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Sự tiếp xúc của người lao động trong ngành y đa khoa chủ yếu là tiếp xúc với tia X do tia tán xạ từ đối tượng. Vì 
vậy, việc đo bức xạ tán xạ như vậy là cần thiết để xác nhận tình trạng phơi nhiễm và bảo vệ bức xạ. Mới đây, máy 
đo khảo sát đa năng mới RaySafe 452 đã được Unfors RaySafe cho ra mắt. Tuy nhiên, không có báo cáo chi tiết 
nào về hiệu suất, bao gồm độ tái lập và sự phụ thuộc góc của máy đo khảo sát RaySafe 452. Mục đích của nghiên 
cứu này là đánh giá hiệu suất của máy đo khảo sát RaySafe 452. Các thí nghiệm đã được tiến hành để so sánh 
hiệu suất của máy đo khảo sát RaySafe 452 với máy đo khảo sát buồng ion hóa. Kết quả cho thấy hiệu suất cơ 
bản của máy đo khảo sát RaySafe 452 ở mức tốt so với máy đo khảo sát buồng ion hóa đã hiệu chuẩn.

Từ khóa: bức xạ tán xạ, bảo vệ bức xạ, phơi nhiễm nghề nghiệp

[doi:10.11269/jjrsm.21.2]

1. Giới thiệu
Vào tháng 4 năm 2011, ICRP đã công bố trong Tuyên bố Seoul 
của mình rằng giới hạn liều tương đương đối với thấu kính của 
mắt đối với phơi nhiễm nghề nghiệp trong các tình huống phơi 
nhiễm theo kế hoạch là 20 mSv/năm tính trung bình trong 5 năm 
và không được vượt quá giới hạn 50 mSv trong một năm bất kỳ. 
Để giải quyết vấn đề này, giới hạn liều lượng mới sẽ được áp 
dụng tại Nhật Bản từ ngày 1 tháng 4 năm 2021. Theo báo cáo 
của Nhóm nghiên cứu của Bộ Y tế, Lao động và Phúc lợi về việc 
xem xét giới hạn phơi nhiễm bức xạ đối với thấu kính tinh thể của 
mắt1), mức độ phơi nhiễm của nhân viên y tế nói chung chủ yếu 
là phơi nhiễm tia X do bức xạ tán xạ từ chủ đề(2-12). Do đó, việc 
đo bức xạ phân tán trong không gian như vậy là cần thiết để xác 
nhận trạng thái phơi nhiễm và bảo vệ bức xạ(13-16). Để thực 
hiện đánh giá liều chính xác, việc kiểm soát độ chính xác của 
dụng cụ đo là cực kỳ quan trọng(17-20). 

Máy đo khảo sát kết hợp (RaySafe452) mới được Unfors 
RaySafe phát hành trên toàn thế giới (các đặc điểm cơ bản 
của máy đo khảo sát này được liệt kê trong thông số kỹ thuật), 
nhưng việc đánh giá hiệu suất của người dùng vẫn chưa được 
tiến hành. Do đó, trong nghiên cứu này, chúng tôi đã nghiên 
cứu xem liệu RaySafe452 có hữu ích trong việc đo liều phân 
tán trong không gian trong IVR và các thiết bị khác hay không 
bằng cách so sánh nó với một thiết bị đo đã được hiệu chuẩn.
2. Phương pháp
Máy đo khảo sát đa năng được sử dụng trong nghiên cứu này 
được gọi là thiết bị đo đa năng vì nó được trang bị ống GM và 
máy dò bán dẫn. Khi gắn nắp màu vàng vào có thể đo được 
liều tương đương xung quanh, khi tháo nắp ra thì nó có chức 
năng như một ống GM.
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Hình 1 Các loại nắp máy đo khảo sát RaySafe452

Hình 2 Sơ đồ đo
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Hình 1 hiển thị kết quả khi bật và tắt thiết bị. Các ưu điểm khác 
bao gồm: kết quả đo có thể được lưu trữ trong thiết bị chính 
(4000 lần), dữ liệu đo có thể được phân tích bằng cách kết nối 
thiết bị chính với PC và theo thời gian thực. suất liều/liều tích 
lũy - Máy khảo sát loại buồng ion hóa thường được sử dụng để 
đo tia X tán xạ vì chúng có thể hiển thị cùng lúc kết quả đo 
năng lượng trung bình và suất liều cực đại(22-25)Vì vậy, chúng 
tôi quyết định so sánh độ chính xác đo tương đương liều 1 cm 
đối với tia X tán xạ trong không gian với độ chính xác của máy 
đo khảo sát buồng ion hóa.

