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Môû ñaàu 
Phoå keá gamma xaùch tay laø 

moät coâng cuï caàn thieát duøng ñeå 
nhaän dieän ñoàng vò phoùng xaï 
trong vieäc kieåm tra an ninh, an 
toaøn böùc xaï, khaûo saùt moâi tröôøng 
cuõng nhö caùc öùng duïng khaùc 
trong khoa hoïc vaø coâng nghieäp. 
Thieát bò thu thaäp vaø phaân tích döõ 
lieäu ñaït ñöôïc töø ñaàu doø phoùng 
xaï phuø hôïp. Nhöõng saûn phaåm 
thöông maïi hieän coù cuûa phoå keá 
gamma coøn bao goàm nhieàu chöùc 
naêng caàn thieát khaùc neân coù giaù 
thaønh cao vaø khoù duy trì baûo 
döôõng. Do ñoù, vieäc thieát keá cheá 
taïo moät phoå keá vôùi kích thöôùc 
thu goïn ñeå coù theå hoaït ñoäng nhö 
moät heä thoáng ñoäc laäp trong ñieàu 
kieän hieän tröôøng ñaùp öùng yeâu 
caàu öùng duïng goïn nheï ñöôïc ñaët 
ra. Caùc kyõ thuaät hieän ñaïi veà vi 
maïch toå hôïp töông töï, bieán ñoåi 
töông töï - soá chaát löôïng cao vaø vi 
xöû lyù ñaõ ñöôïc aùp duïng trong vieäc 
nghieân cöùu phaùt trieån thieát bò.

NGHIEÂN CÖÙU CHEÁ TAÏO PHOÅ KEÁ GAMMA XAÙCH TAY
DUØNG ÑEÅ ÑO LIEÀU VAØ NHAÄN DIEÄN ÑOÀNG VÒ PHOÙNG XAÏ

     Nguyeãn Ñöùc Tuaán
Vieän Khoa hoïc vaø Kyõ thuaät Haït nhaân

Vieän Naêng löôïng Nguyeân töû Vieät Nam, Boä KH&CN

Phoå keá gamma xaùch tay coù caáu taïo goàm moät khoái ñaàu doø tia gamma noái beân ngoaøi vôùi moät khoái xöû lyù. 
Ñaàu doø nhaáp nhaùy NaI(Tl) coù ñoä nhaïy cao ñöôïc söû duïng ñeå ño phaân boá naêng löôïng cuûa böùc xaï gamma, 
suaát lieàu moâi tröôøng xung quanh (theo phöông phaùp chuyeån phoå thaønh lieàu), tìm vaø nhaän dieän ñoàng 
vò phoùng xaï. Ngoaøi ra, coøn coù oáng ñeám Geiger-Muller ñöôïc tích hôïp trong khoái xöû lyù ñeå ño suaát lieàu 
gamma ôû daûi lieàu cao. Khoái xöû lyù döïa treân vi xöû lyù bao goàm caùc maïch ñieän töû xöû lyù xung, phaân tích ña 
keânh, löu tröõ döõ lieäu, hieån thò LCD, baøn phím, giao tieáp theo chuaån ethernet vaø pin saïc Li-ion. Phoå keá 
gamma xaùch tay coù theå söû duïng ñöôïc ôû trong phoøng thí nghieäm cuõng nhö trong ñieàu kieän hieän tröôøng. 
Chöùc naêng chính cuûa thieát bò noùi chung laø nhaän dieän ñoàng vò phoùng xaï maø khoâng caàn phaûi keát noái vôùi 
maùy PC. Nhöõng chöùc naêng khaùc cuûa thieát bò laø doø tìm nguoàn phoùng xaï vaø ño suaát lieàu. Phoå keá naøy raát 
phuø hôïp cho caùc öùng duïng nhö kieåm soaùt phoùng xaï moâi tröôøng, kieåm soaùt chaát thaûi phoùng xaï, kieåm soaùt 
vieäc buoân baùn baát hôïp phaùp caùc nguoàn vaø vaät lieäu phoùng xaï, kieåm soaùt phoùng xaï trong pheá lieäu kim loaïi; 
trong coâng nghieäp haït nhaân, y hoïc haït nhaân vaø öùng phoù söï coá böùc xaï.
Töø khoaù: phoå keá gamma.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE PORTABLE GAMMA-
RAY SPECTROMETER FOR ENVIRONMENTAL DOSE RATE 

