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TÓM TẮT 

Trong công trình này, chúng tôi sử dụng chương trình mô phỏng Geant4 để khảo sát đáp ứng của đầu dò 

bán dẫn siêu tinh khiết HPGe cho một số đồng vị phóng xạ U-238, Th-232, K-40 và bức xạ vũ trụ muon. Buồng 

chì và đầu dò HPGe được mô phỏng với kích thước tham khảo từ nhà sản xuất. Nguồn phóng xạ có dạng nguồn 

khối hình hộp chữ nhật, phân bố đều, nguồn phát bức xạ là đẳng hướng có phân bố góc 4π, đặt cách bề mặt đầu 

dò 59,76 mm. Riêng bức xạ vũ trụ muon dạng tia, có năng lượng 450 MeV, hướng bắn vuông góc bề mặt đầu 

dò. Phổ năng lượng của từng đồng vị phóng xạ để lại trong đầu dò được khảo sát riêng biệt. Kết quả thu được 

phù hợp với lý thuyết tương tác của bức xạ gamma với đầu dò HPGe. Ngoài ra, ảnh hưởng của sự tự hấp thụ của 

môi trường cũng được đề cập trong bài báo.  

Từ khóa: Geant4, HPGe GC2018, muon-450 MeV. 

THE RESPONSE OF THE HPGE DETECTOR FOR A NUMBER OF RADIOACTIVE ISOTOPES OF     

U-238, TH-232, K-40 AND COSMIC-RAY MUONS BY GEANT4 SIMULATION 

ABSTRACT 

In this work, we study the response of the HPGe detector for a number of radioactive isotopes of U-238, 

Th-232, K-40 and cosmic-ray muons by Geant4 simulation toolkit. The size of detector HPGe and of lead 

chamber are referenced from Canberra Industries. Sources U-238, Th-232, K-40 which emitted gamma radiation 

with angular distributions of 4π, are parallelepiped sources, and they positioned inside a lead chamber, at a 

distance of 59,76 mm from detector. This cosmic-ray muons which have the beam with energy of 450 MeV, 

shooting direction is perpendicular to detector’s surface. Energy spectrum of each radioisotope is studied 

separate survey and the results is correct with theory of interacting of gamma with detector HPGe. Beside, the 

effect of self-absorption of the matter is also mentioned in the results of this article. 

Keywords: Geant4, HPGe GC2018, muon-450 MeV. 

1. MỞ ĐẦU 

Trong nghiên cứu hạt nhân hiện nay có nhiều quá trình tương tác không thể làm thí 

nghiệm để khảo sát hay tính toán trước, điển hình như trong phản ứng lò hạt nhân. Để nghiên 

cứu các sự cố xảy ra trong lò thì không thể xây dựng thí nghiệm thực tế để khảo sát, khi đó 

phương pháp mô phỏng với các phần mềm mô phỏng sẽ trở thành công cụ đắc lực được sử 

dụng để tiến hành nghiên cứu.  

Phương pháp Monte Carlo (MC) [13] được sử dụng phổ biến trong mô phỏng với các 

phần mềm mô phỏng có độ tin cậy cao như GEANT4 [5,6], MCNP [3], … trong nghiên cứu 

về các đầu dò. Trong công trình [1] tác giả sử dụng phương pháp MC và thuật toán di truyền 

nghiên cứu hiệu suất ghi của đầu dò bán dẫn HPGe. Trong công trình [12] tác giả R. 

Casanovas và các cộng sự cũng đã nghiên cứu phổ năng lượng và độ phân giải bằng phương 

pháp MC và đã đưa ra được phương trình độ phân giải đối với vật liệu bán dẫn có dạng: 

FWHM = a + b * √𝐸, trong đó E là năng lượng để lại trong đầu dò trong quá trình tương tác, 

FWHM là bề rộng ở một nửa giá trị cực đại, a và b là các hệ số tỉ lệ thu được từ thực nghiệm. 
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Geant4 (Geometry And Tracking) là một gói công cụ phần mềm, được nghiên cứu và 

phát triển bởi trung tâm nghiên cứu hạt nhân Châu Âu (CERN). Phần mềm này được dùng để 

mô phỏng tương tác của hạt vật chất với môi trường mà nó đi qua. Với ưu điểm nổi trội là 

chương trình mô phỏng sử dụng mã nguồn mở, độ tin cậy cao, Geant4 cung cấp tập hợp các 

quá trình vật lý đa dạng để mô phỏng tương tác của hạt với môi trường trên dải năng lượng 

rộng, do đó được sử dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Ở Việt Nam, phần mềm Geant4 

