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TÓM TẮT 
Trong công trình này, phương pháp hybrid Monte Carlo được sử dụng để tính toán 

hiệu suất tổng và hiệu suất nội của detector Na(Tl) đối với nguồn dạng đĩa, mỏng có tâm 
nằm trên trục đối xứng của detector NaI(Tl). Kết quả tính toán được so sánh với kết quả 
của các nghiên cứu khác và cho thấy sự phù hợp tốt. 

Từ khóa: hiệu suất tổng, hiệu suất nội, nguồn đĩa, hybrid Monte Carlo, NaI (Tl). 
ABSTRACT 

Determination of total and intrinsic efficiencies of a 3”  3” NaI(Tl) detector  
for a thin disc source 

In this work, the hybrid Monte Carlo method was used to determine the total 
efficiency and intrinsic efficiency of NaI(Tl) detector for thin disc source with coaxial 
source–detector arrangement. Calculated results were compared with other related 
publications and proved a good appropriateness. 

Keywords: total efficiency, intrinsic efficiency, disc source, hybrid Monte Carlo 
method, NaI(Tl). 

 

1. Giới thiệu 
Detector nhấp nháy sử dụng tinh thể NaI(Tl) được phát minh bởi R. Hofstadter 

vào năm 1948 với ưu điểm là có độ phân giải và hiệu suất dò cao, có thể hoạt động ở 
nhiệt độ phòng [10] nên được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong 
lĩnh vực ứng dụng công nghiệp, loại detector này được sử dụngđể xác định vị trí khuyết 
tật đường ống [12], dò tắc nghẽn đường ống, v.v… 

Để xác định được hoạt độ của nguồn phóng xạ gamma ứng với năng lượng tia 
gamma phát ra, một trong những thông số quan trọng cần phải biết là hiệu suất dò của 
detector. Do vậy, có thể thấy rằng việc xác định hiệu suất tổng và hiệu suất nội của 
detector NaI(Tl) vẫn hết sức cần thiết. 
                                                
* ThS, Trường Đại học Sư phạm TPHCM 
** HVCH, Trường Đại học Sư phạm TPHCM 
*** TS, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG TPHCM 
**** PGS TS, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG TPHCM 



Tạp chí KHOA HỌC ĐHSP TPHCM  Hoàng Đức Tâm và tgk 
_____________________________________________________________________________________________________________ 
 
 

 115

Hiệu suất tổng của detector NaI(Tl) với kích thước 3’’3’’ đối với nguồn đĩa đã 
được T.Nakamura xác định bằng phương pháp giải tích [7]. Sau đó, cũng với phương 
pháp này Selim và các cộng sự đã trình bày kết quả tính toán hiệu suất tổng của 
detector nhấp nháy đặt đồng trục với detector. [11] 

Bên cạnh phương pháp giải tích, một 
số tác giả khác cũng tính toán hiệu suất 
tổng của detector NaI(Tl) bằng phương 
pháp Monte Carlo do tính đơn giản của 
nó. [4, 8] 

Năm 2007, S.Yalcin và các cộng sự 
[13] đã sử dụng kết hợp phương pháp 
Monte Carlo và phương pháp giải tích để 
xác định hiệu suất tổng của detector. 
Trong phương pháp này, nhóm tác giả 
trên đã sử dụng kĩ thuật Monte Carlo để 
xác định hướng của các photon phát ra từ 
nguồn. Dựa trên hướng photon này, phần 
quãng đường mà photon đi trong tinh thể 
được xác định bằng phương pháp giải 
tích. Sự kết hợp của hai phương pháp này 
được gọi là phương pháp hybrid Monte 
Carlo. 

Trong nghiên cứu này, chương trình 
máy tính được viết bằng ngôn ngữ lập 
trình Fortran (CalcTotEff) chạy trên nền 
tảng Plato (Silverfrost) sử dụng phương 
pháp hybrid Monte Carlo của S.Yalcin để 
tính toán hiệu suất tổng và hiệu suất nội của detector NaI(Tl) đối với nguồn dạng đĩa 
theo các khoảng cách khác nhau. Dựa trên hiệu suất tổng tính được, hiệu suất nội của 
detector NaI(Tl) cũng sẽ được tính. 
2. Phương pháp hybrid Monte Carlo 
2.1. Xác định hiệu suất tổng của detector NaI(Tl) 

Phương pháp hybrid Monte Carlo được đưa ra bởi S. Yalcin [13] có ưu điểm là 
thời gian tính toán nhanh và linh hoạt khi dễ dàng thay đổi các thông số như: khoảng 
cách detector – nguồn (d), hệ số suy giảm tuyến tính toàn phần (μ),v.v… Để làm cơ sở 
cho việc viết chương trình bằng Fortran trong tính hiệu suất tổng và hiệu suất nội, 
chúng tôi trình bày lại tóm tắt nội dung thuật toán mà S.Yalcin đã đưa ra. 

