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TOM TAT

Céac detecto nhap nhdy do notron thuong nhay véi ca bic xa gamma. Vi vy, nhan biét chinh xac
cac xung do natron hay gamma tao ra tr cac detects nay co vai trd quyét dinh dé tin cay clia két
qua do buc xa notron dung detecta nhap nhéy. D€ nang cao kha ndng phan biét dang xung, nhiéu
ky thuat phan biét dang xung da dugc nghién ctu phét trién va ting dung. Trong nghién ctu nay,
mot cdu hinh co ban clia mang noron nhan tao (MNRNT) vdi s6 phan t ctia mang dugc thiét ké
t6i gidn va tuong Ung véi cac dac diém nhan dang clia xung notron va gamma thu dugc ti mot
detecta nhdp nhay EJ-301. Nguyén tdc cuc tiéu sai s6 da dugc Ung dung trong thiét ké, vi vay mac
du MNRNT c6 cdu hinh t&i thiéu nhung van khong anh hudng dén d@é chinh xac clia két qua nhéan
dang. That nghiém cho thdy vai thiét ké nhu vay, MNRNT c6 kha ndng nhan dién chinh xac cao
hon so vai phuong phap tich phan dién tich (TPET). Vai cac xung do trén ngudn Co, MNRNT da
nhan dién chinh xac dén 98,60% cac xung trong viing nang lugng tuong ducng 50 , 2000 keVee
(keV electron equivalent), va dat 95,59% vd&i cac xung trong ving nang lugng thap 50 , 150 keVee.
K&t qua nay cho théy vai cac thiét bi do buic xa cé phan ciing nho, van cé thé tiing dung dugc cac

phuang phép tri tué nhan tao dé nang cao kha nang nhan dién va phan tich céc su kién do.
Tu khoa: Phan biét dang xung, mang naoron, ghi do notron

MG PAU

Notron 1a mot trong nhiing btic xa ¢ vai tro quan
trong trong khoa hoc cong nghé hat nhan. Nhiéu ting
dung trén chum notron da dugc nghién ctu va ap
dung nhu: ki€m tra chit lugng cong trinh x4y dung,
ki€m tra chat lugng san phdm, phén tich kich hoat,
hay do tiét dién tuong tdc clia notron véi hat nhan
trong nghién ctiu co ban,... 1a nhiing nghién ctiu dugc
tién hanh & nhiéu phong thi nghiém trén thé gi6il.
Tuy nhién, viéc ghi do notron khong don gidn nhu
cac loai btic xa gamma, alpha hay beta, do luén c6 btic
xa gamma phat kém theo. Do do, viéc xac dinh chinh
xac ti 1é hodc nhan dién dugc bilic xa gamma/notron
phat ra tlii ngudn ludn 1a yéu ciu trong cic nghién ctiu
va ting dung btic xa notron.

Biic xa notron/ gamma c6 thé duge nhin dang thong
qua cdc dic diém vé dang cta xung dugc tao ra tu
dau do. Do6i véi cac ddu do chida khi, blic xa gamma
thudng dé€ lai ning lugng it hon nhiéu so véi notron,
do d6 c6 thé dya vao bién d¢ xung d€ nhin dang cac
xung gamma dugc ddu do ghi nhan?~%. Dé6i véi dau
do nhdp nhdy (vi du nhu dau do EJ-301), xung dugc
tao ra c6 hinh dang khac nhau d6i véi biic xa gamma
hay notron. Cac xung do notron tao ra c6 ti 1¢ thanh
phéan phén ra chdm 16n hon so véi xung gamma, nén

phan duoi xung notron sé kéo dai hon so véi xung
gamma c6 cling bién d6>77. Di c6 nhiéu nghién
ctiu vé nh4n dang notron/gamma dua trén hinh dang
xung cho cdc ddu do nhép nhdy, dugc goi chung la
céc phuong phap phan biét dang xung (PBDX)>11,
Mic du da cé nhiéu phuong phép nhung hiéu qua
phén biét dang xung trong viing nang luong thip (<
150 keVee) ctia cac phuong phap truyén théng nhu
phan biét ngudng, tich phan dién tich, thoi gian vugt
ngudng, d6 d6c xung,... van con kém hiéu qua. Diéu
nay do ba nguyén nhan chinh: & viing bién d¢ xung
thép, ti1é nhiéu dién t so v6i bién d6 cao hon; s6 pho-
ton sinh ra trong chét nhdp nhdy it hon dan dén sai s6
thong ké bién d¢ nhiéu hon va hién tugng chong chap
xung anh hudng 16n dén hinh dang xung trong ving
bién d¢ thdp. Do do6 can phai phat trién va ting dung
cdc phuong phip nhin dién méi d€ cai thién kha ning
nhén dién cdc xung do notron/ gamma tao ra § ving
bién do thép.

