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TÓM TẮT
Bài báo trình bày một thuật toán cải thiện độ phân giải năng lượng của phổ phân rã gamma nối
tầng. Độ phân giải năng lượng có vai trò rất quan trọng trong phân tích phổ gamma. Độ phân
giải năng lượng càng nhỏ (tốt), khả năng phát hiện đỉnh và xác định chính xác diện tích đỉnh càng
cao. Thuật toán đưa ra được xây dựng dựa trên cơ sở các phân tích về độ phân giải năng lượng của
phổ kế cộng biên độ các xung trùng phùng sử dụng kỹ thuật tương tự. Thuật toán đã được thử
nghiệm với một số phổ phân rã gamma nối tầng của hạt nhân 164Dy thu được từ thí nghiệm đo
phân rã gamma nối tầng sử dụng hệ phổ kế trùng phùng gamma ghi sự kiện – sự kiện của Viện
nghiên cứu hạt nhân. Các phổ phân rã gamma nối tầng bậc hai tương ứng với chuyển dời nối tầng
từ trạng thái hợp phần về các trạng thái cuối có năng lượng 0, 74 và 242 keV đã được đánh giá. Kết
quả cho thấy độ phân giải năng lượng của phổ được cải thiện từ 1,05 đến 2,04 lần trong dải năng
lượng từ 586 đến 6830 keV. Đồng thời tính đối xứng của các phổ phân rã gamma nối tầng cũng
được cải thiện đáng kể. Thuật toán có thể được áp dụng rộng rãi trong phân tích phổ gamma nối
tầng, giúp tăng khả năng phân tích các đỉnh chồng chập, cải thiện độ chính xác và độ tin cậy. Nhờ
đó, khả năng phân tích các đỉnh chập trong phổ có độ chính xác và tin cậy cao hơn.
Từ khoá: phổ phân rã gamma nối tầng, độ phân giải năng lượng, cải thiện độ phân giải

MỞĐẦU
Phổ kế gamma là một công cụ hiệu quả trong nghiên
cứu số liệu và cấu trúc hạt nhân, cũng như các ứng
dụng như quan trắcmôi trường, phân tích hàm lượng,
… Phổ kế gamma cho phép thu nhận các tia gamma
phát ra từ đối tượng nghiên cứu và hiển thị dưới dạng
các đỉnh trong phổ gamma. Nhận diện đỉnh (nói cách
khác là xác định các năng lượng gamma xuất hiện
trong phổ) là nhiệm vụ quan trọng nhất trong phân
tích phổ gamma. Khả năng nhận diện các đỉnh sẽ phụ
thuộc vào nền phông Compton và độ phân giải năng
lượng của phổ gamma. Do đó nhiều kỹ thuật đo cũng
như phương pháp xử lý số liệu đã được đưa ra để làm
giảm nền phông Compton và cải thiện độ phân giải
năng lượng của phổ kế gamma.
Độ phân giải năng lượng của phổ kế gamma sẽ phụ
thuộc vào loại đầu dò được sử dụng. Trong các loại
phổ kế gamma hiện nay, phổ kế gamma sử dụng đầu
dò HPGe cho độ phân giải năng lượng tốt nhất (chỉ
vài keV so với hàng trăm keV ở năng lượng 1332 keV
của các đầu dò nhấp nháy). Trong khi đó, việc giảm
phông Compton chủ yếu dựa trên cơ sở của các kỹ
thuật trùng phùng1,2 và đối trùng3,4.
Phương pháp đo trùng phùng gamma nối tầng bậc
hai sử dụng đầu dò bán dẫn HPGe2 cho phép loại
bỏ gần như hoàn toàn nền phông Compton khỏi phổ
gamma thu được. Các thông tin thu nhận được trong
phương pháp đo trùng phùng gamma nối tầng bậc hai