Trong hệ thống nguồn đĩa – detector, tâm của nguồn đĩa nằm trên trục đối xứng 
của detector. Nguồn đĩa được sử dụng trong tính toán là nguồn dạng đĩa tròn mỏng có 

Hình 1. Nguồn đĩa đặt đồng trục với detector NaI(Tl) 
[13] 
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bán kính Rs nhỏ hơn hoặc bằng bán kính của detector Rd (Rs Rd). Có thể xem photon 
phát ra từ các điểm phân bố đồng nhất trên nguồn đĩa, các điểm này nằm trên một 
đường tròn có tâm trùng với tâm nguồn đĩa bán kính ra được xác định bởi: 

a sr R q  (0 ≤ ra ≤ Rs) với q = cosθ  (1) 

Quá trình chọn một điểm bất kì trên nguồn đĩa là quá trình hoàn toàn ngẫu nhiên 
do vậy có thể dùng hàm RANDOM_NUMBER(1) trong Fortran và thuật toán phù hợp 
để tạo ra giá trị chọn lọc ngẫu nhiên. 

Xét điểm A thuộc đường tròn (O, ra) được xem là nguồn điểm phát photon từ 
nguồn dạng đĩa, đường đi của photon phát ra từ nguồn điểm A đến detector được xác 
định qua góc cực θ (0 / 2    ) và góc phương vị ϕ: ϕ = 2πq (0 2   ). Photon 
phát ra từ nguồn điểm A với góc θ nằm trong phạm vi của hình nón có góc ở đỉnh là 2θ 
và chiều cao là d. Bán kính của mặt đáy hình nón là: A 'C d tan  . 

Góc α2 được tính: 1
2 2

A 'D a ' a 'tan tan
d dAA '

         
 

 (2) 

với a’ được xác định như sau:  
2 2 2 2 2 2
d a a a a dR r a ' 2r a 'cos a ' 2(r cos )a' (r R ) 0          (3) 

Nghiệm của phương trình (3) với ẩn là a’: 2 2 2 2
a a a da ' r cos r cos (r R )       (4) 

Xét nghiệm dương của a’: 2 2 2 2
a a a da ' r cos r cos (r R )     (5) 

Đường đi của photon trong detector được xác định bởi các góc θ, α1, α2. 

 Nếu 2 2cos cos   : photon không đi vào bên trong detector. 

 Nếu 2 2cos cos    : photon sẽ đi vào bên trong detector và tương tác với 
tinh thể NaI (Tl). Khi đó sẽ có 2 khả năng xảy ra: 

o Khả năng thứ nhất: photon thoát ra từ mặt bên của detector (mô tả bởi 
đường số 1 như trong hình 1). 

o Khả năng thứ hai: photon thoát ra từ mặt đáy của detector (mô tả bởi đường 
số 2 như trong hình 1). 

Để xác định xem photon đi ra từ mặt bên hay mặt đáy của detector cần dựa vào 
giá trị của góc α1. Góc α1 được tính: 

1
d

1
1

d

A '''D ' a 'tan
H dAA '''

a 'tan
H d



  


 
     

 (6) 
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 Nếu 1  thì photon sẽ tương tác với tinh thể NaI bên trong detector và đi ra từ 
đáy của detector. Khi đó quãng đường của photon đi trong detector được xác định 

bởi dHBB''BB'
cos cos

   
 

. 

 Nếu 1 2   thì photon sẽ tương tác với tinh thể NaI bên trong detector và đi 
ra từ mặt bên của detector. Quãng đường của photon đi trong detector trong trường hợp 
này được tính như sau: CC ' AC ' AC     

A ''C' a 'AC '
a ' dsin sin

sin cosAA ' dAC
cos cos


             

 

Như vậy, quãng đường photon đi trong detector được xác định như sau: 

d
1

1 2

H khi
cos

a ' d khi
sin cos

      
      
  

 (7) 

Một photon với năng lượng E đi được quãng đường Δ bên trong detector, phần 
hấp thụ đối với photon đó được xác định bởi: 

(E)S(E) 1 e    (8) 

trong đó μ(E) là hệ số suy giảm tuyến tính toàn phần và được xác định nhờ chương 
trình XCOM [2]. 

