G4ThreeVector(),        //at (0,0,0) 

                      logicWorld,              //its logical volume 

                      "World",                 //its name 

                      0,                       //its mother  volume 

                      false,                   //no boolean operation 

                      0);                       //copy number 

                      //overlaps checking 

// cac tham so hinh hoc cho Det4 

   G4double StartPhi = 0,*deg; 

  G4double DeltaPhi = 360,*deg; 

  G4double ContainerThickness = 1,0*mm;                  //  Thickness of Container 

  G4double ScintHalfLength = 2,5*cm;                      // HalfLength of Scint 

L=3,0 cm 

  G4double ScintRadius = 2,5*cm;                          // Radius of Scint 

  G4double PMTWindowHalfLength = 2,5*cm;                 // chieu dai ong dan 

sang 

  G4double CathodeHalfLength = 1*mm; 

  G4double CathodeRadius =0,65*cm; 
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  G4double ContainerRadius = ScintRadius + ContainerThickness;               

// Vo dau nhap nhay 

 G4double ContainerHalfLength = ScintHalfLength; // chieu dai cua contaimer 

  G4ThreeVector contain_pos = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, 0,*cm); 

  G4Tubs* Cell_solid = 

    new G4Tubs("cell_contain", 

        ScintRadius, ContainerRadius, ContainerHalfLength, StartPhi, DeltaPhi); 

  G4LogicalVolume* logiccontain = 

          new G4LogicalVolume(Cell_solid,           

                                                det_shell_mat,         

                          "cell_contain");              

  G4VPhysicalVolume* physiContain = new G4PVPlacement(0,                        

                                  contain_pos,                        

                                  logiccontain,                  

                     "cell_contain",                      

                                  logicWorld,                    

                     false,                          

                     0);                              

// Khoi nhap nhay 

  G4ThreeVector cell_pos = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, 0,*cm); 

  G4Tubs* solidcell_EJ276 = 

          new G4Tubs("cell_EJ276",                           

          0, ScintRadius, ScintHalfLength, StartPhi, DeltaPhi); 

  G4LogicalVolume* logiccell_EJ276 = 

          new G4LogicalVolume(solidcell_EJ276,                                         

     "cell_EJ276");                  

G4VPhysicalVolume* physiCrystalCellEJ276 = new G4PVPlacement(0,                  

          cell_pos,                        

          logiccell_EJ276,                 
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          "cell_EJ276",                    

          logicWorld,                    

          false,                        

          0);                            

 // Ong dan sang 

G4ThreeVector lg_pos_combined = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, ScintHalfLength + 

PMTWindowHalfLength); 

G4Cons* solidCone = new G4Cons("Win_Quartz_Cone",0,*cm, 

ScintRadius,0,*cm,CathodeRadius, PMTWindowHalfLength, StartPhi, DeltaPhi); 

G4Box* solidEmbeddedBox = new G4Box("LG_BoxComponent", 

                                    CathodeRadius, // Half x-width  

                                    CathodeRadius, // Half y-width  

                                    PMTWindowHalfLength);         

G4ThreeVector translation = G4ThreeVector();   

G4RotationMatrix* rotation = nullptr;        

// ket hop 2 khoi 

G4UnionSolid* solidQuartz = 

    new G4UnionSolid("LightGuideCombined", 

                     solidCone, 

                     solidEmbeddedBox, 

                     rotation, 

                     translation); 

G4LogicalVolume* logicQuartz = 

    new G4LogicalVolume(solidQuartz, 

                        fGlass, // Acrylic 

                        "LightGuideLogicCombined"); 

G4VPhysicalVolume* physiPMTWindow = new G4PVPlacement(0,                        

                  lg_pos_combined,             

                  logicQuartz,       
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                  "LightGuidePhysCombined",    

                  logicWorld,                   

                  false,                        

                  0,                            

                  true);                        