MEASUREMENT AND RADIOISOTOPE IDENTIFICATION
                                 

Summary

The portable gamma ray spectrometer is composed of an external gamma 
radiation detection unit and a processing unit. Highly-sensible NaI(Tl) 

scintillation detector is used for measurement of gamma radiation energy 
distribution, ambient gamma radiation dose rate equivalent (spectrum-dose 

conversion method), search and identification of radionuclides. Geiger-
Muller counter tube is integrated into the processing unit for measuring high 

gamma dose rate. The microprocessor-based processing unit comprises 
of pulse processing electronics, multi-channel analyzer, data storage, 

LCD display, keypads, ethernet interface, and Li-ion rechargeable battery. 
Portable multifunction scintillation gamma spectrometers can be used in 

laboratories as well as for working in field conditions. It’s main spectrometer 
function is radionuclide identification without connection to a PC. Additional 

functionalities are search and detection of radioactivity sources and dose rate 
measurement. This spectrometer is ideally suited for radioactive environment 

monitoring, radioactive waste monitoring, illicit trafficking monitoring of 
radioactive source and materials, radiation monitoring of metal scrap; nuclear 

industry, nuclear medicine and emergency.
Keywords: gamma spectrometer.
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Thieát keá cheá taïo 
Ñoàng vò phoùng xaï trong quaù trình phaân raõ phaùt 

ra tia gamma vôùi naêng löôïng ñaëc tröng. Caùc kieåu 
ñaàu doø böùc xaï gamma nhö loaïi tinh theå nhaáp nhaùy 
Sodium Iodide (NaI), hay tinh theå baùn daãn nhö 
Cadmium - Zinc - Telluride (CdZnTe) hoaëc High 
Purity Germanium (HPGe) ñeàu coù theå ghi nhaän 
naêng löôïng cuûa tia gamma. Trong caùc ñaàu doø naøy, 
böùc xaï gamma taïo ra caùc xung aùnh saùng hoaëc ñieän 
tích tyû leä vôùi ñoäng naêng cuûa böùc xaï. Caùc khoái ñieän 
töû haït nhaân bao goàm tieàn khueách ñaïi, khueách ñaïi, 
bieán ñoåi töông töï - soá (ADC) vaø phaân tích ña keânh 
(MCA) seõ hình thaønh vieäc khueách ñaïi vaø taïo daïng 
tín hieäu töø ñaàu doø, chuyeån ñoåi töông töï sang soá vaø 
phaân chia caùc xung ñeán theo bieân ñoä tyû leä vôùi naêng 
löôïng. Söï phaân boá ñaït ñöôïc giöõa soá ñeám xung theo 
naêng löôïng chính laø phoå gamma.

Yeâu caàu thieát keá cô baûn ñoái vôùi phoå keá xaùch tay 
phaûi ñaït ñöôïc laø möùc tieâu thuï coâng suaát thaáp. Thieát bò 
phaûi coù caáu truùc nhoû goïn ñeå cho pheùp söû duïng trong 
khoaûng thôøi gian moät ngaøy chæ vôùi moät boä nguoàn 
pin nhoû. Ñeå ñaït ñöôïc ñieàu naøy, caùc linh kieän ñieän 
töû coâng suaát thaáp ñöôïc choïn löïa cho vieäc söû duïng 
trong khoái MCA vaø caùc thieát keá maïch ñieän töû ñöôïc 
toái giaûn ñeán möùc coù theå nhöng vaãn ñaûm baûo nhöõng 
tính naêng cuûa boä MCA daønh cho nhöõng öùng duïng 
hieän tröôøng. Thieát keá cuõng söû duïng nhöõng maïch tích 
hôïp chöùc naêng cao vôùi giaù thaønh thaáp cho pheùp deã 
daøng söûa chöõa, naâng caáp khi caàn thieát.

Sô ñoà khoái cuûa thieát bò ñöôïc chæ ra ôû hình 1, goàm 
caùc khoái ñieän töû chöùc naêng nhö sau:

NaI Scintillation Detection Unit (1):  toå hôïp ñaàu doø 
nhaáp nhaùy NaI coù kích thöôùc 2,48 x 2,48 inches bao 
goàm caùc thaønh phaàn cô baûn nhö “tinh theå nhaáp nhaùy 
NaI(Tl) - oáng nhaân quang ñieän PMT” vaø caùc maïch 
tieàn khueách ñaïi, khueách ñaïi hình thaønh xung chuaån 
loái ra ñeå coù theå ñöa thaúng ñeán loái vaøo cuûa boä phaân 
tích ña keânh MCA, nguoàn nuoâi cao aùp cho ñaàu doø vaø 
heä thoáng oån ñònh döïa treân ñeøn LED vôùi chöùc naêng 
buø tröø aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä.