Hiệu suất tổng của detector NaI (Tl) được xác định bởi công thức [4]: 

t

S(E)
(E)

2N
   (9) 

Sơ đồ thuật toán xác định hiệu suất tổng đối với nguồn đĩa bằng phương pháp 
hybrid Monte Carlo được trình bày trong hình 2. 
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Hình 2. Lưu đồ thuật toán tính hiệu suất tổng của detector NaI (Tl) đối với nguồn đĩa 

2.2. Xác định hiệu suất nội của detector NaI (Tl) 
Bên cạnh hiệu suất tổng, hiệu suất nội cũng là một tham số quan trọng đánh giá 

khả năng đo đạc của detector. Hiệu suất nội được xác định là tỉ số giữa số đếm trong 
đỉnh năng lượng toàn phần với số photon đến đập vào tinh thể. Hiệu suất nội có thể 
được tính qua hiệu suất tổng theo công thức: 

2

2
/1

( / ) 1

t
i d R

d R


 




 (10) 
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Hiệu suất nội phụ thuộc vào nhiều yếu tố như năng lượng photon tới, sự phát 
photon, sự hấp thụ và cả việc năng lượng bỏ lại trong đỉnh năng lượng toàn phần. 

Trong nghiên cứu này, thông qua việc tính hiệu suất tổng đối với nguồn dạng đĩa 
hiệu suất nội của detector NaI(Tl) cũng được tính. 
3. Kết quả 
3.1. Đánh giá độ tin cậy của chương trình tính hiệu suất tổng CalcTotEff 

Để đánh giá chương trình tính hiệu suất CalcTotEff, việc so sánh hiệu suất tổng 
được tính từ CalcTotEff với các tác giả khác sẽ được thực hiện. Kết quả về hiệu suất 
tổng trình bày trong bảng 1 và 2 được tính toán với số photon phát ra từ nguồn đĩa là 
2.108 hạt. 

Bảng 1. Hiệu suất tổng của detector NaI(Tl) kích thước 3’’3’’ đối với nguồn đĩa có 
bán kính Rs=3,81cm đặt đồng trục với detector cách bề mặt detector khoảng d = 3,0cm 

 

Năng lượng 
(keV) 

Hiệu suất tổng 
Kết quả  

của chúng tôi S. Yalcin [13] Cesana  
and Terrari [3] Heath [5] 

81 0,1446 0,1451 0,1430 0,1450 
212 0,1226 0,1224 0,1230 0,1230 

1100 0,0701 0,0701 0,0701 0,0702 
 

Bảng 2. Hiệu suất tổng của detector NaI(Tl) kích thước 3’’3’’ đối với nguồn đĩa có 
bán kính Rs=3,81cm đặt đồng trục với detector  

cách bề mặt detector khoảng d = 10,0cm 
 

Năng 
lượng(keV) 

Hiệu suất tổng 
Kết quả 

của chúng 
tôi 

S.Yalcin 
[13] 

Belluscio 
và cộng sự. 

[1] 

Nakamura 
[8] 

Vegors và 
cộng sự 

[14] 

Selim 
và cộng sự 

[11] 
50 0,0300 0,0301 -- -- -- 0,02744 

100 0,0294 0,0295 -- -- -- 0,02801 
500 0,0206 0,0206 -- -- -- 0,02087 
661 0,0191 0,0191 0,0190 0,0183 -- -- 

1000 0,0170 0,0169 -- -- -- 0,01727 
1332 0,0156 0,0155 0,0164 0,0168 0,0156 -- 
2000 0,0141 0,0142 -- -- -- 0,01440 
2620 0,0133 0,0133 -- 0,0132 0,0133 -- 
2750 0,0132 0,0133 0,0141 -- -- -- 
5000 0,0126 0,0127 -- -- -- 0,01298 
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Hình 3. Sự phụ thuộc của hiệu suất nội theo năng lượng 

 

 
Hình 4. Sự phụ thuộc của hiệu suất nội theo tỉ số d/Rd 

 