 //  Vo cua ong dan sang 

  G4Cons* solidConevo = new G4Cons("Win_Quartz_vo",0,*cm, 

ContainerRadius,0,*cm,CathodeRadius+5,0* mm, PMTWindowHalfLength-1,*mm, 

StartPhi, DeltaPhi); 

 G4SubtractionSolid* solidContai = 

          new G4SubtractionSolid("WrappingShellFromCylSub", 

                               solidConevo,          

                               solidQuartz,          

                               0,                           

                               G4ThreeVector(0,0,0));     

G4LogicalVolume* logicContai = 

          new G4LogicalVolume(solidContai,         

                             det_shell_mat,                     

                             "ShellLogical"); 

   G4ThreeVector pos_combined_vo = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, ScintHalfLength 

+ PMTWindowHalfLength); 

   G4VPhysicalVolume* physiWindowContai = new G4PVPlacement(0,                        

             pos_combined_vo,                                     

             logicContai,                                     

             "Win_Container",                                  

             logicWorld,                                    

             false,                                          

             0); 

// Front_contain 
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   G4ThreeVector front_pos = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, -(ContainerHalfLength + 

0,5*ContainerThickness)); 

//ContainerThickness 

     G4Tubs* Front_contain_solid = 

            new G4Tubs("Front_contain", 

            0, ContainerRadius, 0,5*ContainerThickness, StartPhi, DeltaPhi); 

G4LogicalVolume* logicFront_contain = 

           new G4LogicalVolume(Front_contain_solid,           

           det_shell_mat,                                      

           "Front_contain");                                   

   G4VPhysicalVolume* physiFront_contain = new G4PVPlacement(0,                        

               front_pos,                         

              logicFront_contain,                 

               "Front_contain",                     

               logicWorld,                     

               false,                         

               0);                             

// SiPM 

  G4Box* solidCathode = new G4Box("Cathode", 

                                     CathodeRadius,   // Half x-width  

                                     CathodeRadius,   // Half y-width  

                                     CathodeHalfLength);        // Half z-length  

   

G4LogicalVolume* logicCathode = new G4LogicalVolume(solidCathode, sipmMaterial, 

"logicCathode"); 

  G4ThreeVector positionCathode = G4ThreeVector(0,*cm, 0,*cm, ScintHalfLength +  

2*PMTWindowHalfLength + CathodeHalfLength); 

G4VPhysicalVolume* physiCathode = new G4PVPlacement(0, positionCathode, 

logicCathode, 
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          "logicCathode", logicWorld, false, 0); 

 // be mat Container voi tinh the nhap nhay 

    G4OpticalSurface* OpRefCrySurface = new G4OpticalSurface("RefCrySurface");  

 // cac thuoc tinh cua be mat Container 

    OpRefCrySurface->SetType(dielectric_metal); 

    OpRefCrySurface->SetModel(glisur); 

    OpRefCrySurface->SetFinish(polished); 

 // be mat tinh the 

    G4LogicalBorderSurface* RefCrySurface = 

            new G4LogicalBorderSurface("RefCrySurface", physiCrystalCellEJ276, 

            physiContain, OpRefCrySurface); 

 // Scintillator - Air surface 

    G4OpticalSurface* OpCAirSurface = new G4OpticalSurface("AirSurface"); 

    OpCAirSurface->SetType(dielectric_dielectric); 

    OpCAirSurface->SetModel(glisur); 

    OpCAirSurface->SetFinish(polished); 

    G4LogicalBorderSurface* AirSurface = 

            new G4LogicalBorderSurface("AirSurface", physiCrystalCellEJ276, physWorld, 

            OpCAirSurface); 

// xu ly be mat vo 

    G4OpticalSurface* ContainerSurface = new G4OpticalSurface("ContainerSurface", 

                                                         glisur, 

                                                         ground, 

                                                         dielectric_metal, 

                                                         polished); 

    G4MaterialPropertiesTable* ContainerSurfaceProperty = 

                                                 new G4MaterialPropertiesTable(); 