+500V High Voltage (2): khoái nguoàn nuoâi cao aùp cho 
ñaàu doø Geiger-Muller.

Internal GM Detector (3): ñaàu doø Geiger-Muller tích 
hôïp ñeå ño daûi lieàu cao.

GM Pulse Shapper (4): khoái hình thaønh xung cho 
ñaàu doø Geiger-Muller.

Sample & Hold (5): khoái laáy maãu vaø giöõ ñænh xung.
A/D converter (6): khoái chuyeån ñoåi töông töï - soá. 
Embeded Microprocessor (7): vi xöû lyù thöïc hieän logic 

ñieàu khieån vaø thu thaäp döõ lieäu; chuyeån ñoåi kyõ thuaät soá 
töø phoå sang lieàu; boä nhôù löu tröõ haøm chuyeån ñoåi G(E) 
vaø caùc chöùc naêng khaùc.

Real Time Clock module (8): khoái thôøi gian thöïc. 
Graphic LCD Display (9): khoái hieån thò graphic LCD.
Functional Keypad (10): khoái baøn phím chöùc naêng. 
GPS module (11): khoái thu nhaän tín hieäu GPS.
EEPROM storage (12): khoái boä nhôù löu tröõ phoå. 
RS-232, Ethernet Interface (13): khoái giao tieáp theo 

chuaån RS-232 vaø Ethernet.
Li-ion Battery Power Supply (14): khoái nguoàn nuoâi 

baèng pin Li-ion.
DC-DC Converter (15): khoái chuyeån ñoåi nguoàn DC-

DC.
ÔÛ traïng thaùi hoaït ñoäng, xung ñeán töø khoái ñaàu doø 

ñöôïc ñöa ñeán khoái laáy maãu vaø giöõ ñænh xung. Moãi 
xung ñöôïc ñöôïc laáy maãu vaø bieán ñoåi trong moät chu 
trình ADC maát 1,5 µs vaø sau ñoù taïo ra ngaét ñöa ñeán 
vi xöû lyù ñeå khôûi taïo chöùc naêng löu tröõ döõ lieäu. Nhöõng 
xung ñeán tieáp theo seõ ñöôïc xöû lyù khi chu trình löu tröõ 
vaøo boä nhôù hoaøn thaønh. Caùc module chöông trình 
chöùc naêng cuûa vi xöû lyù ñöôïc vieát baèng ngoân ngöõ 
C51 cho vieäc thu nhaän phoå vaø thöïc hieän caùc pheùp 
tính. Ngoaøi ra, moät coâng cuï phaàn meàm ñöôïc phaùt 
trieån döïa treân Labview ñeå hoã trôï phoå keá khi giao tieáp 
vôùi maùy PC.

Phaân tích phoå vaø nhaän dieän ñoàng vò phoùng xaï 
Chuaån naêng löôïng
Caùc haøm soá hieäu chuaån maëc ñònh (keânh theo 

naêng löôïng vaø ñoä phaân giaûi nöûa chieàu cao theo Hình 1: sô ñoà khoái cuûa phoå keá gamma xaùch tay
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naêng löôïng) ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch khôùp haøm 
giöõa caùc ñænh phoå gamma ñoái vôùi haøm Gauss. 
Pheùp hieäu chuaån naøy ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc nguoàn 
chuaån: 109Cd(89 keV), 57Co(122 keV), 133Ba(356 
keV), 137Cs(662 keV), 22Na(1274 keV) vaø  60Co(1173 
keV vaø 1332 keV).

Vieäc hieäu chuaån nhaèm xaùc ñònh caùc heä soá hieäu 
chuaån a1, a2, a3, b1, b2, b3 vaø c1, c2, c3 cho caùc haøm 
hieäu chuaån sau:

chn = a1 + a2.E + a3.E2                  Keânh theo naêng 
löôïng (E coù ñôn vò laø keV)

E = b1 + b2.chn + b3.chn2        Naêng löôïng theo 
keânh (E coù ñôn vò laø keV)

FWHM = c1 + c2.E + c3.E2           Ñoä phaân giaûi nöûa 
chieàu cao theo naêng löôïng (E vaø FWHM coù ñôn vò 
laø keV)

Thö vieän ñoàng vò phoùng xaï trong phaàn meàm cuûa 
thieát bò coù theå bao goàm 8 ñoàng vò phoùng xaï cô baûn 
nhö baûng 1.

