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1  GIỚI THIỆU  

ăm 1990, Ủy ban Quốc tế về An toàn Bức xạ 

(ICRP) đã đề nghị xem liều hiệu dụng E như 

là một thước đo của liều chiếu cá nhân. Tuy 

nhiên, không thể đo hay đánh giá E một cách trực 

tiếp. Để thực hiện cho mục đích này, các kỹ thuật 

Monte Carlo kết hợp với phantom hình người được 

sử dụng. Một số công trình tính toán liều hiệu 

dụng đối với chiếu ngoài do các nhiễm bẩn khác 

nhau như đất, không khí và nước đã được tính 

toán. Năm 1974, Poston và Snyder [8] thực hiện 

nghiên cứu tính toán nhiễm bẩn phóng xạ trong 

môi trường không khí bán vô hạn; năm 1981, D.C. 

Kocher [6,7] đã tính toán liều hiệu dụng nhiễm bẩn 

trong nước và đất bán vô hạn. năm 1993, Keith F. 

Eckerman và Jeffrey C. Ryman [5] đã kết hợp 

phương pháp tung độ gián đoạn và phương pháp 

Monte Carlo để giải phương trình vận chuyển 

photon cho nguồn photon được phân bố trong môi 

trường; năm 1995, K. Saito và P. Jacob [9] tính 

liều cơ quan từ nguồn phóng xạ phân bố đồng đều 

trong không khí sử dụng phương pháp Monte 

Carlo. Tất cả các công trình này đều tính toán liều 

hiệu dụng dựa trên nguồn bức xạ nhiễm bẩn trong 

môi trường với sự phân bố đồng đều và trong 

trường hợp nguồn đơn năng từ 10 keV đến 5 MeV.  
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năng, người ta xem rằng liều như là một hàm của 

năng lượng và dùng phương pháp nội suy liều cho 

từng mức năng lượng [11].   

Trong báo cáo này, trình bày kết quả tính toán 

liều cơ quan và liều hiệu dụng của người trưởng 

thành từ nguồn gamma nhiễm bẩn trong đất tương 

ứng với 12 mức năng lượng từ 0,01 MeV đến 5 

MeV dùng chương trình MCNP và phantom hình 

người MIRD-5. 

2  VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Trong công trình này, chương trình MCNP 

phiên bản 4C2 và phantom hình người trưởng 

thành [1 - 4] được sử dụng. Chương trình MCNP 

được phát triển bởi Phòng Thí nghiệm Quốc gia 

Los Alamos - Hoa Kỳ. Chương trình MCNP là 

một chương trình đa mục đích sử dụng phương 

pháp Monte Carlo để mô phỏng các quá trình vật 

lý mang tính thống kê cho các hạt nơtron, photon 

và electron. Tiết diện của bức xạ của photon được 

lấy từ thư viện hạt nhân ENDF/B-IV.  Phantom 

MIRD-5 có năm dạng phantom: phantom trẻ sơ 

sinh, phantom hình người 5 tuổi, phantom hình 

người 10 tuổi, phantom hình người 15 tuổi và 

phantom hình người trưởng thành 21 tuổi. Trong 

công trình này, dạng phantom hình người trưởng 

thành được sử dụng. 

Cấu hình tính toán sử dụng chương trình MCNP 

được đưa ra trong Hình 1, bao gồm vùng đất bị 

nhiễm bẩn các đồng vị phóng xạ (vùng nguồn) và 

vùng không khí. Vùng nguồn được mô tả là một 

hình trụ bán kính Rmin và độ dày là dmin. Bức xạ 

photon của các nhân phóng xạ nhiễm bẩn trong đất 

được xem là phân bố đồng đều với cường độ là 1 

Bq/m3. Phantom hình người trưởng thành MIRD-5 

được đứng trên mặt đất và bao quanh là bán cầu 

không khí có bán kính cực tiểu Rmin.  
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Trong đó, giá trị Rmin đối với các mức năng lượng 

gamma được lấy từ công trình [10], dmin sẽ được 

khảo sát trong công trình này. Trong tính toán, mật 

độ của không khí là 1,2.10-6 kg/m3,  mật độ của đất 

là 1,6.10-3 kg/m3 và  các thành phần của  chúng 

được trình bày trong [5]. 