    G4double EJ276_E[] = { 2,36*eV, 2,46*eV, 2,64*eV, 2,68*eV, 2,78*eV, 2,92*eV, 

3,01*eV,   3,12*eV}; 
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    G4double pp1[] = {2,0*eV, 3,5*eV}; 

    const G4int num = sizeof(EJ276_E)/sizeof(G4double); 

    G4double reflectivity[] = {0,9, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9}; 

    assert(sizeof(reflectivity) == sizeof(EJ276_E)); 

    G4double efficiency[] = {0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1, 0,1,0,1}; 

    assert(sizeof(efficiency) == sizeof(EJ276_E)); 

    ContainerSurfaceProperty->AddProperty("REFLECTIVITY",EJ276_E,reflectivity,num); 

    ContainerSurfaceProperty->AddProperty("EFFICIENCY",EJ276_E,efficiency,num); 

    ContainerSurface->SetMaterialPropertiesTable(ContainerSurfaceProperty); 

    new G4LogicalSkinSurface("PMTWinCathSurface",logiccontain,ContainerSurface); 

   …, 

    // xu ly be mat vo dan sang 

    G4OpticalSurface* ContainerSurfaceW = new 

G4OpticalSurface("ContainerSurfaceW", 

                                                         glisur, 

                                                         ground, 

                                                         dielectric_metal, 

                                                         polished); 

    G4MaterialPropertiesTable* ContainerSurfacePropertyW = 

                                                 new G4MaterialPropertiesTable(); 

       ContainerSurfacePropertyW-

>AddProperty("REFLECTIVITY",EJ276_E,reflectivity,num); 

    ContainerSurfacePropertyW->AddProperty("EFFICIENCY",EJ276_E,efficiency,num); 

    ContainerSurfaceW->SetMaterialPropertiesTable(ContainerSurfacePropertyW); 

    new 

G4LogicalSkinSurface("CryPMTWinSurface",logicFront_contain,ContainerSurfaceW); 

 // PhotoCathode Surface Properties 

    G4OpticalSurface* PhotoCathodeSurface = new 

G4OpticalSurface("PhotoCathodeSurface", 
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                                                         glisur, 

                                                         ground, 

                                                         dielectric_metal, 

                                                         polished); 

    G4MaterialPropertiesTable* photoCathodeSurfaceProperty = 

                                                 new G4MaterialPropertiesTable(); 

       const G4int nbins = sizeof(EJ276_E)/sizeof(G4double); 

    G4double refl_mppc[] = {0,,0,, 0,, 0,, 0,, 0,, 0,, 0,}; 

    assert(sizeof(refl_mppc) == sizeof(EJ276_E)); 

    G4double effi_mppc[] = {0,24, 0,27, 0,33, 0,34, 0,38, 0,42, 0,44, 0,45}; 

    assert(sizeof(effi_mppc) == sizeof(EJ276_E)); 

    photoCathodeSurfaceProperty-

>AddProperty("REFLECTIVITY",EJ276_E,refl_mppc,nbins); 

    photoCathodeSurfaceProperty-

>AddProperty("EFFICIENCY",EJ276_E,effi_mppc,nbins); //  

    PhotoCathodeSurface-

>SetMaterialPropertiesTable(photoCathodeSurfaceProperty); 

    new 

G4LogicalSkinSurface("PhotoCathodeSurface",logicCathode,PhotoCathodeSurface); 

 // visualization attributes 

   G4VisAttributes* Att1 = new G4VisAttributes(G4Colour(0,0, 1,0, 0,0)); 

  logiccell_EJ276->SetVisAttributes(Att1); 

  //Yellow color for reflector 

  G4VisAttributes* Att2 = new G4VisAttributes(G4Colour(1,0, 1,0, 0,0)); 

  //Blue color for PMT window 

  G4VisAttributes* Att3 = new G4VisAttributes(G4Colour(0,0, 1,0, 1,0)); 

   logicQuartz->SetVisAttributes(Att3); 

  logicCathode->SetVisAttributes(G4VisAttributes::Invisible); 