Baûng 1

Ñoàng vò Naêng löôïng (keV)
Cd-109 88
Co-57 122
U-235 185
I-131 364

Cs-137 662
Mn-54 835
Co-60 1173
Na-22 1274

Caùc haøm soá hieäu chuaån naøy ñöôïc tích hôïp trong 
phaàn meàm cuûa thieát bò nhö laø pheùp hieäu chuaån maëc 
ñònh. Khi thieát bò hoaït ñoäng, phaàn meàm söû duïng caùc 
haøm naøy ñeå xaùc ñònh vò trí cuûa ñænh phoå gamma.

Ngöôøi söû duïng coù theå duøng nguoàn 137Cs(662 
keV) ñeå kieåm tra pheùp hieäu chuaån maëc ñònh. Neáu vò 
trí ñænh 662 keV khoâng truøng vôùi keânh nhö ñaõ ñöôïc 
tính toaùn trong pheùp hieäu chuaån maëc ñònh thì phaàn 
meàm seõ thay ñoåi caùc heä soá khueách ñaïi a2 vaø b2 ñeå 
buø tröø vaøo söï thay ñoåi ñoù. Pheùp hieäu chuaån môùi naøy 
seõ trôû thaønh pheùp hieäu chuaån maëc ñònh.

Tìm ñænh töï ñoäng vaø nhaän dieän ñoàng vò 
Thö vieän veà ñoàng vò phoùng xaï cuûa thieát bò coù chöùa 

saün 8 ñoàng vò. Moãi khi thö vieän hay pheùp hieäu chuaån 
naêng löôïng bò thay ñoåi, thieát bò seõ töï tính laïi vò trí 
keânh cuûa ñænh Po vaø ñoä roäng ñænh (FWHM) cho moãi 
loaïi ñoàng vò trong thö vieän theo caùc haøm sau:

Po = a1 + a2.E + a3.E2  vaø  FWHM = c1 + c2.E + c3.E2

Trong ñoù, E laø naêng löôïng töông öùng vôùi ñænh 
gamma cuûa ñoàng vò vaø a1, a2, a3 laø caùc heä soá hieäu 
chuaån ñöôïc löu giöõ trong thieát bò. Khi thieát bò ôû trong 
cheá ñoä thu nhaän, noù seõ tìm toaøn boä caùc ñænh coù 
trong thö vieän trong khoaûng thôøi gian 6 giaây moät laàn. 
Thuû tuïc chi tieát cho vieäc tìm ñænh ñoái vôùi moãi ñoàng 
vò ñöôïc cuï theå hoùa theo caùc böôùc döôùi ñaây. Hình 2 
theå hieän moät ñænh phoå coù keânh laø Po, soá ñeám Co, caùc 
vò trí keânh traùi ROIl vaø phaûi ROIr cuûa vuøng quan taâm 
ROI.

Hình 2: vuøng quan taâm ROI

Böôùc 1. Laøm trôn döõ lieäu thoâ cuûa phoå thu nhaän 
theo 5 ñieåm lieân tieáp nhau:

Smooth[ii] = (–3.raw[ii-2] + 12.raw[ii-1] + 17.raw[ii] 
+ 12.raw[ii+1] – 3.raw[ii+2])/35

Trong ñoù, raw[ii] laø soá ñeám taïi keânh ii.
Böôùc 2. Töø giaù trò keânh cuûa ñænh P0 tính ñöôïc theo 

naêng löôïng ôû coâng thöùc treân, tìm keânh cuûa ñænh Co, 
baèng caùch tìm keânh coù soá ñeám cöïc ñaïi trong döõ lieäu 
ñaõ ñöôïc laøm trôn trong daûi (Po ± 0,5.FWHM).

Böôùc 3. Thieát laäp caùc vò trí keânh toaøn cuïc cuûa 
vuøng quan taâm ROI theo vò trí keânh cuûa ñænh C0 tìm 
thaáy ôû treân theo caùc coâng thöùc sau:

Lc = Po – 1,5.FWHM vaø Rc = Po + 1,5.FWHM
Böôùc 4. Thieát laäp caùc vò trí keânh traùi ROIl vaø phaûi 

ROIr thöïc söï cho vuøng quan taâm ROI:
- Giaù trò keânh traùi ROIl ñöôïc xaùc ñònh baèng vieäc 

tìm giaù trò nhoû nhaát trong döõ lieäu laøm trôn trong daûi 
töø keânh Lc ñeán keânh (Po – 0,5.FWHM).

- Giaù trò keânh phaûi ROIr ñöôïc xaùc ñònh baèng vieäc 
tìm giaù trò nhoû nhaát trong döõ lieäu laøm trôn trong daûi 
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töø keânh (Po + 0,5.FWHM) ñeán keânh Rc.
Böôùc 5. Tính cöûa soå ñoä roäng keânh cuûa vuøng quan 

taâm ROI: W = ROIr – ROIl +1.
Böôùc 6. Thieát laäp giaù trò m theo Po, m laø soá keânh 

ñöôïc söû duïng ñeå tính giaù trò trung bình cuûa phoâng 
trong khoaûng ROI.

