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Tém tit. Thuat toan di truyén ngay cang dugc sir dung rong rii trong nhiéu linh vuc dé xac dinh gia tri tdi
wu cho bd tham sd cua cac hé théng phuec tap. Déc biét, trong nghién ctru hé phé Kké gamma, viéc Kkét hop
thuat toan di truyén véi chuong trinh mé phong Monte Carlo MCNP5 di cho phép xac dinh kich thudc hinh
hoc t6i wu tir hop dung miu cho dén cu truc budng chi che chin. Cong trinh nay dé xuat nghién ctru xiy
dung chuong trinh may tinh dé xac dinh bé day 16p chét cua dau do germanium siéu tinh khiét loai p sir
dung thuat toan di truyén két hop v6i MCNP5. Két qua cho thay rang phé gamma tinh toan va phd gamma
thuc nghiém tring khép tét voi nhau. Mic khac, phuong phap nay cho phép tu dong tinh toan trén cac may
tinh ca nhan théng thuong tir khau chuan bi cac thong sd dau vao cho dén viéc thuc hién qua trinh tim kiém
gi tri t6i wu ctia bé day 10p chét nén tiét kiém déng ké thoi gian tinh toan va két qua tinh toan c6 do tin cay
cao.

Tir khoa. Thuat toan di truyén, MCNP5, dau do germanium siéu tinh khiét, 16p chét.

ANEW PROGRAMME FOR DETERMINING THE DEADLAYER OF THE HPGe
DETECTOR USING GENETIC ALGORITHM COUPLE WITH MCNP5

Abstract. More and more genetic algorithms have been widely used to find optimal or near-optimal
parameters of complex systems which otherwise would take a lifetime to solve. Specially, in researching
gamma spectrometers, combination of the genetic algorithm and the Monte Carlo based MCNP5 code
allowed determining from geometry dimensions to lead shielding structures. This paper proposes a new
programme for determining the thickness of the dead layer of the p-type HPGe detector using genetic
algorithm coupled with MCNP5. The results showed that there was a good agreement between experimental
and simulated spectra. On the other hand, this method allowed automatically computing by personal
computers from preparing input parameters to finding optimal or near-optimal solutions of the deadlayer
thickness so saving considerable computing time and having highly reliable results.

Keywords. Genetic algorithm, MCNP5, high purity germanium detector, deadlayer.

1 MODAU

Trong nhiéu nim qua, hé phd ké gamma dung dau do germanium siéu tinh khiét duoc sir dung rong rii
trong nhiéu linh vic nhu phén tich dinh tinh va phan tich dinh lugng ham luong cac chit trong mau do [1],
do dac hoat d0 phong xa trong nghién ctru phong xa moi truong [2], do dac s6 liéu hat nhan [3], ... Hé phé
ké gamma dung dau do germanium si€u tinh khiét c6 tudi tho sir dung cao, lén dén hang chuc nim [4]. Cac
thong so vét ly va thanh phan vat liéu cia hé phd ké ciing thay dbi theo thoi gian la nguyén nhén dan den
1am giam hiéu suit ghi [5]. P4 c6 nhiéu nghién ctru chi ra rang sy giam hiéu suét ghi theo thoi gian chu yéu
1a do sy ting bé day 16p chét ctia dau do germanium siéu tinh khiét. Day 1a 16p n+ duoc bd tri & mat trén
va mit bén tinh thé germanium d6i véi dau do ddng truc loai p, hodc duogc b tri & mat trong hdc tinh thé
dbi voi dau do giéng loai p [6, 7, 8, 9]. B& day 16p chét thuong dugc xac dinh bang thue nghiém do phd
gamma két hop véi tinh toan dya vao cac chuong trinh mé phong Monte Carlo, chéng han nhu MCNP [10],
GEANT [11], GESPECOR [12], DETEFF [13], EGS [14]. Trong do, bé day 16p chét duoc diéu chinh sao
cho hiéu suét tinh toan tir phd gamma md phong phu hop véi hiéu suét do dac thuc nghiém. Cong viéc ndy
dugc thue hién tha céng va mat nhiéu thoi gian trong viée chuin bi cac thong s diu vao cua tép input ctua
chuong trinh md phong. Hon nira, cac chuong trinh md phong Monte Carlo ngay cang hoan chinh, mang
lai két qua co do tin cdy cao, cho phép két hop vai thuit toan di truyen dé giai quyét nhiéu bai toan khac
nhau trong linh vyc vat Iy hat nhan [15, 16]. Cong trinh nay dé xuét nghién ctru xay dung chuong trinh may
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tinh str dung thuét toan di truyén’két hop voi chuong trinh m6 phong Monte Carlo MCNP5 dé tu dong hoa
qué trinh xac dinh bé day 16p chét cia dau do germanium siéu tinh khiét.