2.1 Sử dụng máy đo

Máy đo khảo sát có hiệu suất được đánh giá trong 
nghiên cứu này là máy đo khảo sát kết hợp RaySafe452 
(Unfors RaySafe). Máy đo khảo sát buồng ion hóa 
ICS-323C (Hitachi Aloka Medical) đã được sử dụng để so 
sánh. Độ tuyến tính của liều được xác định bằng thiết bị X-
quang chẩn đoán DHF-115HII (Hitachi Medical).

Để xác định sự phụ thuộc, hệ thống chụp động mạch X-quang C-
arm, Infinix Celevel-1 INFX-8000F (Toshiba Medical Systems), 
đã được sử dụng.

2.2 Độ tái lập

Để đánh giá độ tái lập của các phép đo lặp lại trong cùng 
điều kiện, tia X trực tiếp do thiết bị tia X tạo ra được đo đồng 
thời bằng máy đo khảo sát buồng ion hóa và máy đo khảo sát 
đa năng. Hình 2 thể hiện sơ đồ bố trí đo. . Khoảng cách giữa 
tiêu điểm của ống tia X và máy dò là 300 cm, khoảng cách giữa 
hai thiết bị đo là 15 cm và trường chiếu xạ dài 50 cm x rộng 60 
cm. Ngoài ra, nhằm giảm ảnh hưởng của tia X. bức xạ tán xạ từ 
các bức tường của phòng thí nghiệm, cả hai dụng cụ đo đều 
được đặt cách tường ít nhất 1 m và điều kiện chiếu xạ là soi 
huỳnh quang liên tục và dòng điện trong ống được thực hiện 
trong 1 phút ở 0,1 mA và điện áp ống 40, 60. và 80 kV, và tốc 
độ tương đương liều 1 cm được đo khi đầu ra tia X ổn định Ở 
mỗi điện áp ống, các phép đo được thực hiện 10 lần trong 
khoảng thời gian 1 phút và mỗi lần dao động.
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Hình 3. Độ tái lập đối với điện áp ống 40 kV Giá trị trung bình của CV đo được là 1,25% đối với máy đo khảo sát đa năng; 1,18%đối với 
máy đo khảo sát buồng ion.
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Đặc tính cơ bản của máy đo khảo sát đa năng mới - Về đo liều bức xạ tán xạ trong không gian -

Hệ số (giá trị thu được bằng cách chia độ lệch chuẩn cho giá trị 
trung bình số học) đã được tính toán. Điều này được lặp lại 
tổng cộng 10 lần để đánh giá độ tái lập.

2.3 Sự phụ thuộc vào năng lượng (điện áp ống)

Việc bố trí phép đo tương tự như đối với độ tái lập. Các điều 
kiện chiếu xạ là soi huỳnh quang liên tục, với dòng điện trong 
ống 0,1 mA và điện áp ống thay đổi từ 40 kV đến 110 kV với 
mức tăng 10 kV được thực hiện trong 1 phút và đo tốc độ 
tương đương liều 1 cm khi chụp X-quang. đầu ra ổn định. Sự 
phụ thuộc năng lượng được đánh giá bằng tỷ lệ giữa giá trị 
trung bình của máy đo khảo sát đa năng với giá trị trung bình 
của máy đo khảo sát loại buồng ion hóa, được đo ba lần ở mỗi 
điện áp ống và xác định được giá trị trung bình.

2.4 Sự phụ thuộc vào liều lượng 

Việc bố trí phép đo tương tự như đối với độ tái lập. Điều kiện 
chiếu xạ là soi huỳnh quang liên tục, dòng điện trong ống 0,1, 
0,3, 0,6, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 mA, điện áp ống 60, 80kV, soi huỳnh 
quang trong 1 phút, liều 1cm với đầu ra tia X ổn định. các liều 
được sắp xếp theo thứ tự giảm dần của suất liều. Các phép đo 
được thực hiện ba lần ở mỗi điện áp ống và giá trị trung bình 
được tính cho mỗi điện áp ống.