Gén day, mang noron nhin tao (MNRNT) da dugc
ung dung rit thanh cong trong cc bai toan phan
nhom déi tugng, va dic biét hiéu qua d6i véi nhiing
d6i tugng c6 cac dic diém nhan dang phiic tap 12. Mic
du MNRNT da dugc nghién ctiu ting dung vao nhin

13-16

dang xung notron/gamma , nhung cac nghién

Trich dan bai bédo nay: Chuan PV, Hai N X, Anh N N, Hai P X, Phong M X, Khang P D, Minh TV, Tai D T,
Duyén L T H. Ung dung mang noron nhan tao vao nhan dang xung notron/gamma cho dau do
nhap nhay EJ301. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(2):910-919.
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ctiu nay st dung cac cdu hinh mang khéac nhau, vi du
nhu: trong nghién ctiu ctia C. Fu va cdng sy (2018) 13
st dung 1 16p 4n vé6i 50 noron; E. Ronchi va cong
su (2009) st dung cdu hinh mang 2 16p 4n (20 x 5
noron) !> nén dé cé thé tng dung cin phai c6 cic
nghién ctiu danh gid cu thé. Cac nghién cttu ting dung
mang noron d€ nhan dang notron/gamma hién nay
dang st m6 hinh MNRNT ¢6 kich thuéc 16n; céc ting
dung nay cdn mot cdu hinh phén cting manh dé thuc
hién. Do d6, cdc danh gia hiéu qua phan biét dang
xung notron/gamma nhém cyc ti€u cdu hinh van la
nhiing nghién ctiu hét stic c6 y nghia.

Bai viét nay trinh bay nhiing két qua dat dugc trong
ung dung phuong phip MNRNT v6i cdu hinh t6i
thiéu vao nhan dang xung notron/ gamma cho dau do
nhdp nhdy EJ-301. C4u hinh dugc thiét ké chico 116p
4n gdm 15 nut va so sanh dong thoi véi phuong phap
tich phén dién tich (TPDT). Céu tric duéi day ctia
bai viét gobm 4 phan. Phin phuong phép: trinh bay
phuong phdp TPDT, MNRNT va cich dédnh gid; phan
thuc nghiém: trinh bay c4u hinh thu nhé4n di liéu,
xay dung chuong trinh thuc hién thuét toan TPDT va
MNRNT; phén két qua va thao luan: trinh bay cac két
qua tii phuong phap TPDT va MNRNT, so sanh va
binh luan két qua trén cling tap xung notron/gamma;
va phan két luan.

PHUONG PHAP

Phuong phap TPDT

Vé co ban, phuong phap TPDT dya vao phép so sinh
ti 1¢ gitta thanh phan phén ra cham va nhanh 71%17:18,
Do xung notron c6 ti 1¢ thanh phin phén ra chim
(phan dudi xung) 16n hon so véi xung gamma, nén
déc diém nay dugc stt dung nhu mét tham s6 dé nhén
dién xung notron/gamma. Trong phuong phép nay,
phén dién tich gifia xung do véi duong co s¢ dugc tinh
toan trén hai ctia s6 c6 chiéu dai khac nhau dugc goi
la S;orar v Stair (xem Hinh 1). Ti 6 S;4i1/Storar dugc
st dung lam tham s6 phan biét xung notron/gamma.
Nhin chung, hiéu qua phan biét notron/gamma phu
thudc vao chiéu dai ctia cic ctia s6 d€ tinh S,y va
Siait P18, Trong mbi hé do thuc nghiém, hiéu qua
phén biét notron/gamma dugc tdi vu bing cich thay
d6i cac diém tinh tp va t3 nhu dugc mo ta trong
Hinh 1. V& co ban, phuong phap TPDT can thuc hién
céc budce tinh toan nhu sau cho méi xung s6 héa:
Buéc 1. Tinh gié tri dudng co s6: dudng co sd clia
méi xung dugc xac dinh bang cach tinh trung binh
100 mau d4u tién trén tin hiéu s6 hoa (do trong nghién
cliu nay tat ca s6 liéu s6 hda cia mbi xung déu c6 300
mau trudc diém bit dau cua xung); dong thoi o (la
gid tri d¢ léch chudn cua dudng co ban) ciing dugc
xac dinh.
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Budc 2. Xac dinh diém khdi dau ctia xung do: t; dugc
xdc dinh 13 diém ma & d6 gid tri cia mau bit dau vugt
qua gia tri +30 clia dudng co sé.