3  CÁC BƯỚC TÍNH TOÁN 

Xác định độ dày vùng nguồn  

  Để tính toán hiệu quả liều trong cơ quan sử 

dụng chương trình MCNP, một điều quan trọng là 

tối ưu hoá kích thước vùng nguồn nhằm giảm quá 

trình lấy mẫu thống kê và như vậy giảm thời gian 

chạy của máy tính. Độ dày lớp đất nguồn dmin có 

thể được xác định bằng cách đánh giá kerma Kair 

trong không khí tại vị trí cách mặt đất 1 m với độ 

dày khác nhau của vùng nguồn. Kair phụ thuộc 

vào độ dày vùng nguồn d và là một hàm của d. Độ 

dày tối thiểu vùng nguồn dmin được xác định khi 

Kair(d) là một hằng số. Kair(d) của nguồn photon 

năng lượng E0 phân bố đồng đều trong vùng đất 

hình trụ được xác định bởi: 

 

          air i i i

i

K d k E E ,d                 (1)               

Trong đó Ei là năng lượng trung bình trong 

khoảng năng lượng i, Φi(Ei, d) là thông lượng 

photon ứng với nguồn hoạt độ 1 Bq/m3 ở trong đất 

với năng lượng Ei, k(Ei) là hệ số chuyển đổi cho 

kerma không khí đối với một đơn vị thông lượng 

của nguồn photon đơn năng. Hệ số này được lấy từ 

tài liệu ICRP-74 [12]. Thông lượng Φi(Ei,d) được 

tính bằng chương trình MCNP dùng Tally F5 tại vị 

trí cách mặt đất 1 m. Tally F5 là một taly chuẩn 

trong MCNP dùng để tính thông lượng chùm hạt 

tại một điểm. 

Độ dày lớp đất cực tiểu dmin tương ứng cho các 

nguồn đơn năng từ 0,01 MeV đến 5 MeV được 

đưa ra trong Bảng 1; trong đó ký hiệu mfp là 

quảng chạy tự do trung bình đối với photon năng 

lượng E trong đất.  

 
Bảng 1. Độ dày lớp đất cực tiểu của vùng nguồn với 12 mức 

năng lượng từ 0,01 MeV đến 5 MeV 

 

Năng lượng 

(MeV) 

Độ dày đất cực tiểu dmin  

(mfp) (cm) 

0,010 7 0,2114 

0,015 7 0,6993 

0,020 7 1,6660 

0,030 7 4,8860 

0,050 7 13,7900 

0,070 7 20,0900 

0,100 7 25,8300 

0,200 7 34,0900 

0,500 5 34,700 

1,000 4 38,0400 

2,000 4 54,4000 

5,000 3 61,8000 

Tính liều cơ quan và liều hiệu dụng từ nguồn 

đơn năng 

Ở đây tính liều tương đương HT [5] của cơ quan 

và liều hiệu dụng E cho các nguồn photon đơn 

năng ở 12 mức năng lượng từ 0,01 MeV đến 5 

MeV dựa vào phantom MIRD-5 người trưởng 

thành. Liều cơ quan được tính bằng tally F6 liên 

quan với hệ số fm dựa vào card FM6 trong MCNP. 

Tally F6 có thể tính năng lượng của photon để lại 

trong vùng. Tuy nhiên tally F6 được chuẩn hóa 

theo nguồn hạt và đơn vị của F6 là MeV/g. 

Để tính được năng lượng để lại trong mô hoặc 

cơ quan mang đơn vị Gy thì phải được chuẩn hóa 

bằng cách sử dụng hệ số chuyển đổi sau : 

 
6

21

min min

1.602x10 ergs / MeV
fm x100 x R .d .

100ergs / g


 

      
 

 

- Ngoặc vuông thứ nhất là hệ số chuyển đơn vị 

từ (MeV/g) sang Gy; 

- Ngoặc vuông thứ hai là hệ số của cường độ 

nguồn bức xạ; 

- Cường độ nguồn bức xạ bằng thể tích của 

vùng nguồn (m3) nhân với nồng độ bức xạ trong 

đất η = 1 Bq/m3. Liều cơ quan tính theo đơn vị Gy. 