được một số trường đại học sử dụng, song mới chỉ ở mức độ làm quen với cách sử dụng 

chương trình. Việc nghiên cứu phổ năng lượng của các đồng vị phóng xạ cũng như khả năng 

ghi nhận của detector, phân tích phổ cho phép chúng ta xác định hoạt độ của đồng vị phóng 

xạ. Hoạt độ trong các mẫu môi trường phụ thuộc vào các tham số như hiệu suất ghi của đầu 

dò, độ phân giải năng lượng và đặc biệt là phông nền phóng xạ.  

Trong các công trình [1,2,3,11], các tác giả cũng đã thực hiện khảo sát đáp ứng của đầu 

dò HPGe cho một số đồng vị phóng xạ và bức xạ vũ trụ muon bằng phần mềm mô phỏng 

Geant4 để nghiên cứu đáp ứng phổ gamma của đầu dò phông thấp HPGe cho một số đồng vị 

phóng xạ có trong môi trường như U-238, Th-232, K-40
 
và đã thu được kết quả khả quan. 

Tuy nhiên, tính toán hoạt độ khi tiến hành đo đạc do phông nền phóng xạ làm nhiễu phổ, gây 

sai lệch rất lớn cho kết quả đo. Vì vậy, việc khử phông nền là đòi hỏi cấp thiết để các kết quả 

thực nghiệm chính xác. Phông nền phóng xạ bị ảnh hưởng rất nhiều do các nguyên tố phóng 

xạ trong môi trường và bức xạ vũ trụ gây ra. Việc khử phông không phải đơn giản dễ thực 

hiện trong thực nghiệm và chỉ có thể phân tích ảnh hưởng của từng đồng vị trong phóng xạ 

môi trường bằng phương pháp mô phỏng, từ đó có thể đánh giá chính xác ảnh hưởng của 

phông nền. Vấn đề này sẽ được đề cập trong bài báo. 

2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

Đối tượng mô phỏng được thực hiện 

trên hệ phổ kế HPGe GC2018 thuộc Phòng 

thí nghiệm chuyên đề 2, bộ môn Vật lý Hạt 

nhân, trường Đại học Khoa học Tự Nhiên 

Tp. HCM [2,4,11]. Khi mô phỏng hệ phổ 

kế chúng tôi chỉ quan tâm đến cấu hình đầu 

dò, nguồn và buồng chì che chắn. Bởi vì 

trong quá trình mô phỏng các bộ phận đó là 

những đối tượng chính ảnh hưởng trực tiếp 

đến kết quả tương tác của bức xạ với đầu dò.  

Phần chính của đầu dò GC2018 là tinh 

thể Ge siêu tinh khiết (độ tạp chất vào khoảng 10
10

 nguyên tử/cm
3
) gồm tinh thể Ge đường 

kính ngoài 52 mm, chiều cao 49,5 mm. Bên trong tinh thể có một hốc hình trụ đường kính 7 

mm, độ sâu của hốc là 35 mm. Hộp kín bằng nhôm có độ dày 2,7 mm (chỗ dày nhất) và 0,76 

mm (chỗ mỏng nhất) để đảm bảo tránh được sự hấp thụ các photon năng lượng thấp. Khoảng 

chân không ở giữa mặt trên của tinh thể Ge với mặt dưới của vỏ nhôm là 5 mm để tránh va 

Hình 1. Mặt cắt dọc hệ đầu dò HPGe. 