Budc 3. Tinh S;p147 VA S;qir: Syorar 12 dién tich ndm gitia
xung do v6i dudng cd s6, dugce tinh ti diém bét dau
ctiaxung (t;) dén diém két thuc xung (t3); Sy 12 dién
tich nam gitta xung do véi dudng co s6, dugc tinh tu
diém tp dén t3 cha xung. Trong nghién ctiu nay, diém
ty va t3 da dugc tdi uu biang cich cuc dai hé s6 phim
chét hinh anh (Figure of Merit - FoM) khi thay d4i t,
va t3. Diém t8i vu clia tp va t3 dugc xdc dinh 1an lugt
1a 25 ns va 180 ns sau dinh xung, gid tri nay c6 thé thay
d6i khi st dung céc detecto khéc.

Budc 4. Tinh tham s6 phén biét: ti s6 S;4/S;orar dugc
sti dung lam tham s6 phén biét xung notron/gamma
va dugc tinh theo cong thiic sau:
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Hinh 1: Cac diém tinh S,,;,; va S, cho méi xung
trong phuong phap TPDT

Phuong phap MNRNT

Phuong phédp MNRNT la moét trong nhiing
tng dung tri tué nhan tao d€ nhén dang xung
1315 V& co ban MNRNT c6 chtic
ning nhu moét ham phi tuyén, véi ddu vao la cac dic

notron/gamma

diém dugc st dung nhu cdc tham s6 d€ nhén dang
va ddu ra la gid tri cho biét d6i tugng thudc nhém

2012, D€ ting dung MNRNT trong nhan dang xung
notron/gamma, MNRNT cin dugc cdu hinh va téi
uu bing qud trinh huin luyén thong qua mot tap di
Dit liéu huédn

luyén gém tép ddu vao ma mdi phéan tit la mot dic

liéu da biét - goi la “t4p huén luyén”.

trung cho mot loai xung da biét va mot thé duge gan
gid tri tuong Ung véi cac xung d6. MNRNT thudng
dugc hudn luyén theo kiéu cé gidm sat dua trén mot
tap hudn luyén 12,13,15 " 5au khi dugc t6i uu, MNRNT
sé& dugc sti dung d€ phan nhom cho céc xung do. D€
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Hinh 2: Phan b6 thong ké S;.i1/S;0rar trong phuong
phéap TPDT véi ngudng 100 keVee

phan nhom cac xung do, dau vao cia MNRNT bao
gom cac dic diém ctia xung dugc trich suit tuong tu
nhu ddu vao ctia tip da stt dung d€ hudn luyén. Két
qua nhan dugc tii dau ra cia MNRNT la gia tri ma
dua vao d6 c6 thé phan nhom cho cdc xung.

Céu tric tong quat cia MNRNT st dung trong nghién
ctiu ndy dugc trinh bay trén Hinh 3, bao gom: 16p vao,
mot 16p 4n va mot 16p ra.