Trong trường hợp toàn thân bị chiếu, người ta 

dùng liều hiệu dụng E được tính:               

T T

T

E W H                                  (2) 

Trong đó, HT là liều tương đương trong mô hoặc 

cơ quan T và WT là trọng số mô đặc trưng cho cơ 

quan T. Giá trị của WT được lấy trong [5]. 
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4 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Liều cơ quan 

Liều cơ quan của phantom MIRD-5 người 

trưởng thành đối với các nguồn bán vô hạn ở 12 

mức năng lượng từ  0,01 MeV đến 5 MeV được 

đưa ra trong Bảng 2. 

Từ Bảng 2, sai số tương đối (sai số thống kê 

trong MCNP) của liều cơ quan phụ thuộc vào vị trí 

của các cơ quan nằm trong cơ thể và phụ thuộc vào 

năng lượng photon. Ví dụ, ở năng lượng thấp, có 

sai số tương đối tương đối lớn (>10 %), nhưng ở 

năng lượng cao (>30 keV) thì sai số tương đối tốt 

dưới 5 %. Lý do, đối với những mức năng lượng 

thấp hơn đặc biệt là ở những mức năng lượng 10 

keV và 15 keV, việc tính liều cho các cơ quan nằm 

sâu bên trong là khó chính xác, vì các photon năng 

lượng thấp khó có thể tới được các cơ quan này. 

Liều hiệu dụng 

Bảng 3 trình bày kết quả tính liều hiệu dụng E 

theo công thức (2) và chỉ tính cho những cơ quan 

có sai số tương đối dưới 5%, một số  số liệu tính 

toán liều cơ quan ở vùng năng lượng thấp có sai số 

lớn không đưa vào tính toán liều hiệu dụng E. Mặc 

dù vậy, chúng cũng không làm ảnh hưởng đến kết 

quả tính liều tương đương vì liều cơ quan ở vùng 

năng lượng thấp nhỏ hơn nhiều bậc so với liều cơ 

quan ở vùng năng lượng cao, sự đóng góp của 

chúng vào liều tương đương E là không đáng kể. 

Chính vì vậy sai số các kết quả trong Bảng 3 và 

Bảng 4 của công trình này là nhỏ hơn 5 %.  

          
Bảng 3. Liều hiệu dụng E của phantom MIRD-5  

người trưởng thành (Sv/Bq.s.m-3) 

Năng 

lượng 

(MeV) 

Liều hiệu dụng E 

Kết quả trong 

báo cáo 

Kết quả 

trong 

FGR-12 

0,010 7,09E-23 1,08E-22 

0,015 1,13E-21 1,67E-21 

0,020 5,92E-21 8,60E-21 

0,030 4,27E-20 5,28E-20 

0,050 3,08E-19 3,25E-19 

0,070 8,08E-19 8,20E-19 

0,100 1,71E-18 1,74E-18 

0,200 4,83E-18 4,94E-18 

0,500 1,43E-17 1,46E-17 

1,000 3,12E-17 3,18E-17 

2,000 6,86E-17 7,02E-17 

5,000 1,81E-16 1,88E-16 

 

Liều tương đương trong tính toán sử dụng 

chương trình MCNP cũng được so sánh với kết 

quả tính toán trong FGR-12 của Keith F. 

Eckerman và Jeffrey C. Ryman [5]. Trong công 

trình của F. Eckerman và Jeffrey C.Ryman dùng 

phương pháp Monte Carlo và phương pháp tung 

độ gián đoạn để giải phương trình vận chuyển của 

photon đơn năng; trong đó chia làm hai bước: (1) 

tính toán trường bức xạ đập lên một hình trụ bao 

quanh phantom và (2) tính toán liều cơ quan do 

nguồn tương đương đập lên hình trụ này. Ưu điểm 

của phương pháp F. Eckerman và Jeffrey C. 

Ryman là tránh được những khó khăn trong tính 

toán mà những nghiên cứu trước đây gặp phải. Tuy 

nhiên, phương pháp này cũng có hạn chế là nguồn 

bề mặt hình trụ chỉ là gần đúng so với nguồn thực. 

Bảng 3 cho thấy kết quả liều hiệu dụng trong 

công trình này và trong công trình của F. 