được thể hiện thông qua các phổ gamma nối tầng bậc
hai. Phổ nối tầng bậc hai được cấu thành từ các cặp
gamma chuyển dời nối tầng có cường độmạnh có thể
phân giải được (là các đỉnh có dạng phân bố Gauss),
nền liên tục tạo bởi các gamma nối tầng có cường độ
yếu mà phổ kế không thể phân giải được, và một nền
nhiễu có trung bình bằng không5.
Trường hợp lý tưởng, phổ phân rã gamma nối tầng
có dạng đối xứng qua tâm nhưng do đặc trưng về độ
phân giải năng lượng của hai đầu dò bán dẫn không
bao giờ hoàn toàn giống nhau, do đó phổ phân rã
gamma nối tầng thường có dạng bất đối xứng như
trongHình 1 (a). Sự bất đối xứng này cũng được nhắc
tới trong phổ của 172Yb trong tài liệu 6. Ngoài ra, các
mức kích thích ở vùng năng lượng trung gian dày đặc,
năng lượng phân rã từ một số mức kích thích khác
nhau không nhiều dẫn đến xuất hiện các đỉnh chồng
chập trong phổ nối tầng, đặc biệt trong phổ đo của các
hạt nhân có cấu trúc mức phức tạp. Sự chồng chập
sẽ được giảm bớt nếu độ phân giải năng lượng của
phổ được cải thiện. Nói cách khác, độ phân giải năng
lượng càng tốt, số liệu có ích trích xuất từ phổ phân
rã gamma nối tầng sẽ càng nhiều.
Trong nghiên cứu này, chúng tôi phát triển một thuật
toán giúp cải thiện độ phân giải của phổ phân rã
gamma nối tầng, nhờ đó tính đối xứng của phổ cũng
được cải thiện. Sự cải thiện độ phân giải năng lượng
và tính đối xứng của độ cao đỉnh năng lượng cho phép

Trích dẫn bài báo này: Hải N X, Anh N N, Hiếu P B Q, Thắng H H, Minh T V. Thuật toán cải thiện độ phân
giải phổ gamma nối tầng bậc hai. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 4(4):818-826.
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Hình 1: (a) Phổ phân rã gamma nối tầng (vùng từ 500 đến 7000 keV) tương ứng với đỉnh tổng 7416 keV của 164Dy.
(a) Một phần phổ tổng của 164Dy, các đỉnh tổng có năng lượng 7416, 7585, và 7658 keV được đánh dấu; Phổ đo
bằng hệ phổ kế trùng phùng gamma và kênh nơtron nhiệt của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt.

xác định năng lượng của các mức kích thích của hạt
nhân trong vùng năng lượng trung gianmột cách hiệu
quả hơn. Hiệu quả của thuật toán sẽ được đánh giá
thông qua thử nghiệm trên phổ phân rã gamma nối
tầng tương ứng với đỉnh tổng 7416, 7585, và 7658 keV
của hạt nhân 164Dy. Trong đó, phổ 7416 keV được lựa
chọnđể phân tích và đánh giá định lượnghiệu quả của
thuật toán.

PHƯƠNG PHÁP
Thuật toán cải thiện độ phân giải của phổ
phân rã gamma nối tầng
Cơ sở của thuật toán dựa trên phân tích về độ phân
giải năng lượng của phổ kế cộng biên độ các xung
trùng phùng trong tài liệu 1. Trong nghiên cứu này,
chúng tôi phát triển các kết quả phân tích độ phân
giải của phổ cộng biên độ các xung trùng phùng để
ứng dụng vào cải thiện độ phân giải của phổ trùng
phùng gamma – gamma ghi sự kiện – sự kiện.
Giả sử đỉnh tổng do hai gamma tia gamma tức thời γ1
và γ2 có độ phân giải tương ứng ở các đầu dò là ω□

1 và
ω□

2 . Khi đó, độ phân giải của γ1 trong phổ tổng ω□
1s

được xác định theo công thức (1) 1.

ω1s =
ω1

√
ω2

2 +ω2
s√

ω2
1 +ω2

2 +ω2
s

, (1)

Trong đó ω□
s là độ rộng của cổng thiết lập cho đỉnh

tổng E0s. Nếu ω□
s được thiết lập đủ nhỏ so với ω□

1
hoặcω□

2 , công thức (1) có thể viết gầnđúngdưới dạng
(2).