Neáu 0 ≤ Po < 180, m = 1; 180 ≤ Po < 380, m = 3; 
380 ≤ Po < 640, m = 5; tröôøng hôïp khaùc m = 7.

Böôùc 7. Tính ñoä doác (Slope) cuûa ñöôøng phoâng:

Slope =
 

lr

lr

ROIROI
NN

−
−  

Trong ñoù Nr laø soá ñeám trung bình taïi keânh ROIr 
vaø  Nl laø soá ñeám trung bình taïi keânh ROIl ñöôïc tính 
nhö sau:

Nl =
 [ ] [ ] [ ]( )

3
1.2.3. −+−+− lll chnNchnNchnN

Nr = [ ] [ ] [ ]( )
3

3.2.1. +++++ rrr chnNchnNchnN

Böôùc 8. Tính giaù trò phoâng (BKG) trong vuøng cöûa 
soå ROI ñaõ xaùc ñònh theo nguyeân taéc tính dieän tích 
hình thang:

BKG = (Nr + Nl).W/2
Böôùc 9. Tính toång soá ñeám thöïc söï (NET_SUM) 

trong vuøng cöûa soå baèng caùch laáy toång soá ñeám döõ 
lieäu thoâ töø vò trí keânh ROIl ñeán vò trí keânh ROIr vaø tröø 
ñi giaù trò phoâng:

NET_SUM = [ ]∑ iiraw [ ]∑ iiraw   – BKG

Böôùc 10. Tính heä soá tyû leä D giöõa soá ñeám thöïc söï 
vaø phoâng:

D = 






 +

m
WBKG

SUMNET

2
1..7,2

_ 2

Böôùc 11. Tính soá ñeám thöïc söï taïi moãi vò trí keânh 
trong vuøng cöûa soå ROI:

net[ii] = raw[ii] – (slope.(ii – ROIl) + Nl)
neáu net[ii] < 0 thì ñaët net[ii] = 0.

Böôùc 12. Tính maûng döõ lieäu Gauss trong vuøng 
cöûa soå:

G[ii] = exp[ – (ii-Po)2/δ2], trong ñoù δ = FWHM/2,355
Böôùc 13. Tính giaù trò θ - heä soá töông quan 

(correlation coefficient) giöõa giaù trò cuûa ñænh phoå ño 
ñöôïc (NET) vôùi giaù trò lyù thuyeát theo haøm Gauss (G) 
taïi vò trí ñænh nhaän bieát. 

Toaøn boä caùc pheùp tính toång soá ñeám ñöôïc tính töø 
keânh ROIl ñeán keânh ROIr.

θ =
 

22

2

.
).(

GNET
GNET

Trong ñoù: ∑ ⋅= ][][. iiGiinetGNET [ ]∑ iiraw [ ]∑ iiraw  vaø bieân ñoä: 

[ ]∑= 22 iinetNET [ ]∑ iiraw [ ]∑= 22 iiGG , [ ]∑= 22 iiGG [ ]∑ iiraw [ ]∑= 22 iiGG

Böôùc 14. Neáu thoûa maõn caùc ñieàu kieän sau ñaây: 
heä soá töông quan ñuû lôùn, töùc laø θ > 0,5; tyû soá giöõa soá 
ñeám thöïc vaø phoâng D > 1; toång soá ñeám thöïc NET_
SUM > 20 thì xem nhö ñoàng vò ñaõ ñöôïc nhaän bieát.

Caùc böôùc tìm ñænh töï ñoäng vaø nhaän dieän ñoàng vò 
phoùng xaï theo thö vieän coù saün neâu treân seõ ñöôïc cuï 
theå hoùa thaønh thuaät toaùn vaø ñöôïc trieån khai thöïc thi 
trong module phaàn meàm cho CPU cuûa thieát bò.

Ño suaát lieàu moâi tröôøng
Toång quan veà phöông phaùp JAERI
Phöông phaùp JAERI ñöôïc phaùt trieån bôûi Moriuchi 

vaø Miyanaga naêm 1966 [1]. Thuû tuïc chuyeån ñoåi töø 
phoå bieân ñoä sang toác ñoä phôi nhieãm ñöôïc bieåu dieãn 
baèng phöông trình (1) döôùi ñaây [1]. Doøng ñaàu tieân laø 
vieát taét cuûa caùc khaùi nieäm cô baûn cuûa phöông phaùp 
JAERI, trong khi doøng thöù hai theå hieän caùc thuû tuïc 
tính toaùn cuï theå khi thöïc hieän phöông phaùp ñöôïc aùp 
duïng cho moät phoå bieân ñoä thu nhaän ñöôïc töø boä phaân 
tích ña keânh.