Eckerman và cộng sự ở vùng năng lượng trên 50 

keV khác nhau chỉ dưới 5 %. Tuy nhiên, kết quả 

trong báo cáo hầu hết thấp hơn so với công trình 

của F. Eckerman trong tất cả các vùng năng lượng.  

Nguyên nhân của sự khác nhau trong kết quả 

tính liều giữa công trình này và công trình của F. 

Eckerman và cộng sự có thể là do sự khác nhau về 

phương pháp tính toán. Trong báo cáo này, 

phantom được đặt trong vùng nguồn bán vô hạn và 

tính liều trực tiếp từ thể tích nguồn thực, còn trong 

F. Eckerman và cộng sự đã sử dụng phương pháp 

dùng nguồn hình trụ tương đương với vùng nguồn 

bán vô hạn bao quanh phantom, sau đó tính liều cơ 

quan gây ra bởi nguồn mặt hình trụ này. 

Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng 

  Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng là thương số 

của liều hiệu hiệu dụng với kerma không khí 

E/Kair có đơn vị là Gy/Gy hoặc Sv/Gy. Hệ số này 

được tính cho các nguồn đơn năng. Kết quả tính 

được đưa ra trong Bảng 4 và Hình 2. Cũng như 

liều hiệu dụng thì hệ số chuyển đổi liều trong công 

trình này và trong công trình F. Eckerman và cộng 

sự khác nhau dưới 5% trong vùng năng lượng trên 

50 keV và kết quả trong báo cáo cũng thấp hơn 

trong tất cả các vùng năng lượng. 
Bảng 4. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng E/Kair của phantom 

MIRD-5 người trưởng thành (Sv/Gy) 

 

Năng 

lượng 

(MeV) 

Hệ số chuyển đổi liều E/Kair 

Kết quả 

trong báo 

cáo 

Kết quả 

trong FGR-

12[5] 

0,010 0,002 0,003 

0,015 0,011 0,016 

0,020 0,035 0,050 

0,030 0,136 0,168 

0,050 0,425 0,449 

0,070 0,603 0,612 

0,100 0,676 0,688 

0,200 0,676 0,692 

0,500 0,665 0,679 

1,000 0,686 0,699 

2,000 0,735 0,752 

5,000 0,790 0,821 

Vùng đất bị 

nhiễm bẩn 
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Hình 2. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng E/Kair của phantom 

MIRD-5 người trưởng thành 

5 KẾT LUẬN  

Chương trình MCNP đã được sử dụng để tính 

liều cơ quan và liều hiệu dụng từ nguồn bán vô hạn 

đẳng hướng trong đất đối với các nguồn photon 

đơn năng từ 0,01 MeV đến 5 MeV cho phantom 

MIRD-5 người trưởng thành.  

Các kết quả liều hiệu dụng đối với người trưởng 

thành cũng được so sánh với kết quả trong công 

trình của F. Eckerman và cộng sự (FGR-12). Từ sự 

so sánh cho thấy các kết quả trong công trình này 

là phù hợp với kết quả của F. Eckerman với sự 

khác nhau dưới 5%. Từ số liệu tính toán liều hiệu 

dụng đối với nguồn photon đơn năng có thể tính 

toán liều hiệu dụng cho các đồng vị đa năng nhiễm 

bẩn trong đất bằng phương pháp nội suy. Các kết 

quả này sẽ được trình bày trong các báo cáo tiếp 

theo. 
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Bảng 2. Liều các cơ quan của phantom MIRD-5 người trưởng thành  

     tại 12 mức năng lượng từ 10 keV đến 5 MeV (Gy/Bq.s.m-3) 

Cơ quan 
5 MeV  

(10-16) 

2 MeV  

(10-17) 

1 MeV  

(10-17) 

0,5 MeV 

(10-17) 
0,2 MeV (10-18) 0,1 MeV (10-18) 

 

Tuyến thượng thận 

Bề mặt xương 

Não 

Vú 

Thực quản 

Thành bao tử 

Thành ruột non 

Ruột già trên 

Ruột già dưới 

Túi mật 

Tim 

Thận 

Gan 

Phổi 

Cơ 

Buồng trứng 

Tuyến tụy 

Tủy xương 

Da 

Lá lách 

Tinh hoàn 

Tuyến ức 

Tuyến giáp 

Bàng quang 

Tử cung 

1,70(4,3) 