2.5 Độ tuyến tính của liều

Vật thể là một bóng ma acrylic (30 cm x 30 cm x 20 cm), đo 
lượng bức xạ tán xạ theo hướng 90° được tạo ra khi tia X 
được chiếu lên bóng ma acrylic và khoảng cách giữa ống tia 
X Tiêu điểm và bề mặt bóng ma acrylic là Máy đo khảo sát đa 
năng với 85 cm, trường chiếu xạ 30 cm x 30 cm, khoảng 
cách giữa tâm bóng ma acrylic và dụng cụ đo 300 cm, 
khoảng cách giữa cả hai dụng cụ đo 15 cm, điều kiện chiếu 
xạ liên tục phương pháp soi huỳnh quang với điện áp ống 70 
kV và dòng điện ống 1 mA. Liều tích hợp (tương đương liều 
1cm) được đo liên tục bằng cả máy đo khảo sát loại buồng 
ion hóa và giá trị được ghi lại mỗi giây và phép đo được thực 
hiện trong 300 giây. Việc này được thực hiện tổng cộng ba 
lần và giá trị trung bình của liều tích lũy được tính mỗi giây 
cho mỗi dữ liệu

Mặt khác, chúng tôi thực hiện phép tính gần đúng tuyến tính 
bằng phương pháp bình phương tối thiểu và tính hệ số xác định 
R2.

2.6 Sự phụ thuộc vào hướng

Một tấm xốp được đặt trên bệ của thiết bị chụp mạch và máy đo 
khảo sát đa năng được đặt lên trên sao cho tâm của bộ phận 
phát hiện trùng với tâm điểm của thiết bị. Góc của cánh tay chữ 
C được điều chỉnh từ 0 ° đến 90° (với bước tăng 10°). Ngoài ra, 
các phép đo được thực hiện bằng cách thay đổi góc thành 120°, 
150° và 180°. Hướng ngang được đo bằng máy đo khảo sát kết 
hợp với thiết bị phát hiện được lắp đặt trong cùng một hướng 
khi trục đẳng tâm và cánh tay C được xoay. Hướng thẳng đứng 
được đo bằng cảm biến kết hợp. Cánh tay C được xoay với 
phần phát hiện máy đo khảo sát đầu được định hướng theo 
chiều ngang ở góc 90° so với trục tâm điểm. Các điều kiện chiếu 
xạ là soi huỳnh quang liên tục với điện áp ống 50 kV và dòng 
điện ống 1 mA được thực hiện trong 30 giây và đo tốc độ tương 
đương liều 1 cm khi đầu ra tia X ổn định. Điều này đã được thực 
hiện tổng cộng hai lần.

3. Kết quả
3.1 Độ tái lập

Đồ thị ở điện áp ống từ 40 đến 80 kV được thể hiện trong 
Hình 3 đến Hình 5. Giá trị trung bình của hệ số biến thiên là 
1,25%, 0,64% và 1,08% đối với máy đo khảo sát đa năng và 
1,18%, 0,72% và 1,13% đối với máy đo khảo sát buồng ion ở 
40 kV, 60 kV và tương ứng là 80 kV. Có thể nói độ tái hiện gần 
như giống nhau ở mỗi điện áp ống. Các giá trị trung bình là 
1,04, 4,28 và 9,01 (mSv/h) đối với máy đo khảo sát đa năng và 
1,12, 4,24 và 8,76 (mSv/h) đối với máy đo khảo sát loại buồng 
ion hóa ở 40 kV, 60 kV và 80 kV tương ứng. Hơn nữa, do sự 
thay đổi hệ số biến thiên gần như giống nhau đối với cả hai 
máy đo khảo sát, nên có vẻ như sự thay đổi là do đầu ra của 
ống tia X.
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Hình 4 Độ tái lập đối với điện áp ống 60 kV Giá trị trung bình của CV đo được là 0,64%, đối với máy đo khảo sát đa năng; 0,72%, máy 
đo khảo sát buồng forion.

Hình 5 Độ tái lập đối với điện áp ống 80 kV Giá trị trung bình của CV đo được là 1,08%, đối với máy đo khảo sát đa năng; 1,13%, máy 
đo khảo sát buồng forion.