ω1s =
ω1ω2√
ω2

1 +ω2
2

(2)

Từ công thức (2), dễ nhận thấy độ phân giải ω□
1s của

đỉnh tổng bé nhất khi ω□
1 bằng ω□

2 , khi đó các đỉnh
trong phổ nối tầng bậc hai sẽ đối xứng qua một tâm
đối xứng. Do đó, thuật toán sẽ tập trung vào việc làm
cân xứng các đỉnh trong phổ nối tầng bậc hai.
Trong phương pháp trùng phùng gamma nối tầng,
năng lượng của đỉnh tổng được biết trước do các năng
lượng liên kết nơtron và năng lượng kích thích của các
trạng thái cuối là các đại lượng đã được biết rõ. Chính
vì thế ta có thể tiến hành bù một lượng thích hợp cho
các cặp sự kiện trong đỉnh tổng để đưa giá trị tổng về
giá trị đã biết và qua đó cải thiện độ phân giải của phổ
nối tầng bậc hai.
Chi tiết thuật toán được trình bày trongHình 2. E1 và
E2 là lần lượt biên độ xung tỷ lệ với năng lượng hấp
thụ bởi đầu dò một và đầu dò hai. E1* và E2* lần lượt
là giá trị hiệu chỉnh của E1 và E2. Datafile là tập tin
chứa code E1 và E2. S1(E) và S2(E) lần lượt là độ phân
giải năng lượng tại năng lượng E của các đầu dò một
và hai. Thuật toán tạo phổ phân rã gamma nối tầng
bậc hai từ code và ý nghĩa của các đại lượng P1, P2,
BL1, BL2, BR1, BR2, Pc được trình bày trong tài liệu 7.
Để đánh giá khả năng cải thiện độ phân giải năng
lượng trong phổ phân rã gamma nối tầng của thuật
toán, chúng tôi tiến hành áp dụng thuật toán cho phổ
phân rã gamma nối tầng tương ứng với các đỉnh tổng
7416, 7585, và 7658 keV của hạt nhân 164Dy. Phổ
phân rã gamma nối tầng tương ứng với đỉnh tổng nói
trên được cấu thành bởi các cặp chuyển dời gamma
nối tầng từ trạng thái hợp phần (Bn = 7658 keV) thông
qua các mức trung gian về trạng thái cuối có năng
lượng 242, 74, và 0 keV8. Thông tin chi tết về sơ đồ
mức của 164Dy được đưa ra trong tài liệu tham khảo8
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(thư viện số liệu hạt nhân Evaluated Nuclear Struc-
ture Data File (ENSDF)). Minh họa sơ đồ phân rã của
một số cặp chuyển dời nối tầng mạnh trong các phổ
phân rã gamma nối tầng được đưa ra trong Hình 3.
Thí nghiệm đo phân rã gamma nối tầng của 164Dy
được tiến hành tại Viện nghiên cứu hạt nhân sử dụng
hệ phổ kế trùng phùng gamma nối tầng9 và kênh
nơtron nhiệt10. Bài báo này chỉ sử dụng một số phổ
phân rã nối tầng để kiểm tra tính khả dụng của thuật
toán, chi tiết về thí nghiệm và các kết quả phổ học thu
được sẽ được trình bày trong các công bố tiếp theo.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Hình 4 so sánh giữa phổ nối tầng bậc hai tương ứng
với đỉnh tổng 7416 keV của 164Dy khi áp dụng (màu
đỏ đứt nét) và không áp dụng (màu đen) thuật toán
cải thiện độ phân giải. Ta có thể dễ dàng nhận thấy
rằng tính đối xứng của phổ đã được cải thiện đáng kể
sau khi áp dụng thuật toán. Trong phổ chưa áp dụng
thuật toán cải thiện độ phân giải, độ cao của các cặp
đỉnh tương ứng với các nối tầng (ví dụ như 6830 và
586 keV) lệch nhau rất rõ ràng. Sau khi áp dụng thuật
toán hiệu chỉnh độ phân giải, độ cao của hai đỉnh là
tương đương nhau (xemHình 4). Điều này là do diện
tích đỉnh không thay đổi, nhưng độ phân giải đã được
cải thiện, do đó đỉnh có phân bố gauss hẹp hơn và biên
độ đỉnh do đó cao lên tương ứng. Hiện tượng này có
thể dễ dàng quan sát thấy với các cặp nối tầng khác
như 5861 – 1556 keV, 5725 – 1691 keV, 5504 – 1912
keV, và keV –3361 keV.
Để đánh giá mức độ cải thiện độ phân giải của thuật
toán, độ phân giải của các đỉnh có cường độ cao trong
phổ không và phổ có áp dụng thuật toán được xác
định và so sánh. Việc chỉ so sánh độ phân giải của
các đỉnh có cường độ cao là để tránh các sai số trong
xác định độ phân giải của đỉnh gây bởi số đếm thống
kê thấp. Độ phân giải được xác định bằng cách làm
khớp đỉnh với hàm phân bố gauss và nền phông tuyến
tính bậc nhất.
Hình 5(a) so sánh đỉnh 586 keV khi có và không áp
dụng thuật toán cải thiện độ phân giải. Khi không áp
dụng thuật toán cải thiện độ phân giải, độ phân giải
của đỉnh là 4,05 keV, trong khi đó khi áp dụng thuật
toán cải thiện độ phân giải, độ phân giải của đỉnh
được cải thiện còn 3,85 keV (~1,05 lần). Hình 5(b)
so sánh đỉnh 6830 keV khi có và không áp dụng thuật
toán cải thiện độ phân giải, kết quả cho thấy độ phân
giải được cải thiện 2,04 lần (từ 5,3 keV giảm xuống 2,6
keV). Do đặc trưng của phổ phân rã gamma nối tầng,
ở năng lượng thấp thuật toán chỉ cải thiện độ phân
giải ở mức rất nhỏ, còn ở năng lượng cao độ phân giải
được cải thiện đáng kể. Nhìn chung, trong vùng năng
lượng từ 586 keV đến 6830 keV, độ phân giải được