( ) ( ) ( )

( ) ( )IGIN

dEEGENX
I

I
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E

.

1.

max

min

max

min

∑
∫

=

=

Trong ñoù: X = Suaát lieàu chieáu (2,58.10-10 Ckg-1.h-1 
hoaëc uR.h-1); N(E) = Phoå bieân ñoä theo naêng löôïng 
(toác ñoä ñeám cpm theo keV); N(I) = Phoå bieân ñoä theo 
keânh (toác ñoä ñeám cpm theo keânh); E = Naêng löôïng 
(keV); I = Soá keânh; Emin = Möùc naêng löôïng phaân bieät 
ñöôïc (keV); Emax = Naêng löôïng toái ña ñeå ñaùnh giaù 
suaát lieàu (keV); Imin = Soá keânh töông öùng Emin; Imax 
= Soá keânh töông öùng vôùi Emax; G(E), G(I) = Toaùn töû 
bieán ñoåi phoå - lieàu (2,58.10-10 C.kg-1 treân cpm) cho 
naêng löôïng E hoaëc keânh I. 

Phöông trình 1 cho ta xaùc ñònh ñöôïc lieàu chieáu 
do tia gamma trong daûi naêng löôïng töø 0 ñeán 3 MeV. 
Phöông phaùp naøy coù theå aùp duïng cho baát kyø ñaàu doø 
naøo taïo ra phoå naêng löôïng töông öùng. Ñoái vôùi tröôøng 
hôïp ñaàu doø nhaáp nhaùy NaI(Tl), hình daïng vaø kích 
thöôùc cuûa tinh theå laø nhaân toá chính cho vieäc xaùc ñònh 
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haøm ñaùp öùng G(E). Haøm G(E) cho caùc loaïi ñaàu doø 
nhaáp nhaùy NaI coù kích thöôùc khaùc nhau ñöôïc chæ ra 
ôû hình 3. Do ñoù, khi haøm G(E) cho moät loaïi ñaàu doø 
NaI(Tl) ñaõ tính ñöôïc, noù coù theå aùp duïng cho baát kyø 
ñaàu doø NaI(Tl) coù cuøng kieåu.

Phöông phaùp haøm G(E) laø moät phöông phaùp noåi 
tieáng cho vieäc chuyeån ñoåi sang lieàu töø moät phoå bieân ñoä 
ño ñöôïc. Söï phuø hôïp cuûa öùng duïng döïa treân vieäc ñaùnh 
giaù giaù trò suaát lieàu vôùi ñoä chính xaùc khaù cao thoâng qua 
thuû tuïc chuyeån ñoåi phoå moät caùch ñôn giaûn.

Giaù trò suaát lieàu coù theå ñaït ñöôïc baèng caùch nhaân 
soá ñeám treân keânh vôùi giaù trò haøm G(E) töông öùng vôùi 
möùc naêng löôïng cuûa moãi keânh vaø coäng doàn taát caû 
laïi. Moät pheùp chuyeån ñoåi theo thôøi gian thöïc coù theå 
thöïc hieän ñöôïc bôûi thuû tuïc ñôn giaûn neâu treân.

Thuû tuïc tính toaùn cuï theå xaùc ñònh haøm G(E)
Kích thöôùc cuûa caùc ñaàu doø nhaáp nhaùy ñaõ ñöôïc 

khaûo saùt bao goàm 1” x 1”, 2” x 2”, 3” x 3”, 4” x 4”, 
5” x 4” ñoái vôùi loaïi hình truï vaø 2”ϕ, 3”ϕ, 5”ϕ ñoái vôùi 
loaïi hình caàu [2]. Caùc caáu hình chieáu xaï bao goàm: 
4 loaïi kerma, 4 loaïi lieàu töông ñöông ôû ñoä saâu 1 cm 
vaø töông ñöông lieàu hieäu duïng vôùi 5 caáu hình hình 
hoïc khaùc nhau [2]. Daûi naêng löôïng cuûa tia gamma 
laø töø 50 keV ñeán 10 MeV. Haøm ñaùp öùng cuûa ñaàu doø 
ñöôïc tính toaùn moâ phoûng Monte Carlo bôûi chöông 
trình MARTHA [2].