L&p d4u vao c6 dang véc to X=[x], X2, ... X] 1217, gom
cac tham s6 ddc trung ctia xung do. Kich thudc va cac
tham s6 ddc trung cta véc to dau vao sé anh hudng
dén hiéu qud nhan dang xung. D& giam kich thudc
d4u vao cho MNRNT, chi trich xudt cic dic diém khac
nhau r6 rang gifia xung notron va gamma. Hai ma
tran trong s6 W va W5 cling véi cac véc to ngudng
by va by dugc stt dung cho 16p vao va 16p dn. Ham
kich hoat phi tuyén thong dung tanh() dugc stt dung
dé bién ddi cac gid tri tinh todn dugc tit 16p dau vao
cho 16p 4n. Viéc lya chon s6 16p dn va s6 noron 4n
la bai todn khé khan trong cac ting dung. Néu s6 16p
va s6 noron 4n qud it, mang khong c6 kha nang hoc
hoi d€ phén loai xung. Nhung néu s6 noron qué 16n,
khéi lugng tinh toan nhiéu dan dén viéc huén luyén
cho mang mit rdt nhiéu thoi gian. Trong nghién ctiu
nay, chung t6i da xay dung MNRNT véi mot 16p &n
va s6 noron dugc t6i vu biang cdch khao sit hiéu qua
phén loai chinh xdc dya trén mét tdp xung gamma
(i ngudn 60Co). M6 hinh MNRNT dugc t6i vu béng
cach st dung s6 noron nho ban dau va ting dan cho
nhiing l4n khdo st sau. Tl két qua khéo sat, s6 noron
ctia 16p 4n da dugc chon la 15, do ti 1& nhim 1an gan
nhu khéng thay d6i khi tang thém s6 noron. O 16p
d4u ra, ham kich hoat phi tuyén tanh() sé bién d6i két
qua tit dau ra ctia 16p 4n lam két qua cudi cuing. Két

qua nay dugc stt dung nhu 13 tham s d€ phan nhom
cho cac xung. Do chi sti dung v6i muc dich phan biét
notron/gamma va danh gid kha ning ting dung trén
cac phén cing c6 tai nguyén nho nén MNRNT dugc
xay dung ¢ mot dau ra duy nhét; gia tri ctia ddu ra
dugc so sanh v6i mot “ngudng phéan biét” d€ phan loai
xung vao moét trong hai nhém: la gamma néu gia tri
nam trong [-1 , 0]; 13 notron néu gia tri ndm trong
(0, 1]. Ngudng phan biét t6t nhét ciing cé thé dugc
xac dinh théng qua dudng ddc trung van hanh (ROC-
receiver operating cuver) dugc trinh bay trong muc
“danh gid”

Dit lidu véc to dau vao X =[xy, X2, ... x112]7 bao
gom cac dac trung dugc trich xudt ti xung do d€ nhin
dang xung d6 la gamma hay notron. Véi cac xung tit
detecto EJ-301 trong nghién ctiu nay, hinh dang xung
notron va gamma khéc nhau trong khodng tii dinh
dén 200 ns & phan dudi xung (xem Hinh 1), nén ving
nay dugc st dung lam khoang nhan dang xung (ving
PII) va d€ tinh véc td ddu vao cho MNRNT. Phan diu
clia vée td X gdm x; |, X100 14 cdc mau tho trong vung
PII (v6i chu ky 1&y méu 2 ns); phan thd hai x10; , X110
gom dién tich ctia cic doan thu dugc bing cach chia
PII thanh 10 doan bdng nhau (mbi doan 20 ns) va tinh
dién tich tuong ting cho mdi doan; phan thit ba x;1;
la ti s6 gifia dién tich xung va bién d6 ctia xung; phan
thi tu X 1a dién tich ctia dudi xung.

Dii liéu st dung huén luyén mang gom hai tap: tip
dau vao gom cac véc to dic trung X; = [x1, X2, ...
xi112]7, duoc x4y dung ti cdc xung notron/gamma
da biét; tap dich gom cac thé T; (dugc gan cac gia
tri: -1 cho xung gamma; 1 cho xung notron); cac thé
nay dugc sdp xép tuong ting véi véc to X; clia xung
da biét trong tap vao. Kich thudc ctia tip hudn luyén
dugclya chon phithgp d€ mang dat dugc hiéu qua tdt,
céc nghién ctiu clia B. Claudia va cong sy (2013) 1 da
chi ra méi lién hé gitia s6 noron trong 16p &n va kich
thudc tap huén luyén. V6i 15 noron trong 16p 4n dugc
x4y dung cho MNRNT trong nghién ctiu nay, ching
toi da lua chon kich thudc ctia tdp mau gébm 100.000
xung notron va gamma v6i ngudng nang lugng 50
keVee. Trong d6: 50.000 xung gamma dugc chon
ngdu nhién tit tp xung do trén nguén *°Co; va 50.000
xung notron dugc chon ra tii phan loai TPPT trén
250.000 xung do tit nguén 22Cf. Céc véc to X; va the
T; tuong tGng da dugc sdp xép ngau nhién trong tap
huén luyén.