  //Yellow color for the absorber photocathode 
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  G4VisAttributes* Att4 = new G4VisAttributes(G4Colour(1,0, 1,0, 0,0)); 

  logicCathode->SetVisAttributes(Att4); 

  // SiPM (Sensitive Detector) 

  EJ276PMTSD* senDet=new EJ276PMTSD("SensitiveDetector"); 

 G4SDManager* sdman =G4SDManager::GetSDMpointer(); 

 sdman->AddNewDetector(senDet); 

  logicCathode->SetSensitiveDetector(senDet); 

  return physWorld;} 

3) Hàm physicsList: 

#include "PhysicsList,hh" 

#include "NeutronHPphysics,hh" 

#include "EJ276EventAction,hh" 

#include "G4VUserPhysicsList,hh" 

#include "G4EmStandardPhysics,hh" 

#include "G4HadronElasticPhysics,hh" 

#include "G4OpticalPhysics,hh" 

#include "FTFP_BERT,hh" 

#include "G4EmStandardPhysics_option4,hh" 

#include "G4OpticalParameters,hh" 

#include "G4BosonConstructor,hh" 

#include "G4LeptonConstructor,hh" 

#include "G4MesonConstructor,hh" 

#include "G4BosonConstructor,hh" 

#include "G4BaryonConstructor,hh" 

#include "G4IonConstructor,hh" 

#include "G4ShortLivedConstructor,hh" 

#include "G4ParticleTypes,hh" 

#include "G4ios,hh" 
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#include "G4SystemOfUnits,hh" 

PhysicsList::PhysicsList() : G4VModularPhysicsList() 

{ 

 defaultCutValue = 0,1*mm; 

 SetVerboseLevel(1); 

// Neutron Physics 

 RegisterPhysics(new NeutronHPphysics("neutronHP")); 

} 

PhysicsList::~PhysicsList() {} 

void PhysicsList::ConstructParticle() 

{ 

 G4BosonConstructor  pBosonConstructor; 

 pBosonConstructor,ConstructParticle(); 

 G4LeptonConstructor pLeptonConstructor; 

 pLeptonConstructor,ConstructParticle(); 

 G4MesonConstructor pMesonConstructor; 

 pMesonConstructor,ConstructParticle(); 

 G4BaryonConstructor pBaryonConstructor; // gom ca neutron 

 pBaryonConstructor,ConstructParticle(); 

 G4IonConstructor pIonConstructor; 

 pIonConstructor,ConstructParticle(); 

 G4ShortLivedConstructor pShortLivedConstructor; 

 pShortLivedConstructor,ConstructParticle(); 

} 

void PhysicsList::SetCuts(){ 

 SetCutsWithDefault();} 

4) Hàm RunAction 

#include "EJ276RunAction,hh" 
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#include "EJ276PrimaryGeneratorAction,hh" 

#include "EJ276DetectorConstruction,hh" 

#include "G4GeneralParticleSource,hh" 

#include "EJ276Run,hh" 

#include "EJ276Analysis,hh" 

#include "g4root,hh" 

#include "G4RunManager,hh" 

#include "G4LogicalVolumeStore,hh" 

#include "G4LogicalVolume,hh" 

#include "G4UnitsTable,hh" 

#include "G4SystemOfUnits,hh" 

#include "G4RootAnalysisManager,hh" 

#include "G4ios,hh" 

#include <iomanip> 

EJ276RunAction::EJ276RunAction() 

: G4UserRunAction() 

{ 

 const G4double milligray = 1,e-3*gray; 

 const G4double microgray = 1,e-6*gray; 

 const G4double nanogray = 1,e-9*gray; 

 const G4double picogray = 1,e-12*gray; 

 new G4UnitDefinition("milligray", "milliGy", "Dose", milligray); 

 new G4UnitDefinition("microgray", "microGy", "Dose", microgray); 

 new G4UnitDefinition("nanogray", "nanoGy", "Dose", nanogray); 

 new G4UnitDefinition("picogray", "picoGy", "Dose", picogray); 

