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NGUYEN BUC TUAN

Vién Khoa hoc va Ky thudt Hat nhan

Vién Nang lugng Nguyén tii Viét Nam, B6 KH&CN

Phd ke gamma xach tay cé cau tao gdm mat khoi dau do tia gamma ndi bén ngoai vm mdt khai xi 1y.
Pau do nhap nhdy Nal(Tl) c6 dd nhay cao dugc st dung dé do phan ho nang lugng clia hiic xa gamma,
suat liéu mdi trutng xung quanh (theo phuong phap chuyén phd thanh liéu), tim va nhan dién dong
Vi phong xa. Ngoai ra, con co ong dém Gelger -Muller dugc tich hgp trong khdi xif Iy dé do suat liéu
gamma G dai liéu cao. Khm XU 1y dua trén vi xi& Iy bao gom céc mach dién ti xt 1y xung, phén tich da
kénh, lvu trir dif liéu, hlen thi LCD, ban phim, giao tiép theo chuan ethernet va pin sac Li-ion. Phd ke
gamma xach tay co thé sii dung dugc & trong phong thi nghlem ciing nhu lrong dleu kién hién lru’dng
Chiic nang chinh cta thiét bj noi chung 1a nhan dién dong Vi phong xa ma khang can phal két ndi vdi
may PC. Nhlmg chiic nang khac cua thiét bi 12 do tim ngudn phong xa va do suat liéu. Phd ké nay rat
phu hgp cho cac ting dung nhu kiém soat phong xa moi lrmmg, kiém soat chat thai phong xa, kiém soat
viéc budn ban bat hgp phap cac ngudn va vat liéu phdng xa, klem soat phong xa trong phé liéu kim loai;

trong cdng nghiép hat nhan, y hoc hat nhan va iing pho su cd biic xa.

Tir khod: phd k& gamma.

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

Summary

The portable gamma ray spectrometer is composed of an external gamma
radiation detection unit and a processing unit. Highly-sensible Nal(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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Mo dau

Phé k& gamma xach tay la
mot cdng cu can thiét dung dé
nhan dién dong vi phong xa
trong viéc kiém tra an ninh, an
toan buc xa, khdo sat moi truéng
ciing nhu cac ung dung khéac
trong khoa hoc va céng nghiép.
Thiét bi thu thap va phan tich dir
liéu dat dugc ti dau do phéng
xa phu hgp. Nhiing s&n ph&m
thuong mai hién cé cla phd ké&
gamma con bao gom nhiéu chtic
nang can thiét khac nén co gia
thanh cao va khé duy tri bao
dudng. Do dé, viéc thiét ké ché
tao mot phé ké& véi kich thudc
thu gon dé c6 thé hoat dong nhu
mot hé thong doc lap trong diéu
kién hién truGng dap ung yéu
cau ung dung gon nhe dugc dat
ra. Cac ky thuat hién dai vé vi
mach t8 hdp tudng tu, bién déi
tuang ty - s6 chat lugng cao va vi
xU ly da dugc ap dung trong viéc
nghién cliu phat trién thiét bi.



Thiét ké ché tao

Dong vi phdong xa trong qua trinh phan ra phat
ra tia gamma véi nang lugng dac trung. Céac kiéu
dau do blic xa gamma nhu loai tinh thé nhdp nhay
Sodium lodide (Nal), hay tinh thé ban dan nhu
Cadmium - Zinc - Telluride (CdZnTe) hoac High
Purity Germanium (HPGe) déu c6 thé ghi nhan
nang lugng cla tia gamma. Trong cac dau do nay,
blic xa gamma tao ra cac xung anh sang hoac dién
tich ty 1& v6i dong nang cla bic xa. Cac khéi dién
t hat nhan bao gom tién khuéch dai, khuéch dai,
bién déi tuong tu - s& (ADC) va phan tich da kénh
(MCA) sé hinh thanh viéc khuéch dai va tao dang
tin hiéu ti dau do, chuyén déi tuong ty sang s6 va
phan chia cac xung dén theo bién do ty lé véi nang
lugng. Su phan bé dat dugc gitia s6 dém xung theo
nang lugng chinh la phé gamma.