Chì 

Thiếc 

Đồn

g 
German

i 

Vỏ 

nhôm 

Hốc 

rỗng 



KHOA HỌC CÔNG NGHỆ 

TẠP CHÍ KHOA HỌC CÔNG NGHỆ & THỰC PHẨM SỐ 08/2016 28 

chạm với bề mặt tinh thể Ge khi lắp ráp đầu dò. Đầu dò GC2018 được đặt trong buồng chì 

giảm phông từ môi trường. Chì là loại vật liệu có Z cao, chính điều này đã giúp nó hấp thụ 

tia gamma trong môi trường và làm giảm phông cho đầu dò. Tuy nhiên, tương tác của tia 

gamma với chì cũng tạo ra tia X có năng lượng trong khoảng 75 – 85 keV, các tia X này có 

thể được ghi nhận bởi đầu dò và làm cho phổ gamma bị nhiễu. Để hạn chế điều này, người ta 

đã lót bên trong buồng chì các lớp đồng và thiếc có bề dày tương ứng là 1,5 mm và 1,0 mm. 

Nguồn sử dụng có dạng hình khối hình hộp chữ nhật đặc với chiều dài 100 mm, chiều 

rộng 100 mm và chiều cao 20 mm, được phân bố đều, gồm nguồn đơn năng (K-40 – 1,4602 

MeV) và nguồn đa năng với nhiều mức năng lượng (U-238, Th-232) [9,10]. Năng lượng tới 

được phát ra đến đầu dò dưới góc 4π. Các mức năng lượng ở mỗi đồng vị của K-40, U-238 

và Th-232 được tham khảo từ dữ liệu của phòng thí ngiệm quốc gia Henry Becquerel của 

Pháp. 

Nguồn được khảo sát lần lượt trong hai trường hợp có môi trường là đất và không có 

đất. Môi trường đất được mô phỏng có khối lượng riêng 1,6 g/cm
3
 gồm các thành phần với tỉ 

lệ theo % khối lượng: 2,2%H +57,5%O+8,5%Al+26,2%Si+5,6%Fe [2]. Riêng bức xạ vũ trụ 

muon [8] được khảo sát với năng lượng đơn 450 MeV và năng lượng đến đầu dò có dạng tia.  

Năng lượng đầu dò ghi nhận được tác động độ phân giải theo quy luật [12]: 

FWHM = a + b * √𝐸 

Bằng việc khảo sát thực nghiệm tương tác của bức xạ gamma phát ra từ nguồn Cs với 

đầu dò HPGe ở phòng thí nghiệm Bộ môn Vật lý hạt nhân – Trường Đại Học Khoa Học Tự 

nhiên Tp. HCM, các hệ số a và b được xác định với các giá trị tương ứng: a = 

0,6982239678.10
-3

 và b = 0,902784899.10
-3

. 

3. THỰC NGHIỆM 

Từ những số liệu cấu tạo đầu dò HPGe của nhà sản xuất, tôi tiến hành xây dựng đầu dò 

bằng chương trình mô phỏng Geant4 với cấu tạo giống như đầu dò hiện có ở phòng thí 

nghiệm Bộ môn Vật lý hạt nhân – Trường Đại Học Khoa Học Tự nhiên Tp. HCM. Đồng 

thời, trên Geant4 tiến hành khai báo các tương tác vật lý giữa bức xạ gamma với vật chất, các 

thông số về kích thước, các mức năng lượng của nguồn phát bức xạ và các thông số về thành 

phần cấu tạo của môi trường đất chứa nguồn.  

Sau khi hoàn thành việc xây dựng hệ đo, nguồn và thiết lập các điều kiện tương tác, 

tiếp tục tiến hành cho chạy chương trình lần lượt với từng nguồn phát bức xạ U-238, Th-232, 

K-40 và muon. Từng nguồn phóng xạ được khảo sát riêng cho trường hợp nguồn không có 

môi trường đất và nguồn khi có môi trường đất. Năng lượng tương tác để lại trong đầu dò 

được xuất ra ở giai đoạn này là kết quả ban đầu khi chưa tác động độ phân giải của đầu dò.  

Từ các giá trị năng lượng thu thập được ban đầu, tiếp tục sử dụng chương trình hỗ trợ 

của Geant4 để tác động độ phân giải lên các kết quả trên. Năng lượng được xuất ra sau khi 

tác động độ phân giải chính là kết quả để sử dụng cho việc phân tích và vẽ phổ năng lượng 

bằng phần mềm hỗ trợ vẽ phổ của Geant4. 
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Từ phổ năng lượng vẽ được, tiến hành phân tích và tổng hợp các kết quả thu được để 

đề xuất hướng phát triển của các nghiên cứu tiếp theo.  