1,99(0,4) 

1,84(1,2) 

1,98(1,8) 

1,60(2,4) 

1,74(1,4) 

1,70(3) 

1,72(2,1) 

1,72(2) 

2,75(2,2) 

1,70(1,5) 

1,78(2,3) 

1,73(1,1) 

1,86(0,9) 

1,92(0,4) 

1,53(4,9) 

1,57(2,7) 

1,89(0,5) 

1,59(0,4) 

1,74(2,5) 

1,89(4,4) 

1,87(5,9) 

2,54(3,3) 

1,77(2) 

1,71(2,9) 

5,91(3,8) 

7,80(0,4) 

7,06(1,1) 

7,83(1,5) 

5,87(2) 

6,27(1,2) 

5,99(1) 

6,42(1,8) 

6,53(1,8) 

10,11(1,7) 

6,38(1,4) 

6,44(1,6) 

6,42(1) 

7,02(1) 

7,32(0,3) 

5,90(4,2) 

5,76(2,2) 

7,14(0,4) 

6,30(0,3) 

6,72(2,8) 

7,46(3,4) 

6,74(3,6) 

9,81(2,7) 

6,46(1,6) 

6,21(1,8) 

2,78(2,4) 

3,97(0,3) 

3,17(0,7) 

3,62(0,9) 

2,61(1,2) 

2,90(1) 

2,71(0,8) 

2,74(1) 

2,81(1,1) 

4,36(1) 

2,91(1,3) 

2,95(0.9) 

2,89(0,6) 

3,21(0,7) 

3,36(0,2) 

2,69(2,9) 

2,60(2) 

3,20(0,2) 

2,98(0,2) 

3,09(3,7) 

3,47(4,2) 

3,01(2,2) 

4,61(2,1) 

2,78(0,9) 

2,83(1,2) 

1,27(4,2) 

2,27(0,3) 

1,44(0,7) 

1,68(0,8) 

1,14(1,2) 

1,29(0,6) 

1,21(0,7) 

1,28(2,2) 

1,29(1,7) 

1,99(1,1) 

1,27(0,8) 

1,32(1,2) 

1,32(0,6) 

1,45(0,5) 

1,54(0,2) 

1,20(2,7) 

1,10(1,2) 

1,45(0,2) 

1,40(0,3) 

1,32(1,1) 

1,62(2,3) 

1,36(1,9) 

2,25(4) 

1,34(2,7) 

1,29(1,2) 

 

3,96(1,9) 

12,46(0,4) 

4,76(1) 

5,96(1,5) 

3,86(2,4) 

4,41(0,8) 

4,03(1) 

4,24(1,1) 

4,23(1,8) 

6,74(1,2) 

4,36(1,2) 

4,67(2,6) 

4,54(0,9) 

4,99(0,6) 

5,29(0,3) 

3,77(3,5) 

3,64(1,3) 

4,69(0,4) 

4,89(0,7) 

4,56(2,7) 

5,59(2,3) 

4,69(2,1) 

7,21(3,2) 

4,34(1) 

4,28(1,5) 

 

1,45(5,3) 

6,77(0,4) 

1,66(1,8) 

2,11(1,8) 

1,25(1,9) 

1,57(1) 

1,35(1,2) 

1,64(5,4) 

1,42(1,7) 

2,23(1,7) 

1,47(4,2) 

1,59(1,4) 

1,60(2,9) 

1,78(0,9) 

1,85(0,5) 

1,26(2,8) 

1,24(1,6) 

1,49(0,4) 

1,71(0,3) 

1,60(2,1) 

2,07(3) 

1,61(2,7) 

2,54(1,6) 

1,47(1) 

1,54(1,5) 

 

Tthượng thận 

Bề mặt xương 

Não 

Vú 

Thực quản 

Thành bao tử 

Thành ruột non 

Ruột già trên 

Ruột già dưới 

Túi mật 

Tim 

Thận 

Gan 

Phổi 

 

5,94(4,1) 

40,3(0,5) 

7,54(1,4) 

10,5(1,1) 

5,34(2,2) 

7,34(1,6) 

5,93(1) 

6,64(1,5) 