Yéu cau thiét k& co ban déi véi phd ké xach tay
phai dat dugc la muc tiéu thy cong suét thap. Thiét bi
phai c6 cau tric nhd gon dé cho phép st dung trong
khoang thdi gian mot ngay chi véi mét bd nguodn
pin nhd. D& dat dugc diéu nay, cac linh kién dién
t cong sudt thap dudc chon lya cho viéc s dung
trong khdi MCA va cac thiét ké mach dién ti dugc
t6i gidn d&n muc cé thé nhung van ddm bao nhiing
tinh nang cta bdo MCA danh cho nhiing ting dung
hién trudng. Thiét ké cling st dung nhiing mach tich
hop chiic nang cao véi gia thanh thdp cho phép dé
dang stia chiia, ndng cép khi can thiét.

Sad dé khéi clia thiét bi dugc chira & hinh 1, gém
cac khéi dién tl chlic nang nhu sau:

Real Time Clock
Module (8)

I

Nal SCINTILLATION

DETECTOR UNIT (1) | Sample & Hold
| (5)

goCcoeroee il
L _|_ Energy Weighting

A/D Converter Using Tabulated
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GRAPHIC LCD
DISPLAY (9)
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KEYPAD (10)
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+500V

EMBEDED
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EEPROM
Storage (12)

Histogram
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INTERFACE (13)

Li-lon Battery DC-DC
Power Supply(14) Converter (15)

Hinh 1: so dé khéi clia phé ké gamma xéch tay
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Nal Scintillation Detection Unit (1): 16 hgp dau do
nh&p nhay Nal co kich thudc 2,48 x 2,48 inches bao
gbm céc thanh phan ca ban nhu “tinh thé nh&p nhay
Nal(Tl) - dng nhan quang dién PMT” va cac mach
tién khuéch dai, khué'qh dai hinh thanh xung chuén
16i ra dé c6 thé dua thdng dén 16i vao cla bd phan
tich da kénh MCA, nguon nudi cao ap cho dau do va
hé thdng 6n dinh duya trén dén LED vdéi chiic nang
bu trid &nh hudng clia nhiét do.

+500V High Voltage (2): kh6i ngudn nudi cao ap cho
dau do Geiger-Muller.

Internal GM Detector (3): dau do Geiger-Muller tich
hgp dé do dai liéu cao.

GM Pulse Shapper (4): khéi hinh thanh xung cho
dau do Geiger-Muller.

Sample & Hold (5): khdi 18y mau va gili dinh xung.

A/D converter (6): kh&i chuyén déi tuong ty - s6.

Embeded Microprocessor (7): vi xt ly thuc hién logic
diéu khién va thu thap di liéu; chuyén déi ky thuat s6
tu phé sang liéu; bd nhé Iuu trii ham chuyén déi G(E)
va cac chuic nang khac.

Real Time Clock module (8): khéi thgi gian thuc.

Graphic LCD Display (9): khéi hién thi graphic LCD.

Functional Keypad (10): knh6i ban phim chuc nang.

GPS module (11): khoi thu nhan tin hiéu GPS.

EEPROM storage (12): kh&i bd nhé luu trii phé.

RS-232, Ethernet Interface (13): khoi giao tiép theo
chuén RS-232 va Ethernet.

_ Li-ion Battery Power Supply (14): kh6i nguén nudi
bang pin Li-ion.

DC-DC Converter (15): khéi chuyén déi nguén DC-
DC.