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Dạng phổ năng lượng của đồng vị K-40 
S

ố
 đ

ếm
/k

eV
 

 
                         E [MeV] 

Hình 2. Phổ năng lượng của đồng vị K-40. 

Đường màu nhạt: phổ năng lượng K-40 khi có môi trường đất. 

Đường màu đậm: phổ năng lượng K-40 khi không có môi trường đất. 

Hình 2 biểu diễn hai phổ năng lượng của đồng vị K-40 ứng với nguồn đơn năng 1,4602 

MeV. Có thể thấy hai phổ này đều thể hiện rõ sự ảnh hưởng của các hiệu ứng quang điện, 

hiệu ứng tán xạ Compton và hiệu ứng tạo cặp ở các đỉnh năng lượng: Đỉnh năng lượng toàn 

phần 1,4602 MeV, đỉnh thoát đơn 0,949 MeV, thoát đôi 0,438 MeV, đỉnh 0,511 MeV và 

đỉnh tán xạ ngược. Miền Compton chiếm ưu thế chứng tỏ với năng lượng 1,4602 MeV tán xạ 

Compton ảnh hưởng mạnh lên phổ gamma. Đồng thời, ta thấy nền Compton của phổ khi có 

môi trường đất cao hơn nền Compton của phổ khi không có môi trường đất ở miền năng 

lượng nhỏ hơn 0,600 MeV. Nguyên nhân là do bức xạ gamma bị tán xạ trong môi trường đất, 

dẫn đến phông nền cao hơn khi xét tới có sự ảnh hưởng của môi trường đất trong mẫu.  

   Tại đỉnh năng lượng toàn phần 1,4602 MeV thì sự chênh lệch về phông nền Compton 

rất ít. Điều này chứng tỏ khi khảo sát đồng vị K-40, sự tự hấp thụ của môi trường đất ảnh 

hưởng không đáng kể. Vì vậy, môi trường đất ảnh hưởng không đáng kể đến việc xác định 

hoạt độ của đồng vị K-40. 

4.2. Dạng phổ năng lượng của đồng vị U -238  

 S
ố
 đ

ếm
/k

eV
 

 
                     E [MeV] 

Hình 3. Phổ năng lượng của đồng vị U-238 

Đường màu nhạt: phổ năng lượng U-238 khi có môi trường đất. 

Đường màu đậm: phổ năng lượng U-238 khi không có môi trường 
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Phổ năng lượng của đồng vị U-238 được biểu diễn trên hình 3, so với phổ năng lượng 

của đồng vị K-40 có dạng phức tạp hơn với nhiều đỉnh năng lượng và nền Compton rộng, 

bằng quan sát và tính toán có thể chọn ra những đỉnh đặc trưng: 0,0633 MeV; 0,25819 MeV; 

0,76637 MeV; 1,001 MeV và 1,7654 MeV. Những đỉnh năng lượng này chủ yếu là năng 

lượng toàn phần trong dải năng lượng rộng của nguồn đa năng U-238. Các đỉnh năng lượng 

tạo bởi các hiệu ứng tạo cặp như đỉnh thoát đơn, thoát đôi, hay đỉnh tán xạ ngược không còn 

dễ dàng phát hiện như đối với phổ năng lượng của nguồn đơn năng K-40.  

Ở miền năng lượng thấp hơn 0,500 MeV sự tự hấp thụ của đất ảnh hưởng đáng kể lên 

phổ năng lượng; bằng chứng là nền Compton của phổ năng lượng ứng với trường hợp có môi 

trường đất cao hơn nền Compton của phổ khi chưa có môi trường đất và dẫn đến nhiều đỉnh 

năng lượng bị che lấp trong nền Compton khi xét đến sự ảnh hưởng của môi trường. Điều 

này có thể thấy rõ ở phổ năng lượng trên hình 3 có các đỉnh năng lượng 0,0633 MeV và đỉnh 

0,25819 MeV là các đỉnh bị ảnh hưởng mạnh của sự tự hấp thụ.  