Haøm G(E) coù theå ñöôïc xaùc ñònh thoâng qua 
phöông trình ña thöùc xaáp xæ (2) sau [2]:

G(E) =
 1max

1
10 )(log).(

−−

=
∑

MKK

K
EKA

	                   
(2)

Trong ñoù: Kmax = Soá baäc cuûa ña thöùc; A(K) = 
Heä soá seõ ñöôïc xaùc ñònh theo K; E = Naêng löôïng vôùi 
ñôn vò laø keV; M = Soá nguyeân seõ ñöôïc xaùc ñònh theo 
loaïi detector.

Caùc heä soá A(K) cuûa phöông trình ña thöùc xaáp xæ 
ñoái vôùi haøm G(E) öùng vôùi ñaïi löôïng lieàu töông ñöông 
ôû caáu hình chieáu theo maët phaúng song song (dose 
equivalent in plane parallel irradiation) (H*(10)) ñöôïc 
chæ ra ôû baûng 2 [2] (JAERI-M, 91-204).

Ñeå xaùc ñònh giaù trò haøm G(E) cuï theå cho cho ñaàu 
doø söû duïng coù kích thöôùc 63 x 63 mm (töông ñöông 
vôùi 2,48” x 2,48”), chuùng toâi duøng phöông phaùp noäi 
suy treân cô sôû caùc soá lieäu ñaõ coù cuûa haøm G(E) ñaõ 
ñöôïc tính cho caùc ñaàu doø coù kích thöôùc 1”, 2”, 3”, 
4”, 5” ñeå taïo ra caùc giaù trò caàn thieát cho ñaàu doø cuûa 
mình. Caùc böôùc tieán haønh nhö sau:

Böôùc 1. Tính caùc giaù trò noäi suy cho ñaàu doø coù 
kích thöôùc 2,48” söû duïng caùc giaù trò keát quaû cuûa 
haøm G(E) (theo baûng keát quaû tính cuûa phöông phaùp 
JAERI) cuûa caùc ñaàu doø coù kích thöôùc 1”, 2”, 3”, 4”, 
5” taïi caùc möùc naêng löôïng 50, 60, 80, 100, 130, 
165, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1.000, 1.290, 
1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 4.000, 6.000, 8.000, 
10.000 keV.

Böôùc 2. Söû duïng caùc giaù trò noäi suy tính ñöôïc töø 
böôùc 1 vaø coâng cuï phaàn meàm OriginLab Pro, phaân 
tích caùc döõ lieäu thöïc nghieäm noäi suy vaø taïo haøm 
khôùp ña thöùc môùi theo phöông phaùp bình phöông 
toái thieåu cho ñaàu doø 2,48”, chính laø haøm G(E). Keát 
quaû bieåu dieãn ñoà thò haøm G(E) ôû hình 4 vaø 5, baûng 
1 laø bieåu thöùc cuûa haøm G(E) vôùi heä soá töông quan 
ñaït 0,99999.

Baûng 1

Hình 3: haøm G(E) cuûa caùc ñaàu doø nhaáp nhaùy Nal(T1) 
coù kích thöôùc khaùc nhau

Phöông trình ña 
thöùc cuûa haøm G(E)

G(E) = B0 + B1.E + B2.E2 + B3.E3 + B4.E4 
+ B5.E5 + B6.E6 + B7.E7 + B8.E8

Haøm Heä soá Giaù trò Sai soá chuaån

G(E) B0 1510,6659 96,42088
B1 -4405,049 294,10606
B2 5546,4069 387,56292
B3 -3944,231 288,22439
B4 1731,5689 132,33566
B5 -480,3098 38,42331
B6 82,19757 6,89158
B7 -7,93659 0,69836
B8 0,33118 0,03062
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Döïa vaøo haøm G(E) môùi naøy, ta coù theå tính ra 
caùc giaù trò cuï theå cuûa haøm taïi caùc möùc naêng löôïng 
töông öùng vôùi giaù trò keânh ghi nhaän ñöôïc töø boä phaân 
tích ña keânh MCA, töø ñoù coù theå tính ra ñöôïc giaù trò 
suaát lieàu sau cuøng mong muoán. Phöông phaùp noäi 
suy naøy coù theå aùp duïng ñeå tính caùc giaù trò cuûa haøm 
G(E) cho caùc ñaàu doø coù kích thöôùc baát kyø trong daûi 
töø 1”-5”.

Keát quaû 

Hình 6: phoå keá gamma xaùch tay

Phoå keá gamma xaùch tay ñaõ ñöôïc thieát keá cheá taïo 
hoaøn chænh nhö hình 6 vôùi caùc ñaëc tröng kyõ thuaät 
sau:

- Ñaàu doø nhaáp nhaùy NaI: 2,48” x 2,48”, daûi naêng 
löôïng: 50 keV-3 MeV, ñoä phaân giaûi naêng löôïng: 
6,3% taïi 662 keV (137Cs), ñoä nhaïy: 1.960 cps/mSv/h 
(137Cs).