2 PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1 Input ciia chwong trinh MCNP5

MCNP5 1a chuong trinh may tinh dugc phat trién trong hon 50 nim qua [17]. Pay l1a chuong trinh da muc
dich, img dung phuong phap Monte Carlo dé mo phong qua trinh twong tac ciia cac hat neutron, photon va
electron riéng biét hodc két hop neutron/photon, neutron/photon/electron,  photon/electron va
electron/photon véi méi truong vat chat. Trong d6 nang lugng neutron thay doi tir 1011 MeV dén 20 MeV,
ning luong photon va electron thay doi tir 1 keV to 1000 MeV. Ngudn s6 liéu hat nhin v6i niang luong lién
tuc duoc lay tir cac co sé dir liéu nhu ENDL (Evaluated Nuclear Data Library), ACTL (Activation Library)
va T-2 (Applied Nuclear Science Group).

Céu trac mot input ciia chuong trinh MCNP5 gom:

Dong thong bao tiéu dé va thong tin vé van dé nghién ciru

Céc thé 6 (cell cards) dé dinh nghia khéi hinh hoc, tinh chét va thanh phan vat liéu

Dong trong i
Céc thé mat (surface cards) dé dinh nghia cac mat hinh hoc

Dong trong

Cac the dir liéu (data cards) bao gdm cac thé kiéu hat tuong tac (mode cards), cac thé vat liéu (material
cards), cac thé ngudn (source cards), cac the truy xudt két qua (tally cards), .

Dé dam béo tinh chinh xéac ctia két qua mo phong, doi hoi cac thong tin cau truc hinh hoc, tinh chat va thanh
phan vat liéu cta cac thanh phan hé phd ké gamma phai dugc mo ta cang chi tiét cang tot. Trén thyc té, hé
pho ké gamma bao gdm nhiéu khéi chirc ning nhung chi c¢6 khéi ddu do anh huong déng ké dén két qua
phé gamma mo phdéng. Trong do, tuong tu ddi véi cac 16p vat liéu khac cta dau do, bé day lop chét duoc
mo ta béng thong s6 kich thudc hinh hoc cua cac thé mat va thong s6 cAu trac hinh hoc ciia cac thé 6 twong
mg. Dé giam thoi gian tinh toan nhung cing dam bao sO dem thong ké cia dinh nang luong gamma quan
tam, mot s6 k¥ thuat rat gon cia MCNP5 duge sir dung gdm ning luong cit ciia photon va mode p. Véi
mode p, kiéu hat tham gia twong tac v6i vét chat chi c6 photon, con qua trinh electron duoc sinh ra va twong
tac voi vat chat duoc mo phong theo mé hinh gan dung TTB (thick target bremsstrahlung). Két qua phan
bd d6 cao xung (phd gamma) duoc truy xuat bang thé phan bd niang lugng d6 cao xung F8 va thé xir Iy dic
biét FT8 voi lya chon GEB (Gaussian Energy Broadening).