3 trang thai hoat dong, xung dén ti khoi dau do
dugc dua dén khoi l&y mau va gili dinh xung. Moi
xung dugc dugc 18y mau va bién déi trong mét chu
trinh ADC mat 1,5 us va sau do tao ra ngat dua dén
vi xUi ly dé khdi tao chtic nang luu trii dif liéu. Nhiing
xung dén ti€p theo sé dudgc x{ ly khi chu trinh luu tri
vao bd nhé hoan thanh. Cac module chuong trinh
chiic nang cuta vi xt ly dugc viét bang ngdén ngl
C51 cho viéc thu nhan phé va thuc hién cac phép
tinh. Ngoai ra, mot cong cu phan mém dugc phat
trién dya trén Labview dé hé trg phé ké khi giao tiép
vGi may PC.

Phan tich phé va nhan dién déng vi phong xa

Chuéan nédng lugng

Cac ham s& hiéu chudn mac dinh (kénh theo
nang lugng va do phan giai nla chiéu cao theo
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nang lugng) dugc xac dinh bdng cach khép ham
gilta cac dinh phé gamma d&i v6i ham Gauss.
Phép hiéu chuén nay dudc thuc hién vdi cac nguén
chuén: '°Cd(89 keV), Co(122 keV), '3*Ba(356
keV), 3"Cs(662 keV), 2Na(1274 keV) va °Co(1173
keV va 1332 keV).

Viéc hiéu chu&n nham xac dinh cac hé sé hiéu
chuana a, a; b, b, b,vac, c, c, chocac ham
hiéu chuan sau

chn =a, + a,E + a,E?
lugng (E c6 don vi la keV)

E = b, + b,.chn + b,.chn?
kénh (E c6 don vi la keV)

FWHM =c, +c,.E +c,.E? b6 phan giai nlia
chiéu cao theo nang Iuang (E va FWHM c6 don vi
la keV)

Thu vién dong vi phéng xa trong phan mém cla
thi€t bi c6 thé bao gom 8 déng vi phong xa co ban
nhu bang 1.

Kénh theo nang

Nang lugng theo

Béng 1

Péng vi Ning lugng (keV)
Cd-109 88

Co-57 122

U-235 185

1-131 364
Cs-137 662

Mn-54 835

Co-60 1173

Na-22 1274

Céac ham s6 hiéu chuén nay dugc tich hgp trong
phan mém cla thiét bi nhu la phép hiéu chudn méc
dinh. Khi thiét bi hoat déng, phan mém sl dung cac
ham nay dé xac dinh vi tri ctia dinh phé gamma.

Ngudi st dung cé thé dung ngudn '¥Cs(662
keV) dé kiém tra phép hiéu chudn méc dinh. N&u vj
tri dinh 662 keV khong trung véi kénh nhu da dugc
tinh toan trong phep hiéu chu&n méc dinh thi phén
mém sé& thay déi cac hé sé khuéch dai a,vab, dé
bu trif vao su thay déi dé. Phep hiéu chuan mgi nay
sé trd thanh phép hiéu chudn mac dinh.

Tim dinh ty déng va nhan dién déng vi
_Thu vién vé dong vi phong xa clia thiét bi c6 chia
sé&n 8 déng vi. Méi khi thu vién hay phép hiéu chuén

nang lugng bi thay déi, thiét bi sé tu tinh lai vi tri

kénh ctia dinh P_ va do rong dinh (FWHM) cho mai
loai dong vi trong thu vién theo cac ham sau:
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P,=a +a,E+a,E?va FWHM=c, +c,.E +c,.E?