Hiện tượng trên có thể được giải thích là: tại một đỉnh năng lượng, trong trường hợp 

chưa có môi trường đất, nền Compton – do chính tán xạ Compton của các năng lượng cao 

hơn tương tác với vật chất tạo ra. Còn khi có môi trường đất thì ngoài sự đóng góp do tán xạ 

Compton của các năng lượng cao hơn còn có đóng góp của sự tự hấp thụ của môi trường, do 

đó nền Compton sẽ cao hơn và cao hơn đáng kể ở miền năng lượng dưới 0,500 MeV khi có 

môi trường đất. Khi năng lượng càng cao thì số đỉnh năng lượng cao hơn nó càng ít, dẫn đến 

sự ảnh hưởng của tán xạ Compton do năng lượng cao hơn gây ra ít hơn so với mức năng 

lượng nhỏ, đồng thời ở các mức năng lượng cao hơn 0,500 MeV sự tự hấp thụ của môi 

trường đất ảnh hưởng không đáng kể lên phổ năng lượng. Vì vậy, sự đóng góp của tán xạ 

Compton của các mức năng lượng cao hơn lên nền Compton là chủ yếu. 

4.3. Dạng phổ năng lượng của đồng vị Th-232 

 S
ố
 đ

ếm
/k

eV
 

 
                     E [MeV] 

Hình 4. Phổ năng lượng của đồng vị Th-232. 

Đường màu nhạt: phổ năng lượng Th-232 khi có môi trường đất.  

Đường màu đậm: phổ năng lượng Th-232 khi không có môi 

Với phổ năng lượng của nguồn đa năng Th-232 được biểu diễn trên hình 4 có dạng 

phức tạp với rất nhiều đỉnh năng lượng, có những đỉnh năng lượng toàn phần nhô rất cao trên 

nền Compton như: 0,1706 MeV; 0,4592 MeV; 0,6699 MeV; 0,8901 MeV; 0,9848 MeV; 

1,201 MeV. 
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Trong miền năng lượng nhỏ hơn 0,500 MeV nền Compton khi có môi trường đất cao 

hơn nền Compton khi không có môi trường đất, khi đó một số đỉnh năng lượng bị sự tự hấp 

thụ của môi trường đất ảnh hưởng rất mạnh, gần như không còn thấy nhô lên trên phổ năng 

lượng, trong số đó có các đỉnh 0,1706 MeV và 0,4592 MeV. 

4.4. Dạng phổ năng lượng của muon 
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Hình 5. Phổ năng lượng của bức xạ vũ trụ muon 

Hình 5 cho thấy phổ năng lượng bức xạ vũ trụ muon với năng lượng tới 450 MeV để 

lại trong đầu dò, được xét trong vùng (0-2) MeV. Dạng phổ phông nền do muon gây ra là 

liên tục, có phông nền cao ở vùng năng lượng thấp, và giảm theo năng lượng. Trên phổ năng 

lượng để lại trong đầu dò của bức xạ vũ trụ muon có đỉnh 0,511 MeV trội lên rất rõ, đây là 

đỉnh hủy của các positron (sinh ra do sự tự phân hủy của hạt muon âm) với các electron.  

5. KẾT LUẬN 

Bằng phương pháp mô phỏng trên phần mềm Geant4 đã phân tích được phổ năng 

lượng của từng đồng vị phóng xạ U-238, Th-232, K-40 có trong môi trường và bức xạ vũ trụ 

muon, đồng thời làm rõ ảnh hưởng của sự tự hấp thụ của môi trường đất lên phông nền 

phóng xạ, đây là điều mà các công trình trước đó chưa làm được.     

Ưu điểm nổi trội của phương pháp đã sử dụng là việc nghiên cứu được từng đồng vị 

mà không bị ảnh hưởng bởi các đồng vị khác có mặt trong phóng xạ môi trường, điều này 

đối với thực nghiệm thuần túy hoàn toàn không thể thực hiện được.  

Những kết quả khả quan thu được trên từng đồng vị phóng xạ làm nền tảng cho việc 

phân tích ảnh hưởng của phông nền phóng xạ môi trường lên phổ năng lượng của các đồng 

vị phóng xạ khác khi đo đạc trong thực nghiệm. 

Kết quả đạt được trong công trình đang được ứng dụng cho nghiên cứu tiếp theo về 

mặt thực nghiệm, xây dựng hệ đo triệt phông nền vũ trụ và phông nền Compton khi có sự kết 

hợp các detector nhấp nháy và thiết bị trùng phùng. 
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