2.2 Thujt toan di truyén

Thuat toan di truyén (Genetic Algorithm - GA) la phuong phap tinh toan t6i wu dua theo co ché tién hoa
cua tu nhién. Day la phucmg phap don glan Ve mat tinh toan nhung rat h1eu qua trong qua trmh tlm k1em
no it bi tdc dong bO’l didu kl@n ban dau va khong glan tim kiém khong bi gidi han. Phuong phap nay dugc
tién hanh tir mot quﬁn thé ban dau bao gém mot s6 ca thé xac dinh. Mdi cé thé duge ma hoa nhu mot nhiém
sdc thé twong tng voi mot 16 giai kha thi thude khong gian tim kiém cta bai toan. Quan thé ban dau duoc
tao ra ngau nhién trén toan bo khong gian tim kiém va duoc bién hoan d hinh thanh cac thé hé méi, tuan
theo cac quy luét di truyén dwa trén co sé nguyén ly Darwin vé dau tranh sinh ton (phép chon loc) va tai
hop (phép lai va phép dot bién) dé co nhimng ca thé tot nhat. Thyuc vay, dé hinh thanh thé hé ké tiép cac ca
thé duoc lya chon dua trén co sé do thich nghi cua ching. Nhitng ca thé c6 do thich nghi t6t hon s& c6
nhiéu co hoi ton tai & thé hé ké tiép 1a co s6 cua phep chon loc. Bén canh phép chon loc con ¢6 hai co ché
dong gbp quan trong vao qua trinh di truyen do la phép lai va phép dot bién. Phép lai thuc hién viée chuyén
doi ngau nhién gitra cac doan nhiém sic the ctia hai c4 thé bo me dé tao ra cac ca thé con chau, con phép
dot blen lam bién dm ngau nhién ta1 mot so vi tr1 cua nhlem sac the Thuat toan di truyen duorc 1ap 1a1 cho
ky tién hoa du:(jc xac dinh trudc, xac suat bién dbi cta cac toan tir di truyen va gia tri cho trude cia ham
muc ti€u (do thich nghi).

2.3 B6 tri thue nghiém

Hé phd ké gamma phong thip dat tai Trung tim Hat nhan Thanh phd H6 Chi Minh sir dung dau do
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germanium siéu tinh khiét loai p (HPGe - High Purity Germanium) GC1518 cua hang Mirion Technologies
(Canberra), Hoa Hy gom buong chi, dau do, ngudn phong xa va hé théng dién tir [19].

Nham tranh mat mat s6 dém trong dinh ning lugng gamma quan tam do hién tugng trung phing, ngudn
phong xa ¥’Cs v6i mot vach ning luong 661,6 keV duoc Iya chon st dung. Ngudn phong xa 3’Cs duoc
dat doc theo truc ciia dau do va cach bé mt dau do 14 5 cm, 10 cm va 15 cm nhu Hinh 1.

Ngudn phong xa

Khoing céch nguon
phong xa - dau do

Pau do

Hinh 1: B4 tri thuc nghiém do phé gamma voi nguén phong xa dat doc theo truc va bén trén dinh cia dau do,
dugc mo6 phong bang chuong trinh MCNPS.

2.4 Phu'o’ng phap tlnh toan
dung dugc ham muyc tiéu, bién quyet d1’nh va diéu kién rang buoc (de Xéac d;nh khong gian t1m klem). Trong
cong trinh nay, ham muc tiéu dugc thiét 1ap dua trén co s¢ danh gia ti s6 dién tich dinh nang luong gamma
dugc tinh toan bang chuong trinh MCNP5 d6i v6i mot gia tri bé day 16p chét va dién tich dinh nang luong
gamma dugc xdc dinh bang thuc nghiém. BE day 16p chét cua dau do s& duge xac dinh khi ti s6 noi trén
tién dén 1 va ham muc tiéu duoc trinh bay nhu sau:

f(x) = % -1 1)

exp
trong do:

- Scai(x) 14 dién tich dinh nang lugng gamma 661,6 keV dugc tinh toan bang MCNPS5, Sex, 12 dién
tich dinh ning lugng gamma 661,6 keV dugc xac dinh bang thuc nghiém. Dién tich dinh ning lugng gamma
S duogc xac dinh nhu sau [20]:

S=G-B )

v6i G 1a dién tich dinh nang lugng gamma ké ca phong va B 1a dién tich phong lién tuc thudc ving
quan tam duoc tinh theo cong thic [20]:

B = (%) (B; + B,) (3)
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v6i N 1a s kénh thude ving quan tam, n la sb kénh thudc vung lién tuc bén trai va bén phai vung
quan tam, By 1a tong so dém vung lién tuc bén trai va B, 1a tong s6 dém vung lién tuc bén phai.
Do 1éch chuan os cua dién tich dinh nang lugng gamma S dugc tinh nhu sau [20]:

og = /Gé + 03 = \/G + (B1 + B,) (4)

- x 1a bé day 16p chét cua dau do. Pay 1a bién quyét dinh vai diéu kién rang budc (khong gian tim
kiém) nam trong khoang 0,350 mm < x < 3,350 mm. V&i do chinh xac dén 4 s 1¢ & phan thap phan, mdi
gié tri ctia x dugc ma hoa bang mot sb nhi phan gom 15 bit.

Theo dé nghi cua Kenneth A. De Jong [21], c4c thong sb cua thuét toan di truyén duoc lua chon
bao gom: xac sudt lai 12 0,6; xac suat dot bién 14 0,001 va kich thudc quan thé 1a 50. Chuong trinh tinh toan
viét bang ngon ngir 1ap trinh DIGITAL Visual Fortran 6 [22], chay trén mdy tinh c4 nhan st dung bo vi xtr
1y Intel Core i7 v&i luu do thuat toan duoc trinh bay trong Hinh 2 va duoc tom tat trong 12 budc nhu sau:
Budc 1: Khdi tao ngau nhién quan thé ban dau.

Budc 2: M&i chudi nhi phan tuong timg véi mot gia tri cta bién quyét dinh x (101 giai x) hay cé thé trong
quan thé dugc chuyén ddi thanh s thuc twong tmg thudc mién xac dinh cua diéu kién rang budc (khong
gian tim kiém) ctia bai toan.

Budc 3: Tir cac 10i giai x, tinh gia tri thong sd ctia thé mat 55 (theo huéng ban kinh cua tinh thé germanium)
va clia thé mit 64 (theo hudng truc cua tinh thé germanium).

Budc 4: Gan cac gié tri thong sé ciia thé mit 55 va cua thé mit 64 vao input cia chuong trinh MCNP5.
Budc 5: Chay chuong trinh MCNP5 dé md phong pho gamma ddi voi 10i giai x trong tng. Can ctr vao phd
gamma mé phong dé tinh toan dién tich dinh ning luong gamma 661,6 keV.

Budc 6: Dya trén co s¢ ham muyc tiéu dé danh gia do thich nghi cua ca thé hay 10i gidi x trong tng.

Budc 7: Lap lai tir bude 2 dén budc 6 cho dén khi tat ca cac ca thé trong quan thé déu dugc danh gia.
Budc 8: Kiém tra diéu kién ding cta bai toan, gia tri ciia ham muc tiéu f(x) = 1,000 + 0,001.

Bude 9: Tién hanh chon loc va dua céc ca thé vao bé sinh san dé hinh thanh thé hé mai.

Budc 10: Tién hanh phép lai giita cac cip ca thé tir bé sinh san.

Budc 11: Tién hanh phép dot bién tai mét sb vi tri duoc chon ngﬁu nhién tir tat ca cac ca thé trong bé sinh
san.

.....