Trong do, E la nang lugng tuong Ung véi dinh
gamma clia dong vi va a,, a,, a,la cac hé sé hiéu
chu&n dugc luu gili trong thlet bi. Kh| thiét bi & trong
ché& do thu nhan, né sé tim toan bd cac dinh co
trong thu vién trong khodng thai gian 6 giay mot lan.
ThU tuc chi tiét cho viéc tim dinh d6i v6i méi déng
vi dugc cu thé héa theo cac buéc dudi day. Hinh 2
thé hién mot dinh phé c6 kénh la P.,s6dém C , cac
vi tri kénh trai ROI, va phai ROI coa vung quan tam
ROI.

o

Counts

CoPo

Channel(Energy)

— ROl ——P|

RO, RO,

l¢————— Global Ro| ————
L R

Hinh 2: vang quan tam ROI

Budc 1. Lam tron di liéu thé cla phd thu nhan
theo 5 diém lién ti€p nhau:

Smoothlii] = (—3.rawlii-2] + 12.raw[ii-1] + 17.rawf[ii]
+ 12.raw[ii+1] — 3.raw[ii+2])/35

Trong doé, rawlii] la s& dém tai kénh ii.

Budc 2. Tu gia tri kénh ctia dinh P tinh dugc theo
nang lugng G cong thic trén, tim kenh cta dinh C,
bang cach tim kénh c6 s6 dém cuc dai trong dii Ileu
da dugc lam tron trong dai (P, + 0,5.FWHM).

Budc 3. Thiét 1ap cac vi tri kénh toan cuc cla
vung quan tam ROI theo vi tri kénh cuta dinh C tim
thay & trén theo cac cong thuic sau:

L.=P,-15.FWHMvaR_=P_+15FWHM

Budc 4. Thiét lap céc vi tri kénh trai ROl va phai
ROI thuc sy cho vung quan tam ROL:

- Gla tri kénh trai ROI, dugc xac dinh bang viéc
tim gia tri nhd nhat trong du liéu lam tron trong dai
tu kénh L, dén kénh (P,—0,5.FWHM).

- Gia tr| kénh phai ROI, dugc xac dinh bang viéc
tim gia tri nhdé nhat trong di liéu lam tron trong dai



tu kénh (P_ + 0,5.FWHM) dén kénh R_.

Budc 5. Tinh clia s6 do rong kénh cla vung quan
tam ROI: W = ROI — ROl +1.

Budc 6. Thiét Iap gia trl m theo P_, m la s0 kénh
dudc st dung dé tinh gia tri trung b|nh clia phéng
trong khodng ROI.

NéuO<P_ <180, m=1;180<P_ <380, m=3;
380 <P_ <640, m = 5; truéng hgp khac m = 7.

Budc 7. Tinh dé d6c (Slope) clia dudng phong:
N, —N,

Slope = —F—~—
ROI, - ROI,

Trong d6 N, la s6 dém trung binh tai kénh ROI
va N, la 6 dém trung binh tai kénh ROI, dugc tinh
nhu sau

(N.[chn, -3+ N.[chn, -2+ N.[chn, - 1])

N, = 3
N = (N.[chn, +1]+ N.[chn, +2]+ N.[chnr + 3])
- 3

Budc 8. Tinh gia tri phong (BKG) trong vung clia
s6 ROI da xac dinh theo nguyén tic tinh dién tich
hinh thang:

BKG = (N, + N).W/2

Budc 9. Tinh tong s6 dém thuc sy (NET_SUM)
trong vung clia s6 bang cach Iy tong s6 dém di
liéu tho tu vi tri kénh ROI, dén vi tri kénh ROI va tru
di gia tri phéng:

NET_SUM = ¥ rawlii] — BKG
Budc 10. Tinh hé s6 ty 1& D gilia s6 dém thuc su

va phoéng: NET  SUM®

2,7.BKG{1 + W)
2m

D =

Buéc 11. Tinh s& dém thuc su tai méi vi tri kénh

trong vung clia s6 ROI:
net[ii] = rawl[ii] — (slope.(ii— ROIl)) + N)
néu netfii] < 0 thi dat net[ii] = 0

Buéc 12. Tinh mang di liéu Gauss trong ving
clia sé:

Glii] = exp[ - (ii-P )%/&], trong d6 6 = FWHM/2,355

Buéc 13. Tinh gia tri 8 - hé s6 tudng quan
(correlation coefficient) gitia gia tri cla dinh phé do
dugc (NET) vdéi gia tri ly thuyét theo ham Gauss (G)
tai vi tri dinh nhan biét.
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Toan b6 cac phép tinh téng s6 dém dugc tinh tu
kénh ROI, dén kénh ROI.