 // đơn vị cơ bản MeV 

 const G4double keV = 1,e-3*MeV; 

 new G4UnitDefinition("keV", "keV", "DvNL", keV); 
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 // khai báo các phân tích: 

 G4RunManager::GetRunManager()->SetPrintProgress(1); 

 G4CsvAnalysisManager* analysisManager = G4CsvAnalysisManager::Instance(); 

 xmin = 0; // in keV 

 xmax = 2e3; // in keV 

 binsize = 1; // in keV 

 nbins = (int)((xmax - xmin) / binsize); 

 analysisManager->SetVerboseLevel(1); 

 analysisManager->SetFirstHistoId(1); 

 // Creating histogram 

 analysisManager->CreateH1("1", "Amplitude of pulses", nbins, xmin, xmax); 

 xmin = 0; // 

 xmax = 4e3; // 

 binsize = 2; // 

 nbins = (int)(xmax - xmin) / binsize; 

 analysisManager->CreateH1("2", "Absorbed Photons", nbins, xmin, xmax); 

 // Here we need some units! 

 xmin = 0;  // in Area_tail/Area_total * 1000 

 xmax = 1000;  // in Area_tail/Area_total * 1000 

 binsize = 1;  // in ns 

 nbins = (int)(xmax - xmin) / binsize; 

 analysisManager->CreateH1("3", "Index max of pulse", nbins, xmin, xmax); 

 xmin = 0;   // in keV 

 xmax = 10e3;   // in keV 

 binsize = 2;   // in keV 

 nbins = (int)((xmax - xmin) / binsize); 

 analysisManager->CreateH1("4", "Energy of Primary Particles", nbins, xmin*keV,        

xmax*keV); 

 // Creating ntuple 
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 analysisManager->CreateNtuple("Data", "Parameter pulse shape"); 

 analysisManager->CreateNtupleDColumn("Vmax"); 

 analysisManager->CreateNtupleDColumn("Area_tail"); 

 analysisManager->CreateNtupleDColumn("Area_total"); 

 analysisManager->CreateNtupleDColumn("Index_max"); 

 analysisManager->FinishNtuple(); 

 } 

EJ276RunAction::~EJ276RunAction() 

{} 

G4Run* EJ276RunAction::GenerateRun() 

{ return new EJ276Run;} 

void EJ276RunAction::BeginOfRunAction(const G4Run*) 

{  

    G4RunManager::GetRunManager()->SetRandomNumberStore(false); 

  G4CsvAnalysisManager* analysisManager = G4CsvAnalysisManager::Instance(); 

  // Open an output file 

  G4String fileName = "Datatest"; 

  analysisManager->OpenFile(fileName);} 

void EJ276RunAction::EndOfRunAction(const G4Run* run) 

{ 

  G4int nofEvents = run->GetNumberOfEvent(); // trả về số sự kiện đã phát 

  if (nofEvents == 0) return; 

   const EJ276Run* ej276Run = static_cast<const EJ276Run* > (run); 

  //G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance(); 

  G4CsvAnalysisManager* analysisManager = G4CsvAnalysisManager::Instance(); 

  if (analysisManager->GetH1(1)) { 

   G4cout << " EAbs : mean = " 

    << G4BestUnit(analysisManager->GetH1(1)->mean(), "DvNL") 
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    << " rms = " 

    << G4BestUnit(analysisManager->GetH1(1)->rms(), "DvNL") << G4endl 

    << nofEvents << G4endl; 

   } 

  analysisManager->Write(); 

  analysisManager->CloseFile();} 

5) Hàm SiPM 

#include "EJ276PMTSD,hh" 

#include "EJ276PMTHit,hh" 

#include "EJ276DetectorConstruction,hh" 

#include "EJ276UserTrackInformation,hh" 

#include "EJ276EventAction,hh" 

#include "G4UserEventAction,hh" 

#include "EJ276Analysis,hh" 

#include "G4VPhysicalVolume,hh" 

#include "G4LogicalVolume,hh" 

#include "G4Track,hh" 