Chuo‘ng trmh may tinh dé xac dinh bé day 16p chét ctia dau do germamum su dung thuét toan d1 truyén két
hop véi chuong trinh mé phong Monte Carlo MCNP5 dugc thuc hién dbi véi 3 khoang cach ngudn - dau
do 5 cm, 10 cm va 15 em. Do d6, chuong trinh tinh toan dugc thyc hién 3 lan chay tuong tng v6i 3 khoang
cach ngudn - dau do nay. Theo diéu kién ding hay tiéu chuan hoi tu voi sai sb cta gia tri ham muc tiéu 1a
0,001 thi phai thyc hién gan 10000 Ian tinh toan bang chuong trinh MCNP5. Tuy nhién, véi toc do xir Iy
cua may tinh str dung bd vi xtr 1y Intel Core 17 hién co, véAn dé tinh toan noi trén 14 hoan toan cd thé thuc
hién dugc va khong co gi tré ngai.
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Khéi tao quin —
» Input < thé < Bat dau
v
Tinh toan
MCNP5
v
Output » Danh gia > Két thic
v
Chon loc
v
Lai
v
Dot bién
v
Quan thé méi

Hinh 2: Luu d6 thuét toan xac dinh bé day 16p chét ciia dau do sir dung thuét toan di truyén két hop voi chuong
trinh mo6 phong Monte Carlo MCNPS.

3 KET QUA VA THAO LUAN
Chuong trinh may tinh dé xac dinh bé day 16p chét clia dau do germanium sir dung thuat toan di truyén két
hop véi chuwong trinh mé phong Monte Carlo MCNP5 duoc thyc hién déi voi 3 khoang cach ngudn *Cs -
dau do 5 cm, 10 cm va 15 ecm dugc tién hanh hoan toan doc lap, két qua tinh toan dugc trinh bay trong Bang
1; cac Hinh 3, Hinh 4 va Hinh 5.

Béng 1: Bé day 16p chét ciia dau do germanium dugc xac dinh ¢ thé hé 1, 10, 40 va 60.

Khoang cach Bé day lop chét cua dau do germanium tinh bﬁng mm

ngudn ¥'Cs - dau do Thé hé thir 1 Thé hé thir 10 | Théhéth®40 | Thé hé thi 60
5cm 1,96 1,25 1,28 1,28

10 cm 2,00 1,05 1,10 1,10

15 cm 1,76 1,33 1,16 1,16
Trung binh + D léch chuin 1,91+0,13 1,21+0,14 1,18+ 0,10 1,18+ 0,10
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0 1 2 3 4 0 1 2
Bé day (mm) Bé day (mm)
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Hinh 3: D) thi biéu dién dang diéu cta quan thé & thé hé thu 1, 10, 40 va 60 dbi vdi truong hop khoang cach ngudn

187Cs - dAu do 5 cm.

1,005 1,005
= (@) = @ %
D 0,995 B 0995 -
3 0085 A OOO @ @) 3 0985 A o0 @)
g S @) g O
g 0975 % £ 0975 |
= =
0,965 , . ; 0,965 . .
0 1 2 3 4 0 1 2
Bé day (mm) Bé day (mm)
Thé hé thir 1 Thé hé the 10
1,005 1,005 S
= >
2 0,995 | ® ‘2 0995 -
Q Q
£ 0985 = 0985
£ o975 4 % 0,975 -
as o
0,965 , . . 0,965 . .
0 1 2 3 4 0 1 2
B¢ day (mm) Bé day (mm)
Thé hé thir 40 Thé hé thir 60

Hinh 4: D thi biéu dién déng di¢u ciia quén thé & thé h¢ thir 1, 10, 40 va 60 dbi v6i truong hop khoang cach
ngudn *¥'Cs - dau do 10 cm.
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o O e 5 © 0
Z 0985 ® ® O 2 0985 1
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Hinh 5: D6 thi biéu dién déng di¢u ciia quén thé & thé h¢ thir 1, 10, 40 va 60 ddi v6i truong hop khoang cach
ngudn *¥'Cs - dau do 15 cm.