_ (NET.G)?
INET|* |G|
Trong d6: NET.G = net[ii]- G[ii] va bién do:

= netliil’s |6 = 3 Glid]’

Budc 14. Néu thdéa man cac diéu kién sau day:
hé sé tuang quan du I6n, tic 1a 6 > 0,5; ty so gilia sO
dém thuc va phéng D > 1; téng s6 dém thuc NET_
SUM > 20 thi xem nhu déng vi da dugc nhan biét.

Cac budc tim dinh ty dong va nhéan dién déng vi
phéng xa theo thu vién c6 sdn néu trén sé dugc cu
thé héa thanh thuat toan va dudgc trién khai thuc thi
trong module phan mém cho CPU cUa thiét bi.

Do sudt liéu moi truong

Téng quan vé phuong phap JAERI

Phuang phap JAERI dugc phat trién bai Moriuchi
va Miyanaga nam 1966 [1]. Thd tuc chuyén déi tu
phd bién do sang téc do phai nhiém dugc bi€u dién
bang phu’dng trinh (1) dudi day [1]. Dong dau tién 1a
viét tit clia cac khai niém cd ban cla phu’dng phap
JAERI, trong khi dong thi hai thé hién cac tha tuc
tinh toan cu thé khi thuc hién phuong phép dugc ap
dung cho mét phd bién do thu nhan dugc tt bd phan
tich da kénh.

X= jj N(E)G(E) dE
=Y. "N G()

Trong dé: X = Suét liéu chiéu (2,58.10"° Ckg'.h"
hoc uR.h"); N(E) = Ph8 bién do theo nang lugng
(t6c d6 d&€m cpm theo keV); N(l) = Phé bién dé theo
kénh (t6c do dém cpm theo kénh); E = Nang lugng
(keV); I = S6 kénh; E_. = MUc nang Iucng phéan biét
dugc (keV), E . = Nang lugng t6i da dé danh g|a
sudt liéu (keV); |, = SG kénh tuong dng E, ;1.
= S0 kénh tu’dng Ung vei E__; G(E), G(l) = Toan tu
bién ddi phé - liéu (2,58. 1070 C. kg™ trén cpm) cho
nang lugng E hoac kénh I.

Phuong trinh 1 cho ta xac dinh dugc liéu chiéu
do tia gamma trong dai nang lugng tir 0 dén 3 MeV.
Phudng phap nay c6 thé dp dung cho bat ky dau do
nao tao ra phd nang lugng tuong Gng. Boi vdi trudng
hgp dau do nhap nhay Nal(Tl), hinh dang va kich
thudc cda tinh thé 1a nhan t& chinh cho viéc xac dinh

INET|

)

Tapchi KHOAHOC

S619nam 2013 04N G NGHE VIET NAM



NGHIEN CUU - TRRO PO

ham dap ung G(E). Ham G(E) cho céac loai dau do
nh&p nhay Nal cé kich thudc khac nhau dugc chira
& hinh 3. Do dé, khi ham G(E) cho mét loai dau do
Nal(Tl) da tinh dudc, né c6 thé &p dung cho bat ky
ddu do Nal(Tl) cé cung kiéu.

0,014

G(E) (nSv.h-1/cpm)

1E-3 4

10 100 1000 10000
Energy (keV)

Hinh 3: ham G(E) clia céc ddu do nhap nhdy Nal(T1)
cO kich thudc khac nhau

Phuong phap ham G(E) la mét phuong phép néi
ti€ng cho viéc chuyén déi sang liéu tu mot pho bién do
do dudgc. Su phu hgp cla ting dung dua trén viéc danh
gia gia tri sudt liéu véi do chinh xac kha cao théng qua
tha tuc chuyén déi phd mét cach don gian.