#include "G4ThreeVector,hh" 

#include "G4Step,hh" 

#include "G4ParticleDefinition,hh" 

#include "G4VTouchable,hh" 

#include "G4TouchableHistory,hh" 

#include "G4ios,hh" 

#include "G4ParticleTypes,hh" 

#include "G4ParticleDefinition,hh" 

#include "G4VAnalysisManager,hh" 

#include "algorithm" 

#include "iostream" 
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#include "globals,hh" 

#include "G4RootAnalysisManager,hh" 

EJ276PMTSD::EJ276PMTSD(G4String name) 

 : G4VSensitiveDetector(name), fPhotonDetHitCollection(0) 

{} 

EJ276PMTSD::~EJ276PMTSD() 

{} 

G4bool EJ276PMTSD::ProcessHits(G4Step* aStep, G4TouchableHistory* Ohist) 

{ 

    if (aStep == NULL) return false; 

    G4Track* theTrack = aStep->GetTrack(); 

        if(theTrack->GetDefinition()!= G4OpticalPhoton::OpticalPhotonDefinition()) 

return false; 

    G4StepPoint* thePostPoint = aStep->GetPostStepPoint(); 

    nstep++; 

    G4int chisomang; 

    chisomang = aStep->GetPostStepPoint()->GetGlobalTime() / 1+10;   

    if ((chisomang > 0) && (chisomang < 998)) 

      { 

         mangphoton[chisomang + 1]++; 

         if (chisomang>Ind_max) 

             Ind_max=chisomang; // lay so mang max 

      } 

    nAbsPhotons++; 

    return true;} 

void EJ276PMTSD::Initialize(G4HCofThisEvent* HCE) 

{ 

nstep = 0; 

nAbsPhotons = 0,; 
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for (int i = 0; i < 1000; i++) 

{  mangphoton[i] = 0; 

               Det_pulse1[i]=0; 

} } 

void EJ276PMTSD::EndOfEvent(G4HCofThisEvent* HCE) 

{ 

if (nAbsPhotons>0) 

{ 

    nEvents++; 

    G4double* Det_pulse = convolve(F1, mangphoton, 298, 1000); 

    G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance(); 

    for (int k=1; k<999; k++) 

    { 

        analysisManager->FillNtupleDColumn(0, k); 

        analysisManager->FillNtupleDColumn(1, Det_pulse[k]); 

        analysisManager->FillNtupleDColumn(2, Det_pulse[k]); 

        analysisManager->FillNtupleDColumn(3, 0); 

        analysisManager->AddNtupleRow(); 

    } 

    G4int index_max = 0; 

    G4double Vmax = 0; 

    for (int i = 5; i < 50; i++) {  

    if (Vmax < Det_pulse[i]) 

    {    Vmax = Det_pulse[i]; 

    index_max = i; 

    }    } 

    G4double Area_total = 0; // 

    G4double Area_tail = 0; 
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    for (int i = 1; i < index_max + 300; i++) 

    { 

        Area_total += Det_pulse[i]; // DT tổng 

        if (i>index_max+70) 

    { 

        Area_tail += Det_pulse[i]; // DT xung 

    }    } 

    free(Det_pulse); 

G4AnalysisManager* analysisManager = G4AnalysisManager::Instance(); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(0, Vmax); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(1, nAbsPhotons); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(2, Area_total); 

analysisManager->FillNtupleDColumn(3, Area_tail/Area_total); 

analysisManager->AddNtupleRow(); 

if (nEvents % 1000==0) 

{    analysisManager->Write();} 

}} 

// ham tinh tich chap 

G4double* EJ276PMTSD::convolve(const G4double* h, const G4double* x, const 

G4int lenH, const G4int lenX) 

{ 

   G4int nconv = lenH+lenX-1; 

    int i,j,h_start,x_start,x_end; 

  G4double *y = (G4double*) calloc(nconv, sizeof(G4double)); 

  for (i=0; i<nconv; i++) 

  {  } 

  return y; } 

 

 