Hình 3: Sơ đồ phân rã của một số cặp nối tầng có
cường độ cao từ trạng thái hợp phần về trạng thái
kích thích 0, 74, và 242 keV của 164Dy. Các đường
nằm ngang đại diện cho các mức kích thích hạt
nhân, năng lượng kích thích được đưa ra ở bên cạnh
phải của mức tương ứng. Đường ngang liền nét
đại diện cho trạng thái hợp phần và trạng thái cuối.
Các trạng thái trung gian được biểu diễn bằng các
đường đứt nét. Các chuyển dời được ký hiệu bằng
mũi tên với năng lượng tương ứng ở bên cạnh. Đơn
vị năng lượng trong hình là keV. Số liệu về các mức
kích thích được lấy từ tài liệu tham khảo 8.
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Hình 2: Thuật toán cải thiện độ phân giải phổ phân rã gamma nối tầng

cải thiện trong khoảng từ 1,05 đến 2,04 lần. Hiệu ứng
cải thiện độ phân giải củamột số đỉnh khác trong phổ
được đưa ra trong Hình 6.
Thuật toán đưa ra có thể áp dụng cho tất cả các phổ
phân rã gamma nối tầng thu được trong phương pháp
trùng phùng gamma – gamma ghi sự kiện - sự kiện,
do đó chúng tôi đã tiến hành thử nghiệm thêmđối với
các phổ nối tầng có năng lượng tổng bằng 7658 keV và
7585 keV tương ứng với các phổ cường độ chuyển dời
nối tầng từ trạng thái hợp phần về trạng thái cơ bản và
trạng thái 74 keV của 164Dy. Hình 7 (tương tựHình 4)
so sánh trường hợp có áp dụng thuật toán cải thiện
độ phân giải và không áp dụng thuật toán cải thiện
độ phân giải của hai trường hợp kể trên. Kết quả cho
thấy độ rộng đỉnh sau khi áp dụng thuật toán cải thiện
độ phân giải giảm đi đáng kể (thể hiện thông qua sự
tăng độ cao của các đỉnh trong phổ có áp dụng thuật
toán). Sự bất đối xứng của các cặp đỉnh tương ứng với
các nối tầng có cường độ cao (6830 – 754 keV, 5943
– 1642 keV, và 5861 – 1724 keV trong Hình 7(a); và
6896 – 762 keV, 5408 – 2250 keV, và 5127 – 2531 keV
trong Hình 7(b)) có thể thấy rất rõ trong phổ không
áp dụng thuật toán, nhưng đã được xử lý hầu như triệt
để trong các phổ có áp dụng thuật toán. Các kết quả

này cùng với các kết quả phân tích chi tiết cho phổ
nối tầng có tổng năng lượng bằng 7416 keV đã trình
bày trước đó là minh chứng cho khả năng cải thiện
độ phân giải năng lượng của phổ phân rã gamma nối
tầng của thuật toán đề ra trong nghiên cứu này.