6,19(1,2) 

9,97(2,1) 

6,75(1,5) 

7,49(1,3) 

7,45(0,9) 

8,54(1,5) 

 

2,20(6,7) 

10,8(0,4) 

2,66(1,4) 

4,87(1,3) 

1,58(2,5) 

2,62(1,3) 

1,93(1,2) 

2,28(1,7) 

2,15(2,3) 

3,28(2,4) 

2,48(1,8) 

2,87(1,3) 

2,75(1,1) 

3,28(0,8) 

 

1,94(7,1) 

24,5(0,3) 

1,76(1,9) 

12,6(1,1) 

0,65(9,2) 

2,61(1,9) 

1,20(1,6) 

1,74(3,5) 

1,31(4,1) 

1,98(3,1) 

1,94(1,7) 

3,99(1,6) 

2,76(1,1) 

3,46(1) 

 

3,81-22(12) 

2,18-20(0,3) 

1,83-22(4) 

2,87-20(0,7) 

2,38-23(23) 

1,05-21(2,5) 

1,99-22(3,2) 

3,70-22(6) 

1,53-22(6,8) 

2,59E-22(9) 

6,85-22(3,2) 

2,68-21(2) 

1,10-21(1,4) 

1,34-21(1,5) 

 

1,05-24(65) 

2,04-21(0,3) 

2,56-25(22) 

6,07-21(0,7) 

2,16-26(68) 

1,92-23(7,6) 

8,14-25(14) 

7,72-25(24) 

5,12-25(45) 

3,46-25(43) 

1,89-23(5,5) 

6,73-23(4,6) 

1,95-23(4) 

2,56-23(3,4) 

- 

9,92-24(0,8) 

- 

1,81-22(0,8) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2,91-27(57) 

- 

- 

1,67-23(20) 

- 
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Cơ 

Buồng trứng 

Tuyến tụy 

Tủy xương 

Da 

Lá lách 

Tinh hoàn 

Tuyến ức 

Tuyến giáp 

Bàng quang 

Tử cung 

8,94(0,3) 

5,68(5,4) 

5,54(2,7) 

6,63(0,4) 

8,76(0,3) 

7,33(2,6) 

10,3(3,4) 

7,70(2,5) 

12,9(2,5) 

6,92(1,4) 

7,08(1,9) 

3,75(0,2) 

1,74(4,6) 

1,74(3) 

2,38(0,4) 

4,18(0,3) 

2,76(2,6) 

4,35(2,6) 

3,15(3,2) 

5,18(2,3) 

5,27(2) 

2,76(2) 

7,17(0,2) 

0,70(9,5) 

0,79(4,2) 

2,74(0,3) 

13,5(0,2) 

2,59(3,5) 

10,4(2,6) 

3,98(5,2) 

9,32(2,8) 

2,61(2) 

5,13(2,6) 

1,37-20(0,1) 

2,07-23(35) 

3,40-23(20) 

2,52-21(0,3) 

5,58-20(0,1) 

7,78-22(5,1) 

2,15-20(2) 

2,34-21(5,5) 

1,35-20(2,3) 

1,23-21(3,4) 

1,23-20(9) 

3,07-21(0,1) 

- 

- 

2,54-22(0,3) 

2,64-20(0,1) 

5,89-24(17) 

3,85-21(2,2) 

5,93-23(14) 

1,73-21(2,8) 

2,04-23(8) 

3,66-21(0,4) 

- 

1,39-24(0,8) 

5,3-21(0,04) 

- 

6,48-23(4,7) 

- 

1,15-23(12) 

- 

2,52-22(0,4) 

 

(*) Giá trị trong ngoặc đơn là sai số tương đối 
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Abstract – Organ and effective doses of adult for 

external exposure to photons uniformly distributed 

in soil were calculated using a MIRD-5 type 

phantom and MCNP code. The calculations were 

performed for mono-energic photon sources with 

source energies from 0.01 MeV to 5 MeV. The 

effective dose coefficients in this calculation using 

MCNP code were compared to the calculated 

results in report of Keith F. Eckerman và Jeffrey 

C. Ryman. 

 

Index Terms – Organ dose, effective dose, conversion coefficient, mird-5 phantom, mcnp code 

 

 

 