Panh gia
Hiéu qua nhén dang xung notron va gamma cla

phuong phap TPDT va MNRNT dugc danh gia trén
cung mot tdp xung gamma thoéng qua tham sé ti
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Hinh 3: So d6 khdi ciia MNRNT véi mét I6p &n nhan dang xung notron/gamma

1é nhdm lan. Trong mdi phuong phap, mot gid tri
ngudng cho dau ra dugc chon dé€ phan loai cic xung
notron/gamma thanh hai nhém. Gia tri clia nguéng
phéan biét dugc chon sé anh hudng rit 16n dén do
chinh xdc trong qua trinh phan nhém. Do6i véi
phuong phdp TPDT, ngudng phin biét dugc chon
béng céch xdc dinh diém thdp nhit ndm gitia hai phan
b thong ké ctia S;4/S;orar (xem trong Hinh 2). D6i
v6i hé do thuc nghiém trong nghién ctu nay, gia tri
ngudng da dugc xac dinh la 0,27. Gia tri nay c6 thé
thay d6i déi véi cac hé do khic nhau. Nguéng phan
biét trong phuong phap MNRNT c6 thé dugc chon 1a
diém 0 (diém ndm gitta gid tri -1 va 1 ca T; trong qua
trinh huén luyén). Tuy nhién, ngudng nay c6 thé thay
d6i do quan hé vao/ra cha MNRNT khéng tuyén tinh.
Dé danh gia va chon dugc ngudng phan biét tét nhit
cho MNRNT, dudng ROC duya trén cac ti 1é phan
nhoém sai va ding theo nguéng phan biét da dugc xay
dyng!>?°, Gia st phan b6 tham s6 nhan dang xung
clia tdp notron va gamma d6i v6i mot phuong phap
c6 dang nhu Hinh 4 (a). V6i mot tdp gom cac xung
notron va gamma khi st dung mot nguéng d€ phan
nhém, mdét xung dugc nhén dang sé thu¢c mot trong
bén kiéu sau:

o Xung notron thuc (TN) - trudng hop xung
notron dugc phan nhém chinh xac;

o Xung gamma thuc (TG) - trudng hgp xung
gamma dugc phan nhém chinh xac;

o Xung notron nham (FN) - truong hgp xung
gamma nhung dugc phin nhém thanh notron;

o Xung gamma nhim (FG) - trudéng hop xung
notron nhung dugc phan nhém thanh gamma.

Puong ROC trong truong hgp nay mo td méi quan hé
gitia hai tham s6: ti 1¢ notron dugc nhin dang chinh

9213

xac (TNR) va ti 1¢ gamma bi nhén dang nhdm thanh
notron (FNR); dugc dinh nghia theo cac phuong
trinh (2).

FN

TNR -
TG+FN

NR (2)

=—3 F
TN+FG
Tai méi ngudng phan biét, gia tri ciia TNR va FNR
dugc xdc dinh theo phuong trinh (2). Tap hop cic
cdp diém nay tao thanh mét dudng ROC c¢6 dang nhu
Hinh 4 (b). N6i chung, néu duong ROC bam sat
truc TNR trudc khi dat t6i gi6i han 1 thi kha nang
phén loai ctia phuong phap cang chinh xdc. Ngugc
lai, néu dudng ROC cang gan véi dudng thing néi
diém (0,0) v6i diém (1,1) trén mit phing do thi thi
bi xem 13 khong dang tin ciy. Dya trén duong ROC,
6 thé lya chon diém cét sao cho hiéu qua phén biét
notron/gamma dugc t6i wu. Piém t6i uu thudng duge
chon tuong ting véi diém gay (phia trén goc bén trai)

ctia dudng ROC.

THUC NGHIEM

Thu nhan dit liéu

bé danh gid kha nang nh4n dién xung notron/gamma
ctta MNRNT, ching t6i st dung c4u hinh thyc nghiém
nhu trinh bay trén Hinh 5.