Hình 6 Sự phụ thuộc năng lượng của máy đo khảo sát đa năng dựa trên điện áp ống 70 kV.
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3.2 Sự phụ thuộc vào năng lượng (điện áp ống)
Hình 6 cho thấy sự phụ thuộc năng lượng của máy đo 
khảo sát đa năng khi sử dụng máy đo khảo sát buồng 
ion hóa làm tài liệu tham khảo.

Tuy nhiên, khi điện áp ống giảm thì giá trị của máy đo khảo sát 
đa năng giảm tương đối nhưng giá trị đo được của máy đo 
khảo sát đa năng so với máy đo khảo sát buồng ion hóa
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Hình 7 Sự phụ thuộc liều lượng của máy đo khảo sát đa năng. Trục dọc là tỷ lệ của tỷ lệ liều đo được (Máy đo khảo sát đa năng/máy 
đo khảo sát buồng ion). Trục hoành là suất liều được đo bằng máy đo khảo sát buồng ion.

Hình 8 Độ tuyến tính của liều của máy đo khảo sát đa năng và máy đo khảo sát buồng ion.
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Đặc tính cơ bản của máy đo khảo sát đa năng mới - Về đo liều bức xạ tán xạ trong không gian -

Chênh lệch nhỏ hơn ±5% giữa 50 kV và 110 kV, dựa trên điện 

áp ống 70 kV.

3.3 Sự phụ thuộc vào suất liều

Hình 7 cho thấy kết quả của sự phụ thuộc vào suất liều. Trong 
biểu đồ, trục hoành là liều lượng mỗi giờ và trục tung là giá 
trị của máy đo khảo sát đa năng chia cho giá trị của máy đo 
khảo sát loại buồng ion hóa. Biểu đồ hiển thị giá trị của máy 
đo khảo sát đa năng so với máy đo khảo sát loại buồng ion 
hóa ở khoảng 4,4 đến 50,4 mSv/h. Sự chênh lệch về giá trị 
đo được nhỏ hơn ±2%.

3.4 Tuyến tính liều
Hình 8 cho thấy kết quả tuyến tính của liều.

Hệ số xác định R2 của máy đo khảo sát đa năng là 0,9509 và 
hệ số xác định R2 của máy đo khảo sát buồng ion là 1 và độ 
tuyến tính của liều gần như giống nhau. Tuy nhiên, giới hạn 
dưới để đo liều tích lũy là 0,1 mSv đối với máy đo khảo sát 
buồng ion hóa, trong khi máy đo khảo sát đa năng có thể đo 
tới giới hạn dưới 0,013 mSv.

3.5 Sự phụ thuộc vào hướng

Hình 9 cho thấy kết quả của sự phụ thuộc vào hướng. 
Hướng tới từ mặt trước của bề mặt phát hiện là 0°. Theo 
hướng ngang, máy đo khảo sát kết hợp có độ nhạy hơn 95% 
từ 0° đến 30° và 330° đến 360° (0°), và 60° từ 0° đến 60° và 
300° đến 360° ( 0°). Nó có độ nhạy lớn hơn.
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Hình 9 Sự phụ thuộc góc của máy đo khảo sát đa năng.

Bảng 1 Đặc điểm của máy đo khảo sát đa năng và máy đo 
khảo sát buồng ion. 

Máy đo khảo sát đa 
năng (RaySafe452)

Máy đo khảo sát 
buồng ion

Khả năng tái lập Tương đương nhau

Sự phụ thuộc năng lượng

Sự phụ thuộc 
vào liều lượng

Tuyến tính liều

Độ nhạy ◎ ○

Sự phụ 
thuộc góc

○ ◎

Bằng nhau ở mặt trước của cảm biến 
(＞95% trong phạm vi ±30°,90°, 270°）

7

Người ta cũng xác nhận rằng độ nhạy là trên 90% ở 90° và 
270°. Độ nhạy thấp ở các góc độ khác. Máy đo khảo sát loại 
buồng ion hóa có độ nhạy từ trước ra sau, theo dữ liệu danh 
mục26). Theo hướng thẳng đứng, máy đo khảo sát kết hợp có 
độ nhạy hơn 95% từ 0° đến 30° và 330° đến 360° (0°) và 60% 
từ 0° đến 60° và từ 300° đến 360° (0°). Nó có độ nhạy lớn 
hơn. Người ta cũng xác nhận rằng độ nhạy xấp xỉ 85% ở 90° 
và khoảng 90% ở 270°. Độ nhạy thấp ở các góc độ khác.