Gan cic gia tri thong sd cua thé mat 55 va cta thé mit 64 vao input ciia chuong trinh MCNP5 tuong ting
v6i bé day 16p chét ctua dau do duge xac dinh va trinh bay & goc dudi bén phai Bang 1 va bang 1,18 + 0,10
mm dbi véi 3 khoang cach ngudn ¥’Cs - dau do 5 cm, 10cm va 15 cm cho thiy phd gamma tinh toan phu
hop tt véi phd gamma thyc nghiém nhu trong cac Hinh 6, 7, 8. Hon nita, két qua bé day 16p chét cta dau
do nay phu hop véi két qua xac dinh bang phuong phép tha cong nhu trong cong trinh [23] trude ddy cua
chung toi.

1200
« MCNP5 (B& day 16p chét = 1,18 mm)
= Thye nghi¢gm
1000 A
800 A
=
>
o
Ne)
2 600 -
400 A
200 A
0 : : : : : : h\
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nang lugng tia gamma (keV)
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Hinh 6: So sanh ph6 gamma thyc nghiém (mau xanh) va ph6 gamma mo phong bang chwong trinh MCNP5 (mau
do) doi véi trudng hop nguon ¥Cs dit cach dau do 5 cm.

1200

« MCNP5 (Bé day 16p chét = 1,18 mm)
= Thye nghiém

800 A

So dem

600

400 A

200 A

0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nang lugng tia gamma (keV)

Hinh 7: So sanh ph6 gamma thuc nghiém (méu xanh) va phd gamma mé phong bang chuong trinh MCNP5 (mau
do) doi voi treong hop nguon ¥7Cs dit cach dau do 10 cm.

300
- MCNP5 (Bé day 16p chét = 1,18 mm)
= Thyc nghiém
250 A
d
200 A "
3
g
D
kel
2 150 |

100 A

800

Nang lugng tia gamma (keV)

Hinh 8: So sanh phd gamma thyc nghiém (méau xanh) va phd gamma mo phong bang chuong trinh MCNP5 (méau
do) doi voi trrong hop nguon ¥7Cs dit cach dau do 15 cm.
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4 KET LUAN

Viéc nghién ctru xay dung churong trinh may tinh sir dung thuat toan di truyén két hop véi chuong trinh mod
phong Monte Carlo MCNP5 d3 mé ra mot huéng méi trong viée xac dinh cac thong s6 vat 1y ctia hé phd
ké gamma sir dung dau do ban din germanium siéu tinh khiét ¢6 cau trac hinh hoc, tinh chat va thanh phan
vat liéu phurce tap. Theo do, chuong trinh may tinh cho phép thuc hién qua trinh tinh toan hoan toan tu dong
trén co s¢ ham muc tiéu, bién quyét dinh va didu kién rang budc dugc Iya chon thich hop. Cac thong s0
dau vao trong input cua chuong trinh MCNPS5 ciing dugc c@p nhét ty dong sau m01 chu ky tién hoa cua
thuét toan di truyén. Cung voi thu tyc dé .chay chuong trinh MCNPS5 dugc két ndi véi chuong trinh chinh
nén sau moi chu ky tién hoa mot quan thé méi dugce hinh thanh va ty dong lap lai qua trinh tinh toan. Nho
do6, da tiét kiém thoi gian déng ké va tranh dugc sai sot so véi truong hop tinh toan tha céng. Bang phuong
phap nay, bé day 16p chét ciia dau do ban din germanium siéu tinh khiét (HPGe) GC1518 ciia hé pho ké
gamma dit tai Trung tdm Hat nhan Thanh phd HO Chi Minh 14 1,18 + 0,10 mm. Két qua nay phu hop tot
voi két qua da duogc xac dinh trude day cua ching t61 1a 1,16 mm. Méc khac, chuong trinh may tinh nay
dugc xay dung co tinh mg, c6 thé ap dung dbi voi cac hé phé ké gamma dung dau do HPGe loai p tuong
tu. Thoi gian tinh todn co thé rt ngin nhiéu lan néu nhur viée tinh toan duoc tién hanh trén may tinh nhiéu
bd xtr ly hoat dong song song.
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