- Ñaàu doø Geiger-Mueller (tích hôïp beân trong thieát 
bò): oáng ñeám chöùa khí loaïi Ne + Halogen, ñoä nhaïy 
Gamma (60Co): 0,26 cps/mR/h.

- Phaân tích bieân ñoä ña keânh: ñoä phaân giaûi 2.048 
keânh, dung löôïng: 4 bytes/keânh.

- Maøn hình hieån thò Graphic LCD: 128 x 64 
pixels.

- Khaû naêng löu tröõ: 8 phoå, coù theå môû roäng.
- Daûi ño suaát lieàu (DOSE RATE EQUIVALENT 

H*(10)):
Ñaàu doø nhaáp nhaùy NaI: 0,01 mSv/h-80 mSv/h 
Ñaàu doø Geiger-Mueller: 10 mSv/h-100 mSv/h
- Daûi ño lieàu tích luõy (TOTAL DOSE EQUIVALENT 

H*(10) ): 100 nSv-1 Sv.
- Khaû naêng nhaän dieän ñoàng vò phoùng xaï: 57Co, 

131I, 137Cs, 54Mn, 60Co, 22Na, 152Eu.

- Giao tieáp maùy tính: thoâng qua coång Ethernet.
- Daûi nhieät ñoä hoaït ñoäng: töø 00C ñeán +500C, ñoä 

aåm hoaït ñoäng töø 30% ñeán 95%.
- Nguoàn nuoâi: pin saïc Li-ion vôùi thôøi gian hoaït 

ñoäng lieân tuïc 12 giôø.
- Kích thöôùc: 2” x 4” x 8” (maùy ño), θ 88x315 mm 

(ñaàu doø).
- Toång troïng löôïng (maùy ño + ñaàu doø): 5 kg.
Keát quaû ño ñaïc hieäu chuaån vôùi ñaàu doø nhaáp nhaùy 

NaI cuûa phoå keá gamma xaùch tay döïa theo haøm 
chuyeån ñoåi phoå sang lieàu G(E) neâu treân ñöôïc chæ ra 
ôû baûng 2 vôùi sai soá nhoû hôn 10%.

Baûng 2

Suaát 
lieàu 

chuaån 
(mSv/h)

Laàn 
ño 1 

(mSv/h)

Laàn 
ño 2 

(mSv/h)

Laàn 
ño 3 

(mSv/h)

Giaù trò 
trung 
bình 

(mSv/h)

Giaù trò 
TB tröø 
phoâng 
(mSv/h)

Sai 
soá 
(%)

0,68 0,77 0,72 0,8 0,76 0,66 2,5
0,77 0,8 0,85 0,87 0,84 0,74 3,9
2,7 2,61 2,65 2,69 2,65 2,55 5,6
3,06 2,97 3,03 3,09 3,03 2,93 4,2
10 10,08 10,27 10,17 10,17 10,07 0,7
15 15 15,01 15,1 15,04 14,94 0,4
20 20,12 20,36 19,79 20,09 19,99 0,1
25 25,46 24,68 24,92 25,02 24,92 0,3
30 30,59 31,11 29,55 30,42 30,32 1,1
35 35,04 35,42 34,67 35,04 34,94 0,2
40 41,69 39,71 39,86 40,42 40,32 0,8
45 46,72 45,53 45,97 46,07 45,97 2,2
50 52,77 53,73 52,9 53,13 53,03 6,1

Keát luaän
Phoå keá gamma xaùch tay ñaõ ñöôïc thieát keá cheá 

taïo hoaøn chænh. Keát quaû cuûa vieäc nghieân cöùu phaùt 
trieån ñaõ taïo neân moät thieát bò vôùi nhöõng tính naêng ñaït 
ñöôïc theo yeâu caàu ñeà ra cuøng vôùi giaù thaønh thaáp, 
kích thöôùc nhoû goïn vaø söû duïng thaân thieän. Caùc ñaëc 
tröng cuûa thieát bò ñaùp öùng ñöôïc ñoøi hoûi cho nhöõng 
hoaït ñoäng dieãn ra ôû hieän tröôøng, bao goàm vieäc doø 
tìm nguoàn phoùng xaï, töï ñoäng nhaän dieän ñoàng vò vaø 
ño toång suaát lieàu gamma döïa treân phoå thu nhaän 
ñöôïc n
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