Thiét bi trong cdu hinh thyc nghiém géom: detecto
EJ-301 (gom d4u nhdp nhdy EJ-301 ghép ndi véi
6ng nhan quang dién R9436 ciia Hamamatsu va tién
khuéch dai (TKD))2}; ngudn cao thé HV dugc thiét
lap 6-1200 V; dao dong ky ky thuét s6 DPO7254C cho
phép ghi lai cac xung duéi dang s6 hda c6 phén giai 8
bit va dugc thiét lap tdc do 14y mau 1 GSPs. Mbi xung
s6 hoa gébm cdc mau dugc ghi lai dudi dang mang mot
chiéu. Tap xung di liéu gdm tap hgp cic xung s6 hoa
dugc luu trit dudi dang mang hai chiéu va dugc xti ly
bang cdc chuong trinh nhén dang xung trén méy tinh.
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Hinh 5: Thi nghiém I8y mau phan tich

Céc nguén gamma 60Co (47,96 kBq), 137Cs (43,97
kBq) va 22Na (94,47 kBq) dugc sit dung trong nghién
ctiu ndy cho muc dich chuin nang lugng cho hé do va
tao s0 liéu cho viéc danh gia hiéu qua phén biét xung
notron/gamma. Ngudn notron 232Cf (1,05x 107 Bq)
ciing dugc stt dung détao s6 liéu huéin luyén cho mang
MNRNT va dénh gid hiéu qua phin biét. Céc tdp mau
sau da dugc ghi nhan:

o Maiu cho chudn nang lugng, gdm 03 tip tuong
ting v6i 10° xung dugc 1&y mau v6i ngudn % Co;
106 xung dugc 14y miu véi ngudn 137Cs, va 10°
xung dugc 14y mau véi ngudn 2*Na.

o Mau tao xung huén luyén (tap A), gdm 2 tap con
tuong ting véi 5x10* xung dugc ldy miu véi
ngudn *°Co; 2 10° xung dugc dugc 14y miu v6i
nguén 232Cf.

o Mau danh gid nham lan (t4p B), gom 1 tap tuong
ting véi 2x10° xung dugc ldy miu véi nguén
0Co.

o Mau d€ tht nghiém (tdp C), gobm 5x 10* xung
dugc 14y mau véi nguén °Co va 2x107 xung
dugc 14y miu véi nguén 22Cf.

M&Au dé€ so sanh hai phuong phap TPDT va MNRNT
(tap D), gobm 10° xung dugc 14y mau véi ngudn 22Cf,

Tién xi ly xung

Tat ca cac xung dugc st dung trong nghién ctu nay
déu dugc loc gidm nhiéu tin s6 cao biang cich lam
tron 5 diém truGe khi phan tich.

Tao tap hudn luyén cho MNRNT

Tap huin luyén cho MNRNT dugc xay dung ti tap
A théng qua moét chuong trinh LabVIEW trén may
tinh. D4u tién, chuong trinh xac dinh vi tri dinh cta
mdi xung dugc tinh. Tiép theo, x;1, X;100 dugc gan
béng gia tri cic mau cta xung tho tuong ting, bit dau
tit dinh xung va cdch nhau 2 mau. Diéu nay c6 nghia
la néu danh ddu mau tai dinh xung 1a P;;, thi: x; =
Pk (v6i k =1+100). Tiép theo, X;101 +X;110 dugc gan
béng cdc gid tri dién tich clia cdc doan xung lién tiép
ma mdi doan xung c6 chiéu dai 20 ns (20 mau trén
xung do cho mbi doan va bat ddu tit dinh xung). Gid
tri ctia x;111 dugc gan béng ti s6 gitia dién tich xung
v6i bién do cua xung. Cubi cung gid tri x;112 dugc
gan 1a dién tich dudi xung (dién tich dugc tinh tit dinh
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dén duodi xung, trong khoang 200 ns). Tap dich T ciing
dugc xéc dinh cung v6i X, moéi gid tri T; dugc xdc dinh
tuong ung véi véc to X;. Khi chuong trinh tinh todn
trén cac xung gamma cta tap A, T; dugc gan gia tri
“-17, va dugc gan gia tri “1” d6i v6i cac xung notron.
Viéc xac dinh cdc xung notron tui tdp A dugc thuchién
béng chuong trinh TPDT véi thuit todn da trinh bay
trong phan phuong phap.

Chuong trinh

Chuong trinh thuc hién thuét todn cho phuong phap
TPDT va MNRNT dugc xay dung trén phin mém
Matlab 2018. Trong do6, chuong trinh TPPT dugc
xdy duyng trén Matlab-Simulink; chuong trinh MN-
RNT dugc x4y dung trén Neural Network Toolbox.
MNRNT dugc x4y dung véi 112 bién diu vao, mot
16p 4n (15 noron 4n) va mot bién dau ra st dung cac
ham kich hoat tanh() (Hinh 6). Viéc huén luyén véi
100.000 di liéu hoc mat khoang 14 phut khi stt dung
mot mdy tinh véi cdu hinh CPU Xeon(R) E5 2689 -
2,6 GHz, 64 GB RAM.