KẾT LUẬN
Trong bài viết này, chúng tôi đã trình bày một thuật
toán giúp cải thiện độ phân giải năng lượng của phổ
phân rã gamma nối tầng. Thuật toán đã được thử
nghiệm với phổ phân rã gamma nối tầng bậc hai về
các trạng thái 0, 74, và 242 keV của hạt nhân 164Dy
(tương ứng với tổng năng lượng nối tầng bằng 7658,
7585, và 7416 keV). Kết quả thu được cho thấy thuật
toán giúp cải thiện độ phân giải năng lượng từ 1,05
đến 2,04 lần trong vùng năng lượng từ 586 đến 6830
keV. Song song với cải thiện độ phân giải năng lượng,
thuật toán cũng giúp cải thiện tính đối xứng của độ
cao đỉnh năng lượng trong phổ phân rã gamma nối
tầng. Kết quả thử nghiệm trên nhiều phổ nối tầng
khác nhau của hạt nhân 164Dy cho thấy thuật toán
có thể được áp dụng đối với tất cả các phổ phân rã
gamma nối tầng đo được bằng phương pháp trùng
phùng gamma – gamma ghi sự kiện – sự kiện, qua
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Hình 4: Độ cân xứng của phổ được cải thiện sau khi áp dụng thuật toán cải thiện độ phân giải cho phổ phân rã
gamma nối tầng. Phổ trong trường hợp có áp dụng thuật toán cải thiện độ phân giải được dịch 150 theo trục y.
Năng lượng của một số chuyển dời mạnh được ký hiệu (đơn vị keV) trên các đỉnh tương ứng

Hình 5: So sánh đỉnh 586 keV (a) và đỉnh 6830 keV (b) trong hai trường hợp có và không áp dụng thuật toán cải
thiện độphângiải. Độphângiải của phổphân rã gammanối tầngđược cải thiện từ 1,05 đến 2,04 lần trong khoảng
từ 586 đến 6830 keV
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Hình 6: Hiệu ứng cải thiện độ phân giải tương tự như trong Hình 5 đối với một số đỉnh năng lượng khác trong
phổ phân rã gamma nối tầng có năng lượng tổng bằng 7416 keV của 164Dy.
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Hình 7: Hiệu ứng cải thiện độ phân giải tương tự như trong Hình 4 đối với các phổ nối tầng có năng lượng của
164Dy có năng lượng tổng bằng 7585 keV (a) và 7658 keV (b). Các phổ đã hiệu chỉnh lần lượt được dịch 500 và 150
kênh theo trục y. Các cặp nối tầng có cường độ cao được đánh dấu trên phổ theo đơn vị keV.

đó góp phần nâng cao tính chính xác và hiệu quả của
phương pháp trùng phùng gamma – gamma ghi sự
kiện – sự kiện.
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ABSTRACT
The present paper proposes an algorithm to improve the energy resolution of two-step cascade
spectrum. The energy resolution plays an important role in the domain of gamma spectrum anal-
ysis. The better the energy resolution is, the better the ability of peak resolving is. The algorithm is
constructed based on an analyze of energy resolution of the summation amplitude of coincident
pulses spectrometer using the analogue technique. The algorithm proposed has been tested on
some two-step cascade spectra of 164Dy nucleus obtained from the (n, ) reaction experiment using
the gamma – gamma coincidence spectrometer at Dalat Nuclear Research Institute. Two-step cas-
cade spectra corresponding to the cascade decays from the compound state to final states whose
energies are 0, 74, and 242 keV have been evaluated. The results obtained show that the energy
resolution of the two-step cascade spectrum has been reduced by 1.05 to 2.04 times within the
energy range of 586 to 6830 keV. Our algorithm can therefore be applied to improve the ability of
peak deconvolution, the accuracy, and the realibility in analyzing two-step cascade spectra.
Key words: two-step gamma spectrum, energy resolution, improving resolution
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