4. Thảo luận

Nghiên cứu này là nghiên cứu đầu tiên trên thế giới đánh giá 
hiệu suất của các máy đo khảo sát kết hợp về phía người 
dùng. Trước đây, phòng thí nghiệm của chúng tôi đã đánh giá 
hiệu suất của RaySafe X2, được Unfors RaySafe phát hành ở 
Thụy Điển vào năm 2014, trong một nghiên cứu của Ishii (et 
al.27-29). Trong quá trình đánh giá, chúng tôi đã sử dụng máy 
đo khảo sát buồng ion hóa làm đối tượng so sánh, như trong 
thí nghiệm hiện tại. Bảng 1 cho thấy các đặc điểm cơ bản của 
máy đo khảo sát đa năng so với máy đo khảo sát buồng ion.

Về độ tái lập, giá trị trung bình của hệ số biến thiên gần như 
giống nhau đối với từng điện áp ống, nên có thể nói độ tái lập 
của máy đo khảo sát đa năng và máy đo khảo sát loại buồng 
ion hóa gần như giống nhau. Hơn nữa, khi so sánh các giá trị 
đo được của máy đo khảo sát đa năng và máy đo khảo sát 
loại buồng ion hóa, chúng gần như giống nhau nên độ chính 
xác của phép đo là tốt.

Tương đương nhau

Tương đương nhau

Tương đương nhau
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Về sự phụ thuộc năng lượng, điện áp ống càng thấp thì giá trị 
của máy đo khảo sát đa năng tương đối càng thấp. Tuy nhiên, 
giả sử tỷ số giữa các giá trị đo được khi điện áp ống là 70 kV là 
1 thì chênh lệch giữa 50 kV và 110 kV nhỏ hơn ±5% là tương 
đối tốt.

Về sự phụ thuộc của suất liều, sự chênh lệch giá trị đo được 
của máy đo khảo sát đa năng và máy đo khảo sát buồng ion nhỏ 
hơn ±2% từ khoảng 4,4 mSv/h đến khoảng 50,4 mSv/h nên có 
thể nói rằng sự phụ thuộc vào liều lượng là nhỏ. Liều lượng 
tuyến tính là tốt. Hơn nữa, về độ nhạy trong phạm vi liều thấp, 
máy đo khảo sát đa năng có thể phát hiện từ khoảng 0,013 µSv 
và có độ nhạy cao hơn máy đo khảo sát buồng ion hóa. Điều 
này cho thấy khả năng thực hiện phép đo ở những khu vực có 
liều lượng thấp, chẳng hạn như phía sau tấm bảo vệ trong 
phòng khám tia X. 

Về sự phụ thuộc vào hướng, phía trước máy dò, máy đo khảo 
sát đa năng và máy đo khảo sát buồng ion có cùng độ nhạy; cả 
hướng ngang và hướng dọc là 90° và 270°, do đó độ nhạy cao 
hơn so với khu vực xung quanh. , người ta coi rằng độ nhạy của 
cảm biến dò không chỉ ở hướng trước mà còn ở hướng bên.

Từ những điều trên, có thể nói rằng máy đo khảo sát đa 
năng rất hữu ích để đo liều rò rỉ và bức xạ phân tán trong 
không gian trong phòng khám IVR, v.v.

5. Kết luận
Chúng tôi đã đánh giá hiệu suất cơ bản của máy đo khảo sát 
kết hợp (RaySafe452) về liều lượng phân tán trong không 
gian. So với máy đo khảo sát loại buồng ion hóa, độ tái lập, sự 
phụ thuộc năng lượng, sự phụ thuộc tốc độ liều và độ tuyến 
tính của liều nói chung là như nhau, máy đo khảo sát đa năng 
có độ nhạy tốt hơn và máy đo khảo sát loại buồng ion hóa có 
sự phụ thuộc định hướng tốt hơn. Do đó, chúng tôi tin rằng 
máy đo khảo sát đa năng rất hữu ích để đo liều bức xạ phân 
tán trong không gian trong phòng khám tia X, v.v.

6. Lời cảm ơn
Chúng tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc nhất đến các

thành viên của Khoa X quang của Bệnh viện Sendai Kosei và 
Mime Endo và Kazuki Otomo của Trường Y khoa Đại học 
Tohoku vì sự hợp tác của họ trong các thí nghiệm.
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