KET QUA VA THAO LUAN

Ti 1é phan loai chinh xdc cdc xung notron, gamma
theo cac ngudng phén biét khac nhau dugc trinh bay
trén Hinh 7. D6 thi cho thiy dudng ROC bam sat
bén truc TNR va dudng giéi han TNR =1. Tai ngudng
phén biét khong, ti 1é nhin dang chinh xdc cac xung
notron dat 93,2% va ti 1¢ déng gop cha cac xung
gamma sang vung nhan dang cic xung notron chi
1,4% (tuong ting 98,6% cac xung gamma dugc nhén
dién dang).

Két qua ap dung TPDT va MNRNT cho tép s6 liéu
D dugc trinh bay trén Hinh 8. D6 thi phin bs tham
s6 phan biét dang xung (PBDX) theo nang lugng cho
thdy ca hai phuong phap cé phén tich r6 rang déi
v6i viing ndng lugng trén 150 keVee; trong khi viing
néng lugng thip dudi 150 keVee, cic diém tham s6
PBDX phén b6 chong ldn nhau. Diéu nay cho thay ti
1é nhdm 1an khi phan nhém cht yéu nam trong vung
nédng lugng thip. So sanh Hinh 8(a) va (b) ciing cho
théy ro rang ti 1é nhim lan cta phuong phéap TPDT
16n hon nhiéu so véi phuong phdap MNRNT.

Két qua phan nhém ctia phuong phap TPDT va MN-
RNT d6i vé6i tdp gamma (tép B) dugc trinh bay trén
Hinh 9. Ti ¢ nhdm lan ctia xung gamma sang vung
nhéan dang ctia notron chi 1,40 % d6i véi phuong phap
MNRNT; trong khi phuong phap TPDT ti 1¢ nay lén
dén 7,45%. Diéu nay cho thdy, phuong phap TPDT
¢6 t11é phan nhém sailén hon phuong phap MNRNT
¢d 5,32 lan. Tilé phan nhém chinh xdc cia MNRNT
trong nghién cttu nay ciing dat dugc tuong duong nhu
két qua 1,4% trong nghién ctiu ctia C. Fu va cac cong
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su'3 va 1,28% trong nghién ctiu ctia E. Ronchi va céc
cong sy 3.

Bang 1 trinh bay két qua khao sét ti 1é nham 1an trong
cac ving ning lugng khéc nhau véi nguén 232Cf.
Trong viing khao sat tii 50950 keVee, ti 1¢ nhdm lan
16n nhét tai viing nang lugng thdp (50150 keVee);
ti 1é nay dat 23,84% d6i v6i phuong phip TPDT
va 4,41% (tuong tng 95,59% cic xung gamma dugc
nhén dién ding) d6i v6i MNRNT; néu tinh ti 1é trong
vung nang lugng thdp - la ving c¢é hiéu qua phan
nhém notron/gamma chua cao d6i véi cac phuong
phép truyén thong thi MNRNT da dat hiéu qua gip
5,4 14n so v6i phuong phap TPDT. Két qua trinh bay
trén Bang 1 ciing cho thdy til¢ phdn nhém nham theo
nang lugng ctia phuong phap MNRNT déu nhé hon
s0 v6i phuong phap TPDT trong toan dai da khao sat.

KET LUAN

Trong nghién ciu nay, mét cidu hinh mang noron
nhéin tao (MNRNT) c6 thiét ké v6i cdu hinh gian thiéu
da dugc ting dung thanh cong trong nhan dang xung
notron/gamma cho detecto nhip nhay EJ-301. Céu
hinh da nhan dang chinh x4c dén 98,6% cic xung
gamma & ngudng nang lugng trén 50 keVee. Két qua
nay cho thay, c6 thé ing dung MNRNT vao cac hé do
btic xa notron véi cau hinh phén ciing gi6i han.

Can luu ¥ rang, cdc nghién cttu nay dugc tién hanh
trén cdc ngudn phong xa c6 hoat do trung binh thap
nén hiéu ting chong chap ctia cac xung da bi bd qua.