Gia tri suét liéu c6 thé dat dudc bang céch nhan
s0 dém trén kénh vdi gia tri ham G(E) tuong Ung vdi
mUc nang lugng clia méi kénh va céng dén tat ca
lai. Mot phép chuyén déi theo thdi gian thuc cé thé
thuc hién dudgc béi thii tuc don gidn néu trén.

Tha tuc tinh toan cu thé xac dinh ham G(E)

Kich thudc clia cac dau do nhap nhay da dudgc
khao sat bao gobm 1” x 17, 2" x 2”, 3" x 3, 4” x 47,
5” x 4” d6&i vai loai hinh try va 2”9, 3”9, 5”¢ doi véi
loai hinh cau [2]. Cac cdu hinh chiéu xa bao gém:
4 loai kerma, 4 loai liéu tucng duong & dd sau 1 cm
va tuong duang liéu hiéu dung vdi 5 cdu hinh hinh
hoc khac nhau [2]. D&i nang lugng cla tia gamma
la tir 50 keV dén 10 MeV. Ham dap ting cGa dau do
dugc tinh todn mo6 phéong Monte Carlo bédi chuong
trinh MARTHA [2].

Ham G(E) c6 thé dugc xac dinh théng qua
phuang trinh da thic xap xi (2) sau [2]:
K max K-M-1

G(E) = ) A(K){log, (E)) (2)

Trong dé: Kmax = S& bac cla da thic; A(K) =
Hé sé sé dugc xac dinh theo K; E = Nang lugng véi
don vila keV; M = S6 nguyén sé dugc xac dinh theo
loai detector.
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Cac hé s6 A(K) clia phuong trinh da thiic xap xi
d6i v6i ham G(E) ting véi dai lugng liéu tuang duong
& cau hinh chiéu theo mat phang song song (dose
equivalentin plane parallel irradiation) (H(10)) dugc
chira § bang 2 [2] (JAERI-M, 91-204).

P& xac dinh gia tri ham G(E) cu thé cho cho dau
do sl dung c6 kich thudc 63 x 63 mm (tuong duong
vGi 2,48” x 2,48”), chung t6i dung phudng phéap ndi
suy trén cd sd cac s6 liéu da co cua ham G(E) da
dudc tinh cho cac dau do cé kich thude 17, 27, 37,
4”, 5” dé tao ra cac gia tri can thiét cho dau do cla
minh. Céac budc ti€n hanh nhu sau:

Budc 1. Tinh cac gia tri ndi suy cho dau do cé
kich thudc 2,48 sl dung céac gia tri két qua cla
ham G(E) (theo bang két qua tinh clia phuong phap
JAERI) clia cac dau do co kich thuée 17, 27, 37, 4,
5” tai cac muc nang lugng 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.

Budc 2. St dung céac gia tri ndi suy tinh dugc tu
budc 1 va cdng cu phan mém OriginLab Pro, phan
tich cac di liéu thuc nghiém ndi suy va tao ham
khdp da thic mdi theo phuong phap binh phuong
t8i thiéu cho dau do 2,48, chinh la ham G(E). Két
qud biéu dién dé thi ham G(E) & hinh 4 va 5, bang
1 |a biéu thic ctia ham G(E) véi hé sé tuong quan
dat 0,99999.