Kết quả trình bày trong bảng 1 và bảng 2 cho thấy sự phù hợp về kết quả giá trị 
hiệu suất tổng được tính toán từ chương trình CalcTotEff với các tác giả khác đã khẳng 
định được độ tin cậy của chương trình CalcTotEff mà chúng tôi phát triển trên nền tảng 
ngôn ngữ lập trình Fortran. 
3.2. Hiệu suất nội của detector NaI(Tl) 

Hình 3 chỉ ra sự phụ thuộc của hiệu suất nội của detector NaI(Tl) kích thước 
3’’3’’ theo năng lượng photon phát ra từ nguồn đĩa có bán kính Rs=3,81cm đặt đồng 
trục với detector cách bề mặt detector khoảng d bằng 10cm. Từ đồ thị cho thấy, hiệu 
suất nội của detector NaI(Tl) thay đổi theo năng lượng, khi năng lượng càng tăng thì 
hiệu suất nội càng giảm. 
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Hình 4 chỉ ra sự phụ thuộc của hiệu suất nội vào tỉ số d/Rd của detector NaI(Tl) 
kích thước 3’’3’’ đối với photon có năng lượng 1332 keV. Từ đồ thị cho thấy, hiệu 
suất nội của detector NaI(Tl) đối với nguồn dạng đĩa thay đổi theo tỉ số d/Rd, đầu tiên 
khi tăng tỉ số d/Rd thì hiệu suất nội sẽ giảm và sau khi đạt giá trị nhỏ nhất tại tỉ số 
d/Rd=0,5 nó lại tiếp tục tăng lên và bão hòa khi tỉ số d/Rd trên giá trị 100. Dạng thay đổi 
của đồ thị biểu diễn hiệu suất nội theo tỉ số d/Rd phù hợp với nghiên cứu trước đây. [6] 
4. Kết luận  

Trong nghiên cứu trên, chúng tôi đã sử dụng phương pháp hybrid Monte Carlo 
của S. Yalcin và các cộng sự để tính toán hiệu suất tổng và hiệu suất nội của detector 
NaI(Tl) kích thước 3’’3’’, đồng thời viết chương trình bằng ngôn ngữ lập trình 
Fortran (CalcTotEff) để tính toán hiệu suất tổng, kết quả thu được cho thấy có sự phù 
hợp với kết quả của các nhóm tác giả khác. Điều này, một lần nữa đã khẳng định lại độ 
tin cậy của phương pháp hybrid Monte Carlo và làm cơ sở cho việc sử dụng phương 
pháp này vào việc tính toán do ưu điểm tính toán nhanh và linh hoạt của nó. 

Bên cạnh đó, chúng tôi cũng sử dụng phương pháp hybrid Monte Carlo để tính 
toán hiệu suất nội của detector NaI kích thước 3’’3’’ đối với nguồn dạng đĩa, đồng 
thời khảo sát sự phụ thuộc của hiệu suất nội vào tỉ số d/Rd và đối với các giá trị năng 
lượng khác nhau. Kết quả cho thấy hiệu suất nội đạt giá trị cực tiểu khi tỉ số d/Rd có giá 
trị trong phạm vi từ 0,5 đến 1 và bão hòa tại các tỉ số d/Rd nhỏ hơn 0,01 hoặc lớn hơn 
10. Từ đây có thể kết luận rằng, để ghi nhận được photon với hiệu suất cao khi sử dụng 
detector NaI(Tl) kích thước 3’’3’’, nguồn đĩa cần đặt rất gần (d/Rd< 0,01) hoặc xa 
detector (d/Rd> 10). Tuy nhiên trong thực nghiệm, việc đo đạc sẽ thực hiện dễ dàng 
hơn với tỉ số d/Rd> 10. 

Trong nghiên cứu này, trong khi tính hiệu suất tổng và hiệu suất nội, chúng tôi đã 
bỏ qua sự hấp thụ của các lớp vật chất bao bọc quanh tinh thể NaI(Tl) như: silicon, 
nhôm, ô-xít nhôm (Al2O3). Tuy nhiên kết quả nghiên cứu trong công trình tính toán 
hiệu suất tổng và hiệu suất nội đối với nguồn điểm mà chúng tôi thực hiện đã chỉ ra 
rằng sự khác biệt giữa hiệu suất tổng giữa lí thuyết và thực nghiệm là dưới 10%. 
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