LOI CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg boi Quy phat trién khoa
hoc va cong nghé Qudc gia (NAFOSTED) trong dé tai
ma s6 103.04-2019.388.

XUNG POT LOI iCH

Nhom téc gid xin cam doan rang khong c6 bt ky xung
dot loi ich nao trong cong bé bai bao.

PONG GOP CUA TAC GIA

Phan Vin Chuén dua y tudng viét bai, xt 1y s6 liéu,
danh gia két qua va viét ban thao.

Nguyén Xuén Hai tham gia vao viéc dua ra y tudng,
phan tich két qua va hiéu dinh ban thao.

Nguyén Ngoc Anh x4y dung cdu hinh thuc nghiém,
thu thap bo dii liéu xung véi cdc ngudn biic xa sti dung
detecto nhép nhay EJ-301.

Pham Xuan Hai x4y dung chuong trinh xt ly theo
phuong phap TPDT.

Mai Xuan Phong x4y dung chuong trinh xu ly theo
phuong phap MNRNT.

Pham binh Khang tham gia xt ly dii liéu va giai thich
két qua.
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Hinh 6: Chuong trinh MNRNT trong MatLab
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Hinh 7: Budng ROC thu dugc ti tap danh gia ctia phuong phap MNRNT

Truong Vin Minh xdy dung di liéu déu vao cho
chuong trinh MNRNT va phuong phap danh gid.
Duong Thanh Tai tham gia xay dung dii liéu dau vao
cho chuong trinh MNRNT va TPDT.

Luu Thi Hoang Duyén xti ly két qua ctia phuong phap
MNRNT.
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Hinh 9: Phan b6 tham s6 PBDX theo niang lugng ctia xung khi do trén nguén %Co: (a) Phuang phap TPHT, (b)
Phuong phap MNRNT

Bang 1: Ti I& nham lan khi do trén ngudn *Co trong cac viing néng lugng tir 50, 950 keVee

Vung néng lugng (keVee) Ti 1é nhdm lan (%)
TPDT MNRNT

50 - 150 23,84 £+ 0,24 4,41 £ 0,04
150 - 250 11,18 0,11 0,43 £ 0,01
250 - 350 5,69 & 0,06 0,14 £ 0,01
350 - 450 2,23 £ 0,02 0,08 £ 0,01
450 - 550 1,34 £ 0,01 0,05 + 0,01
550 - 650 0,62 £ 0,01 0,02 £ 0,01
650 - 750 0,33 + 0,01 0,03 + 0,01
750 - 850 0,19 £+ 0,01 0,03 + 0,01
850 - 950 0,15 £ 0,01 0,01 £ 0,01
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Application of artificial neural network in neutron/gamma pulse
shape discrimination for EJ301 scintillation detector

Phan Van Chuan'"*, Nguyen Xuan Hai2, Nguyen Ngoc Anh2, Pham Xuan Hai?, Mai Xuan Phong?,
Pham Dinh Khang?, Truong Van Minh?, Duong Thanh Tai’, Luu Thi Hoang Duyen®

e

&’ﬂ b= -l

MW= i ABSTRACT

i : The scintilator detectors are sensitive to both neutron and gamma radiation. Therefore, right iden-

B tification of the pulses which generated by neutrons or gamma ray from these detectors plays
Use your smartphone to scan this an important role in neutron measurement by using scintilator detector. In order to improve the
QR code and download this article ability to pulse shape discrimination (PSD), many PSD techniques have been studied, developed

and applied. In this work, we use a basic configuration of a Fully connected Neural network (Fc-
Net) where the number of elements of the network is minimum, and each element corresponds to
identified specification of neutron or gamma pulses measured by using EJ-301 scintilator detector.
The minimum of error principle has been applied for neuron network design; therefore, the accu-
racy of recognitions did not affect by this reduced network. The obtained results show that the
identify accuracy of FcNet is higher than those of digital charge integration (DCI) method. Being
tested using ®°Co radioactive source, it is shown that, with the application of the FcNet, the ac-
curacy of the gamma pulses discrimination acquires 98.60% in the energy region from 50 to 2000
keV electron equivalent energy (keVee), and 95.59% in the energy region from 50 to 150 keVee. In
general, the obtained results indicate that the artificial neural network method can be applied to
build neutron/gamma spectrometers with limited hardware.

Key words: Pulse shape discrimination, neural network, neutron detection
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