G(E) (nSv.h-1/cpm)

€3 1E3 et 3
|m 10 1% 000 10000
Energy V) Eneray, eV}
Hinh 4 Hinh 5
Béng 1
Phuong trinh da G(E) = B0 + B1.E + B2.E?2 + B3.E® + B4.E*
thic cia ham G(E) | + B5.E® + B6.E® + B7.E” + B8.E®

Ham Hé s6 Gia tri Sai s6 chuédn
G(E) BO 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




Dya vao ham G(E) mdi nay, ta cé thé tinh ra
cac gia tri cu thé clia ham tai cac muc nang lugng
tuong Ung vdi gia tri kénh ghi nhan dudc tt bé phan
tich da kénh MCA, tu d6 c6 thé tinh ra dudc gia tri
suét lieu sau cung mong mudn. Phudng phap noi
suy nay c6 thé ap dung dé tinh cac gia tri cia ham
G(E) cho céac dau do cd kich thudc bat ky trong dai
tu 17-5”.

K A’t .

Tay xach

Man hinh graphic LCD

Ban phim diéu kién

May do

May do
Hinh 6: phé k& gamma xdch tay

Phd k& gamma xach tay da dudc thiét k& ché tao
hoan chinh nhu hinh 6 véi cac dac trung ky thuat
sau:

- Dau do nhap nhay Nal: 2,48” x 2,48”, dai nang
lugng: 50 keV-3 MeV, dé phan gidi nang lugng:
6,3% tai 662 keV (¥7Cs), d6 nhay: 1.960 cps/uSv/h
("°"Cs).

- Dau do Geiger-Mueller (tich hgp bén trong thiét
bi): 6ng dém chua khi loai Ne + Halogen, do nhay
Gamma (%°Co): 0,26 cps/mR/h.

- Phan tich bién do da kénh: do phan gidi 2.048
kénh, dung lugng: 4 bytes/kénh.

- Man hinh hién thi Graphic LCD: 128 x 64
pixels.

- Kh& nang luu trii: 8 phé, c6 thé mé rong.

- Dai do suét lieu (DOSE RATE EQUIVALENT
H*(10)):

Dau do nhdp nhay Nal: 0,01 uSv/h-80 uSv/h

DPau do Geiger-Mueller: 10 uSv/h-100 mSv/h

-Daidoliéutich Ity (TOTAL DOSE EQUIVALENT
H*(10) ): 100 nSv-1 Sv.

- Kha nang nhan dién dong vi phéng xa: 5Co,
131 187Cg, 54Mn, °Co, 22Na, 'S2Eu.

NGHIEN CUU - TRRO PO

- Giao tiép may tinh: théng qua céng Ethernet.

- Dai nhiét do hoat dong: ti 0°C dén +50°C, do
&m hoat déng ti 30% dén 95%.

- Nguén nuéi: pin sac Li-ion véi thoi gian hoat
doéng lién tuc 12 gid.

- Kich thudc: 2” x 4” x 8” (may do), 6 88x315 mm
(dau do).

- Téng trong lugng (may do + dau do): 5 kg.

K&t qua do dac hiéu chuén véi dau do nhap nhay
Nal clia phé k& gamma xach tay dya theo ham
chuyén d6i phé sang liéu G(E) néu trén dugc chira
& bang 2 vdi sai s6 nhd hon 10%.

Béang 2

Suat Lan Lan Lan Giatri | Giatri | Sai
liéu do1 do 2 do3 trung | TBtri | s6
chudn | (uSv/h) | (uSv/h) | (uSv/h) | binh | phéng | (%)

(1Sv/h) (uSv/h) | (uSv/h)
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 | 10,47 | 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

Kétluan

Phé k& gamma xach tay da dugc thiét ké ché
tao hoan chinh. K&t qua cula viéc nghién ctiu phat
trién da tao nén mot thiét bi vai nhiing tinh nang dat
dudc theo yéu cau dé ra cung vGi gia thanh thap,
kich thuéc nhd gon va sl dung than thién. Cac dac
trung cla thiét bi dap Gng dugc doi hoi cho nhiing
hoat déng dién ra & hién trudng, bao gém viéc do
tim nguén phong xa, tu déng nhan dién déng vi va
do téng sudt liéu gamma duya trén phé thu nhan
dugc =
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